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Introduction

L
e détecteur Compact Muon Solenoid (CMS) est un détecteur généraliste placé sur

la ligne du faisceau du collisionneur Large Hadron Collider situé à lŠOrganisation
Européenne pour la Recherche Nucléaire (CERN). CMS a permis de produire dŠex-

cellents résultats scientiĄque 1 et notamment la découverte du boson de Higgs en
2012 (cf.Fig 1) conjointement avec le détecteur A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS).

(a) Distribution de la masse invariante en
diphoton. Chaque événement est affecté du
poids 𝑆/(𝑆 + 𝐵) de sa catégorie. Les lignes
représentent lŠajustement du bruit de fond et du
signal, les bandes colorées représentent les
écarts-types du bruit de fond à ∘1 et ∘2à.

(b) Distribution de la masse invariante pour
lŠanalyse 𝑍𝑍 ⊃ 4𝑙. Les points représentent les
données, les histogrammes pleins le bruit de
fond et lŠhistogramme creux montre le signal
attendu pour un boson de Higgs de masse
𝑀H = 125 GeV ajouté au bruit de fond attendu.

Fig. 1 – Les deux canaux de désintégration du boson de Higgs ayant permis sa
découverte dans lŠexpérience CMS.

Cependant, aucune trace de nouvelle physique nŠa été trouvée. AĄn dŠaméliorer la
capacité de détection dŠune nouvelle physique, le LHC va subir une mise à niveau en
2026 aĄn dŠaugmenter sa luminosité instantanée par un facteur 5 à 7,5 et sera renommé
pour lŠoccasion High Luminosity Large Hadron Collider (HL-LHC). LŠaugmentation de la
luminosité du LHC aura des conséquences importantes pour les détecteurs placés sur sa
ligne de faisceaux (augmentation de lŠempilement et du Ćux de particules produites lors des
collisions etc.). AĄn de faire face à lŠaugmentation du taux de collisions et de proĄter de
cette augmentation de luminosité instantanée, le détecteur CMS doit être mis à niveau.

1. Plus de 600 papiers ont été publiés.
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Cette thèse se concentre sur la mise à niveau du trajectographe à muons de CMS et
plus particulièrement sur lŠinstrumentation de zones de ce trajectographe par des Resistive
Plate Chambers (RPC) de nouvelle génération capables de supporter les Ćux de particules
parcourant ces zones.

Le premier chapitre décrit succinctement le contexte historique, théorique et expérimen-
tal de la physique des particules et présente également ses lacunes. Ceci nous permettra de
comprendre les enjeux et la nécessité de construire des collisionneurs et des détecteurs de
plus en plus puissants.

Le second chapitre présente le LHC, le collisionneur le plus puissant actuellement, sa
chaine dŠaccélération nécessaire pour porter à une énergie inégalée jusquŠalors, les différentes
expériences placées sur sa ligne de faisceaux et le projet de sa mise à niveau vers le HL-LHC.

Le troisième chapitre décrit de manière détaillée le détecteur CMS ainsi que lŠensemble
de ses sous-détecteurs. Il présente également le système de déclenchement et dŠacquisition
de données ainsi que plusieurs des améliorations nécessaires pour sa mise à niveau aĄn de
pouvoir proĄter au maximum de la hausse de la luminosité instantanée qui sera fournie par
le LHC.

Le quatrième chapitre se veut un historique sommaire des RPC ainsi quŠune explication
de leur principe et leurs modes de fonctionnement en général. Il décrit également les
chambres RPC présentes dans CMS, le mélange de gaz utilisé, leur électronique et la
détermination de leurs points de fonctionnement. Il présente aussi les améliorations qui
seront apportées lors de la mise à niveau du trajectographe à muons ainsi que le type de
chambre et dŠélectronique privilégié pour cette mise à niveau.

Le cinquième chapitre présente les résultats obtenus lors de divers tests en faisceaux
à DESY (Allemagne), au PS, SPS, GIF++ (tous trois basés au CERN), pour un type de
chambre utilisant des verres de basse résistivité développé à lŠIPNL en collaboration avec nos
collègues chinois de lŠUniversité de Tsinghua. Il présente également les types dŠélectronique
utilisés lors de ces tests en faisceaux et les programmes dŠanalyse utilisés aĄn dŠobtenir ces
résultats ainsi que leur validation par simulation Monte-Carlo. Il démontre également la
faisabilité de grandes chambres de type RE1/1 en utilisant des verres de taille maximale
32 cm×30 cm et ce par deux méthodes différentes de pavage.

Le sixième chapitre présente un prototype de PCB à strips ainsi quŠune électronique
à base dŠASIC PETIROC2 permettant dŠobtenir la position le long des strips par lecture
de ceux-ci des deux côtés. Les tout premiers résultats obtenus avec ce PCB qui ont permis
de choisir et de privilégier cette solution pour le TDR concernant la mise à niveau du
trajectographe à muons de CMS sont également inclus dans ce chapitre.

Le dernier chapitre fait un résumé des résultats et des démarches effectués lors de cette
thèse et expose les prochaines étapes à réaliser aĄn dŠinclure cette électronique au sein du
détecteur CMS.

EnĄn, précisons pour le lecteur aussi peu enclin que lŠauteur de cette thèse à la résolution
des énigmes engendrées par lŠutilisation de sigles et dŠacronymes quŠun glossaire répertoriant
ces termes abscons est placé en Ąn dŠouvrage.
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1
Le vademecum du Modèle Standard

Contenu :
1 Un bref historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Le Modèle Standard de la physique des particules . . . . . . . . 7

2.1 Les particules élémentaires . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Le formalisme du Modèle Standard . . . . . . . . . . . . 10
2.3 Lagrangien du Modèle Standard . . . . . . . . . . . . . . 11

3 Les succès du Modèle Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4 Les faiblesses du Modèle Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

5 Au delà du Modèle Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

D
ans ce chapitre, un bref historique de la Physique des particules est donné ainsi
quŠun résumé et une description de la théorie la plus aboutie dans ce domaine,

appelée le Modèle Standard (MS). Il sera également discuté des faiblesses et limites
de cette théorie ainsi que de ses éventuelles extensions.

1 Un bref historique

De tout temps les hommes ont voulu comprendre et maîtriser la nature. Cette quête a
amené de nombreux penseurs, et notamment les philosophes Grecs, à proposer des expli-
cations sur le monde qui nous entoure, et certaines de leurs idées se révéleront Ćorissantes
et donneront, des siècles plus tard, naissance à la Physique en tant que science au sens
moderne du mot.

Anaxagore (≍500Ű428 av.J.-C.) prônait que toute chose est formée de particules
élémentaires. Cette idée sera reprise par Empédocle (≍495Ű≍435 av.J.-C.) qui proposa
lŠeau, la terre, lŠair et le feu comme étant ces particules. Platon (428/427Ű348/347 av.J.-C.)
associera ces quatre éléments aux polygones réguliers convexes de lŠespace à trois dimensions
(le tétraèdre pour le Feu, le cube pour la Terre, lŠoctaèdre pour lŠAir, lŠicosaèdre pour lŠEau,
le dodécaèdre quant à lui représente lŠÉther, élément constituant lŠUnivers (cf.Fig 1.1)).
On doit à Leucippe (≍460Ű≍370 av.J.-C.) et son disciple Démocrite (≍460Ű≍370 av.J.-
C.) le concept dŠatomes, indivisibles et séparés par du vide, qui composent la matière.
La véracité de lŠatomisme fera débat pendant plus de deux mille ans et ne sera validée
expérimentalement quŠau cours du XIXe siècle.

Parmi les travaux les plus importants qui prouveront lŠexistence des atomes, citons
ceux de Lavoisier (1743Ű1794) qui décompose de nombreuses substances en "Éléments".
De multiples travaux sur les gaz, la cristallographie, la physique statistique et la ther-
modynamique. Bernoulli (1700Ű1782) : la cinétique des gaz, Haüy (1743Ű1822) : La
forme des cristaux reĆète la symétrie des "briques élémentaires" le constituant, Dalton
(1766Ű1844) : symbolisation des corps simples et des corps composés par des symboles
auxquels il donne un poids de matière (cf.Fig 1.2), et liste des masses atomiques dŠun certain
nombre dŠéléments rapportées à la masse de lŠhydrogène, Gay-Lussac (1778Ű1850) : les

Le Tétraèdre (le Feu).

Le Cube (la Terre).

LŠOctaèdre (lŠAir).

LŠIcosaèdre (lŠEau).

Le Dodécaèdre
(lŠUnivers).

Fig. 1.1 – Les solides de
Platon.
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Fig. 1.2 – Dessins de
divers atomes et
molécules tirés de
lŠouvrage A New System
of Chemical Philosophy.

Fig. 1.3 – Tableau
périodique de
Mendeleïev.

rapports des volumes des réactifs et des produits de réaction sont des nombres entiers petits,
Maxwell (1831Ű1879) : dispersion statistique des vitesses des molécules, Boltzmann
(1844Ű1906) : répartition statistique des vitesses dans un gaz, Mendeleïev : ClassiĄcation
périodique des éléments et prédiction de nouveaux atomes (cf.Fig 1.3). Ces travaux feront
passer petit à petit cette théorie en réalité scientiĄque.

DŠautres domaines de la physique connaîtront des bouleversements importants au cours
des siècles :

Pour la mécanique et la cosmologie : Copernic (1473Ű1543) et Galilée (1564Ű1642) :
Modèle héliocentrique, Tycho Brahe (1546Ű1601) : remise en cause de lŠimmuabilité du
monde supra-lunaire énoncée par Aristote, Kepler (1571Ű1630) : Orbite elliptique des
planètes, Newton (1643Ű1727) : théorie de la gravitation universelle, Lagrange (1736Ű
1813) et Hamilton (1805Ű1865) : Principe de moindre action, Lagrangien, Hamiltonien.

Pour lŠélectromagnétisme : Coulomb (1736Ű1806) : loi de Coulomb, Volta (1745Ű
1827) : pile voltaïque, Ørsted (1777Ű1851), Ampère (1775Ű1836), Faraday (1792Ű1867),
Henry (1797Ű1878) : les phénomènes dŠinduction, Maxwell : Équations de Maxwell.

Avec la découverte de lŠélectron par Thomson (1856Ű1940) en 1887 qui fût prédit en
1874 par Laming et Stoney, Thomson développe le premier modèle de lŠatome, qui est dé-
crit comme une boule de charge nulle possédant un noyau positif avec des électrons négatifs
(modèle du "plum-pudding"). On découvre également durant cette période la radioactivité
(Becquerel (1852Ű1908)). La physique semble à cette époque complète et cohérente. Lord
Kelvin dira même dans son discours à la " Royal Institution of Great Britain" : "The
beauty and clearness of the dynamical theory, which asserts heat and light to be modes of
motion, is at present obscured by two clouds.". Ces deux "nuages", lŠincapacité à détecter
lŠéther luminifère (expérience de Michelson-Morley) et la catastrophe ultraviolette du
corps noir, donneront naissance respectivement à la relativité restreinte et à la mécanique
quantique et feront entrer les physiciens dans la Physique Moderne.

Le début du siècle dernier sera une période Ćorissante pour la physique des particules.
Planck (1858Ű1947), aĄn de résoudre le problème du corps noir, proposera de quantiĄer
les rayonnements : ceux-ci ne peuvent être quŠun multiple dŠune constante qui porte son
nom (ℎ). Einstein (1879Ű1955) ira plus loin et expliquera durant lŠAnnus mirabilis (1905)
lŠeffet photoélectrique en proposant le photon comme quanta de lumière qui agit comme
une particule. Il posera également les bases de la relativité restreinte cette même année,
réfutant le concept dŠéther. De nombreux physiciens vont ensuite poser les bases de la
mécanique quantique : Bohr (1885Ű1962), Compton (1892Ű1962), De Broglie (1892Ű
1987), Schrödinger (1887Ű1961), Heisenberg (1901Ű1976), Dirac (1902Ű1984), Pauli
(1900Ű1958). Avec les progrès tant théoriques quŠinstrumentaux de Physiciens tels que
Rutherford (1871Ű1937), Chadwick (1891Ű1974), Fermi (1901Ű1954), qui explorent
le monde subatomique, on découvre les deux forces (les forces faible et forte) agissant
à lŠéchelle du subatomique qui sŠajoutent aux deux forces connues à lŠépoque (la force
gravitationnelle et la force électromagnétique). Des physiciens tel Schwinger (1918Ű1994)
veulent continuer la réuniĄcation des forces déjà avancée par les travaux de Maxwell (force
électrique et magnétique). Dans les années 1960, Weinberg (1933), Salam (1926Ű1996) et
Glashow (1932), réunissent dans une théorie dite électrofaible les forces électromagnétique
et faible. Cette théorie prédit trois bosons (𝑊+, 𝑊⊗ et 𝑍0). Leur théorie nécessite un
boson supplémentaire, le boson de Higgs, postulé en 1964 par Brout, Englert, Higgs,
Haggen, Guralnik et Kibble aĄn de donner une masse aux particules. Cette théorie est
la base du Modèle Standard de la physique des particules. La découverte des quarks amène
à la création de la Chromodynamique Quantique (QCD) par Politzer (1949), Wilczek
(1951), Gross (1941) aĄn de décrire lŠinteraction forte ; Cette dernière sera ensuite intégrée
au Modèle Standard.

À partir de la seconde moitié du XXe siècle, la Physique Subatomique a tenté de valider
cette théorie et notamment par la découverte des bosons 𝑊+,𝑊⊗ et 𝑍0 en 1983, du quarks
top 𝑡 en 1995, du neutrino tauique en 2000 et du boson de Higgs 𝐻0 en 2012. De nombreux
efforts sont également menés aĄn de continuer lŠuniĄcation des forces entre elles. On sait
cependant que le Modèle Standard, bien que jamais mis en défaut, ne peut tout expliquer.
Certaines questions restent ouvertes et cette théorie présente même quelques défauts. La
technicouleur, des modèles avec des dimensions supplémentaires ou la Supersymétrie sont
des théories dŠextension du Modèle Standard. Mais aucune nŠa pu être encore validée
expérimentalement.
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2 Le Modèle Standard de la physique des particules

Au début du siècle dernier, tout tendait à faire croire que le monde était simplement
composé dŠatomes ; eux-mêmes constitués dŠélectrons tournant autour dŠun noyau composé
de protons et de neutrons. Tous les atomes connus avaient été soigneusement classés dans
le tableau périodique de Mendeleïev. Cependant, grâce à lŠinvention dŠaccélérateurs de
particules linéaires, cyclotrons (cf.Fig 1.4) puis synchrotrons et lŠobservation des rayons cos-
miques, les physiciens découvrirent bientôt quŠune pléthore de particules instables pouvaient
être créées durant des désintégrations. Les Physiciens tentèrent alors de créer et classer ces
particules en utilisant des énergies de faisceau de plus en plus grandes. Ce qui amena à la
découverte dŠune sous structure au sein même des nucléons 1 qui composent le noyau : les
quarks (1.5).

Fig. 1.5 – Structure de la matière à différentes échelles.

Parallèlement, de nouvelles interactions furent découvertes. Elles expliquaient les désin-
tégrations radioactives ainsi que la cohésion des protons et des neutrons au sein du noyau
atomique.

La physique des particules peut se résumer à la combinaison des deux démarches précé-
dentes à savoir : trouver les particules élémentaires ainsi que les interactions fondamentales
que ces particules peuvent subir. La manière dont ces particules interagissent est donnée
par la formulation mathématique dŠune théorie : le Modèle Standard.

2.1 Les particules élémentaires

Les particules élémentaires du Modèle Standard, supposées indivisibles 2, peuvent être
classées en deux catégories selon leur spin (une propriété quantique intrinsèque à chaque
particule) :

∙ les fermions, ils constituent la matière et sont de spin demi-entier.

∙ les bosons, ils sont les messagers de lŠinteraction et sont de spin entier.

Chaque particule du Modèle Standard possède des nombres quantiques telles que sa masse,
sa charge électrique, en fraction de lŠopposé de la charge électrique de lŠélectron 𝑒 par
convention (𝑒 =602 176 565(35) × 10⊗19 C). Dans le cadre de la théorie, à chaque particule
correspond une anti-particule 3 qui possède la même masse mais dont les nombres quantiques
sont opposés.

1. Protons et neutrons.
2. à ce jour
3. Une particule peut être sa propre anti-particule.

Fig. 1.4 – Cyclotron de
27 pouces, accélérateur
de 2H à 4 MeV
(Université de Berkley,
1932).



8

Le vademecum du Modèle Standard1

Fig. 1.6 – Un méson
(Þ+).

Fig. 1.7 – Un baryon
(𝑝).

Fig. 1.8 – Schéma dŠune
gerbe atmosphèrique.

Les fermions

Les fermions peuvent être classés en deux catégories selon quŠils sont sensibles à lŠinter-
action forte ou non. Dans le premier cas, ils font partie des quarks, sinon ce sont des leptons.
Ces deux catégories sont elles-mêmes divisées en trois générations (cf.Table 1.1).

Les leptons ont une charge électrique entière (⊗1) pour les électrons, muons et taus, et
une charge nulle pour les neutrinos électroniques, neutrinos muoniques et neutrinos tauiques.

Les quarks ont une charge électrique fractionnaire. On associe à chaque quark un nombre
quantique appelé "couleur" (Rouge, Vert et Bleu). Dû à la propriété de conĄnement de
couleur, un quark ne peut être isolé et doit se combiner avec un ou deux autres quarks aĄn
de former respectivement des mésons (cf.Fig 1.6) et des baryons (cf.Fig 1.7). La somme des
deux (trois) couleurs des quarks doit constituer un méson (baryon) "blanc" 4. Les mésons et
baryons sont regroupés sous le terme générique de hadrons.

La matière qui nous entoure nŠest composée que de particules de la première génération.
Tous les atomes sont composés dŠélectrons et de quarks 𝑢 et 𝑑 qui sŠassemblent pour donner
des protons 𝑝 et des neutrons 𝑛. Les autres particules peuvent être créées si lŠénergie
disponible est suffisante (lors de gerbe atmosphérique où un proton vient interagir avec
des particules de notre atmosphère par exemple, Ągure 1.8, ou dans un collisionneur).

Quarks 1re génération 2e génération 3e génération

Nom Up Charm Top

Notation 𝑢,�̄� 𝑐,𝑐 𝑡,𝑡

Charge ∘2
3

∘2
3

∘2
3

Masse 0,005 GeV/c2 1,35 GeV/c2 172,6 GeV/c2

Nom Down Strange Bottom

Notation 𝑑,𝑑 𝑠,𝑠 𝑏,�̄�

Charge ∓1
3

∓1
3

∓1
3

Masse 0,01 GeV/c2 0,1 GeV/c2 1,3 GeV/c2

Leptons 1re génération 2e génération 3e génération

Nom Électron Muon Tau

Notation 𝑒∘ Û∘ á∘

Charge ∘ 1 ∘ 1 ∘ 1

Masse 0,511 MeV/c2 105,7 MeV/c2 1777 GeV/c2

Nom Neutrino électronique Neutrino muonique Neutrino tauique

Notation Ü𝑒 ÜÛ Üá

Charge 0 0 0

Masse <0,017 MeV/c2 <0,27 MeV/c2 <35 MeV/c2

Table 1.1 – Fermions : Quarks et Leptons.

4. Selon lŠanalogie avec la synthèse additive des couleurs.
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Les bosons

La description perturbative du Modèle Standard utilise lŠéchange de bosons virtuels, aĄn
de décrire lŠinteraction entre deux particules. Les bosons sont les médiateurs des interactions.
Les particules de matière (fermions) interagissent donc entre elles par lŠéchange de particules
de spin 1 correspondant à la force responsable de leur interaction. Chacune des quatre
interactions possède donc un ou plusieurs bosons appelés bosons de jauge (bosons vecteurs)
(cf.Table 1.2) :

∙ L’interaction gravitationnelle est la première à avoir été découverte et expliquée
(Galilée, Newton). Elle est négligeable à lŠéchelle atomique. Elle est gouvernée
par la masse des corps mise en jeu et elle domine à grande échelle (Univers, Galaxies,
Planètes), son rayon dŠaction est inĄni. Sa description quantique repose sur un boson
de spin 2 qui est encore activement recherché. Un pas décisif à été fait grâce à la
détection par les expériences Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
(LIGO) et Virgo des ondes gravitationnelles. Cette interaction est la seule à ne pas être
intégrée au Modèle Standard. Elle est actuellement décrite par la relativité générale
qui est une approche non quantique.

∙ L’interaction électromagnétique gouverne les interactions entre les particules
chargées. CŠest lŠune des interactions qui nous est la plus familière, puisque prépon-
dérante dans notre vie quotidienne (lumière, chimie, frottements. . . ). Tout comme la
gravité, son rayon dŠaction est inĄni. Son boson médiateur est le photon Ò.

∙ L’interaction faible à été découverte et comprise à travers la désintégration de
particules avec changements de saveurs. Elle fait passer dŠun fermion à un autre
(par exemple lors de la désintégration Ñ, elle transforme un neutron en un proton en
changeant un quark 𝑑 en un quark 𝑢 avec la création dŠun neutrino et dŠun électron).
Les bosons médiateurs de lŠinteraction sont les bosons 𝑊+, 𝑊⊗ et 𝑍0. Sa portée est
de lŠordre de 1 × 10⊗18 m due à la masse des bosons médiateurs.

∙ L’interaction forte permet lŠéchange de couleur entre les quarks, la création et
lŠannihilation de particules. Elle est responsable de la cohésion du noyau, et elle lie
les nucléons entre eux à lŠintérieur du noyau atomique. Ses bosons médiateurs, appelés
gluons, sont au nombre de huit. Bien que ceux-ci soient supposés de masse nulle, la
portée de lŠinteraction est de lŠordre de 1 × 10⊗15 m. Cette portée est la conséquence
du principe de conĄnement de couleur qui affecte les quarks. En effet, cette interaction
a la propriété de voir son intensité augmenter avec la distance, ce qui à tendance à
regrouper les quarks entre eux. Cette propriété est également responsable du processus
dŠhadronisation des quarks et de la création de jets.

Interaction Rayon dŠaction Bosons de jauge Masses

Forte 2,5 × 10⊗15 m Gluons (8) 0

Electromagnétique ∞ Photon Ò 0

Faible 10 × 10⊗18 m 𝑊∘,𝑍0 80,399, 91,188 GeV/c2

Gravitationnelle ∞ (Graviton) (inconnue)

Table 1.2 – Bosons : Interactions.

Le boson de Higgs

Le boson de Higgs (𝐻0) est nécessaire aĄn de donner la masse des bosons 𝑊∘, 𝑍0 et
des fermions. Bien que postulé en 1964, il nŠa été découvert quŠen 2012 par les expériences
CMS et ATLAS. Contrairement aux bosons vecteurs, le boson de Higgs est de spin 0.

a – Gravité : Système
solaire.

b – Électromagnétisme :
la foudre.

c – Interaction faible :
désintégration Ñ.

d – Interaction forte :
conĄnement.

Fig. 1.9 – Exemple
dŠeffets des 4 interactions.
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a – Développement à
lŠarbre.

b – Développement à
lŠordre 1.

Fig. 1.11 – Exemple de
diagrammes de Feynman
pour le développement en
série de la diffusion
électron-électron.

Toutes ces particules peuvent être résumées dans le tableau suivant :

R
/G

/B

2/3

1/2

2.3MeV/c2

up

u

R
/G

/B

−1/3

1/2

4.8MeV/c2

down

d

−1

1/2

4.8 keV/c2

électron

e

1/2

<2 eV/c2

neutrino électronique

νe

R
/G

/B

2/3

1/2

1.28GeV/c2

charm

c

R
/G

/B

−1/3

1/2

95MeV/c2

strange

s

−1

1/2

105.7MeV/c2

muon

µ

1/2

<190 keV/c2

neutrino muonique

νµ

R
/G

/B

2/3

1/2

173.2GeV/c2

top

t

R
/G

/B

−1/3

1/2

4.7GeV/c2

bottom

b

−1

1/2

1.777GeV/c2

tau

τ

1/2

<18.2MeV/c2

neutrino tauique

ντ
±1

1

80.4GeV/c2

W±

1

91.2GeV/c2

Z

1
photon

γ

color

1
gluon

g

0

125.1MeV/c2

Higgs

H

graviton

force
n
u
cléaire

forte
(cou

leu
r)

force
électrom

agn
etiq

u
e

(ch
arge)

force
n
u
cléaire

faib
le

(isosp
in

faib
le)

force
grav

itation
n
elle

(m
asse)

charge

couleurs

masse

spin

6
q
u
ark

s
(+

6
an

ti-q
u
ark

s)
6

lep
ton

s
(+

6
an

ti-lep
ton

s)

12 fermions
(+12 anti-fermions)
masse croissante →

12 bosons

matière standard matière instable médiateur de forces
boson

de Goldstone
hors

Modèle Standard

1re 2e 3e
génération

Fig. 1.10 – ClassiĄcation des quarks, leptons et bosons.

2.2 Le formalisme du Modèle Standard

Le Modèle Standard est une théorie non-abélienne où les interactions sont régies par des
symétries locales de jauge. Elle repose sur la théorie quantique des champs qui permet de
décrire les particules et leurs interactions. Cette théorie est à la fois quantique et relativiste.
Elle permet donc de caractériser les interactions par des probabilités de transition dŠun état
initial à un état Ąnal, ainsi que de rendre compte du temps de propagation des interactions,
la description des particules à haute énergie et les créations et annihilation de particules.

Dans cette théorie, à chaque type de particule est associé un champ å(�⃗�, 𝑡) et les
interactions sont liées à des propagateurs. La création (lŠannihilation) de particules est
associée à des opérateurs qui excitent (désexcitent) le champ de particules à une position �⃗�
et à un temps 𝑡. LŠun des postulats de la théorie quantique des champs est que lŠensemble
des informations de la théorie est contenu dans un Lagrangien ℒ qui sŠexprime en fonction
des champs et de leurs dérivées. Il est possible, à partir de ce Lagrangien dŠobtenir les
équations du mouvement en minimisant son action 𝑆 =

∫︀

ℒ d4𝑥. Le Modèle Standard est
une théorie perturbative, cŠest-à-dire que les observables sont calculées par une méthode
qui sŠappuie sur un développement en série dont la précision augmente avec lŠordre. Au
premier ordre, lŠobservable est dite "être calculée à lŠarbre" ou Leading Order (LO). Ce
développement en série nŠest valable que si les constantes de couplage des interactions
restent faibles devant lŠunité. Ce développement en série peut être schématisé grâce aux
diagrammes de Feynmann (cf.Fig 1.11), qui représentent des règles de calculs. Chaque type
de particule et dŠinteraction possède son symbole et à chaque particule doit être connecté
un vertex (représentant une interaction).

Le principe selon lequel les interactions sont gouvernées par des symétries est également
un postulat important du Modèle Standard. De par le théorème de Noether, les symétries
continues sont liées à des quantités physiques qui se conservent. Le Modèle Standard est basé
sur le produit direct du groupe de la chromodynamique quantique, décrivant lŠinteraction
forte, qui impose une conservation de la charge de couleur, 𝑆𝑈(3)𝐶 et du groupe de la
théorie électrofaible, 𝑆𝑈(2)𝐿 · 𝑈(1)𝑌 , imposant une symétrie locale de lŠisospin 𝐼 associé
au groupe 𝑆𝑈(2)𝐿 et une symétrie locale de lŠhypercharge 𝑌 du groupe 𝑈(1)𝑌 .
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2.3 Lagrangien du Modèle Standard

Le Modèle Standard est une théorie de jauge qui se base sur le groupe 𝑆𝑈(3)𝐶·𝑆𝑈(2)𝐿·
𝑈(1)𝑌 dont le lagrangien peut sŠécrire sous la forme :

ℒℳ𝒮 = ℒYang⊗Mills + ℒDirac + ℒYukawa + ℒHiggs (1.1)

Le terme de Yang-Mills (secteur de jauge)

Le secteur de jauge est la partie cinématique des champs de jauge :

ℒYang⊗Mills = ⊗1
4
𝐵ÛÜ𝐵

ÛÜ ⊗ 1
4
𝑊 𝑎

ÛÜ𝑊
ÛÜ
𝑎 ⊗ 1

4
𝐺𝐴

ÛÜ𝐺
ÛÜ
𝐴 (1.2)

où
𝐵ÛÜ = 𝜕Û𝐵Ü ⊗ 𝜕Ü𝐵Û (1.3)

avec 𝐵Û le champ isoscalaire associé au groupe dŠhypercharge 𝑈(1)𝑌 ,

𝑊 𝑎
ÛÜ = 𝜕Û𝑊

𝑎
Ü ⊗ 𝜕Ü𝑊

𝑎
Û + 𝑔𝜖𝑎𝑏𝑐𝑊

𝑏
Û𝑊

𝑐
Ü (1.4)

où 𝑊 𝑎
Û (𝑎 = 1, 2, 3) est le triplet dŠisospin 𝐼 = 1 du groupe de lŠisospin faible 𝑆𝑈(2)𝐿, 𝑔 la

constante de couplage de lŠisospin faible et 𝜖𝑎𝑏𝑐 les constantes de structures antisymétriques
correspondantes.

𝐺𝐴
ÛÜ = 𝜕Û𝐺

𝐴
Ü ⊗ 𝜕Ü𝐺

𝐴
Û + 𝑔′𝑓𝐴𝐵𝐶𝐺

𝐵
Û𝐺

𝐶
Ü (1.5)

les champs des gluons 𝐺𝐴
Û (𝐴 = 1, 2, .., 8), bosons vecteurs de 𝑆𝑈(3)𝑐, 𝑔′ la constante de

couplage de couleur et 𝑓𝐴𝐵𝐶 les constantes de structures de 𝑆𝑈(3)𝐶 . La nature non-abélienne
de 𝑆𝑈(2)𝐿 et 𝑆𝑈(3)𝑐 amène à des termes supplémentaires dans lŠécriture des champs du
triplet dŠisospin et des champs de gluons. Ce sont ces termes qui sont responsables de
lŠinteraction des bosons 𝑊 et des gluons 𝑔.

Le secteur de Dirac

Le secteur de Dirac décrit les interactions des fermions avec les bosons de jauge. Dans
le secteur électrofaible, les fermions se regroupent de manière asymétrique dans des doublets
dŠisospin faible de chiralité gauche et dans des singulets de chiralité droite (cf.Table 1.3). Il
y a violation maximale de la parité de 𝑆𝑈(2)𝐿 · 𝑈(1)𝑌

Quarks

Gauches 𝑄𝑖
Ð𝐿

(︃

𝑢𝑖

𝑑𝑖

)︃

𝐿

,

(︃

𝑐𝑖

𝑠𝑖

)︃

𝐿

,

(︃

𝑡𝑖

𝑏𝑖

)︃

𝐿

Droits 𝑄𝑖
Ñ𝑅 𝑢𝑖𝑅, 𝑑𝑖𝑅, 𝑐𝑖𝑅, 𝑠𝑖𝑅, 𝑡𝑖𝑅, 𝑏𝑖𝑅

Leptons

Gauche 𝐿Ð𝐿

(︃

Ü𝑒

𝑒⊗

)︃

𝐿

,

(︃

ÜÛ

Û

)︃

𝐿

,

(︃

Üá

á

)︃

𝐿

Droits 𝐿Ò𝑅 𝑒⊗
𝑅, Û𝑅, á𝑅, (Ü𝑒𝑅, ÜÛ𝑅, Üá𝑅)

Table 1.3 – Doublets et singulets pour 𝑆𝑈(2)𝐿 ; 𝑖 = ¶1, 2, 3♢ couleurs, Ð = ¶1, 2, 3♢
familles, Ñ = ¶𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐, 𝑡, 𝑏 ♢, Ò = ¶𝑒⊗, Û, á, (Ü𝑒, ÜÛ, Üá )♢.
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à1 =

(︃

0 1
1 0

)︃

à2 =

(︃

0 ⊗𝑖
𝑖 0

)︃

à3 =

(︃

1 0
0 ⊗1

)︃

Fig. 1.12 – Les matrices
canoniques de Pauli.

Ú1 =

∏︀

̂︁

∐︁

0 1 0
1 0 0
0 0 0

⎞

̂︂

̂︀

Ú2 =

∏︀

̂︁

∐︁

0 ⊗𝑖 0
𝑖 0 0
0 0 0

⎞

̂︂

̂︀

Ú3 =

∏︀

̂︁

∐︁

1 0 0
0 ⊗1 0
0 0 0

⎞

̂︂

̂︀

Ú4 =

∏︀

̂︁

∐︁

0 0 1
0 0 0
1 0 0

⎞

̂︂

̂︀

Ú5 =

∏︀

̂︁

∐︁

0 0 ⊗𝑖
0 0 0
𝑖 0 0

⎞

̂︂

̂︀

Ú6 =

∏︀

̂︁

∐︁

0 0 0
0 0 1
0 1 0

⎞

̂︂

̂︀

Ú7 =

∏︀

̂︁

∐︁

0 0 0
0 0 ⊗𝑖
0 𝑖 0

⎞

̂︂

̂︀

Ú8 =
1√
3

∏︀

̂︁

∐︁

1 0 0
0 1 0
0 0 ⊗2

⎞

̂︂

̂︀

Fig. 1.13 – Les matrices
canoniques de
Gell-Mann.

En suivant ces notations le secteur de Dirac du Lagrangien du Modèle Standard sŠécrit :

ℒDirac =𝑖
3
∑︁

Ð=1

�̄�Ð𝐿ÒÛ𝐷
Û
𝐿𝐿
𝐿Ð𝐿 +

3(6)
∑︁

Ò=1

�̄�Ò𝑅ÒÛ𝐷
Û
𝐿𝑅
𝐿Ò𝑅

+
3
∑︁

Ð=1

3
∑︁

𝑖=1

�̄�𝑖
Ð𝐿ÒÛ𝐷

Û
𝑄𝐿
𝑄𝑖

Ð𝐿 +
6
∑︁

Ñ=1

3
∑︁

𝑖=1

�̄�𝑖
Ñ𝑅ÒÛ𝐷

Û
𝑄𝑅
𝑄𝑖

Ñ𝑅

(1.6)

Avec les dérivées covariantes de la forme :

𝐷Û𝐿𝐿
= 𝜕Û ⊗ 𝑖𝑔

à𝑎

2
𝑊 𝑎

Û ⊗ 𝑖𝑔′𝑌
𝑊

𝐿

2
𝐵Û (1.7)

𝐷Û𝐿𝑅
= 𝜕Û ⊗ 𝑖𝑔′𝑌

𝑊
𝑅

2
𝐵Û (1.8)

𝐷Û𝑄𝐿
= 𝜕Û ⊗ 𝑖𝑔

à𝑎

2
𝑊 𝑎

Û ⊗ 𝑖𝑔′𝑌
𝑊

𝐿

2
𝐵Û ⊗ 𝑖𝑔′′Ú

𝐴

2
𝑄𝐴

Û (1.9)

𝐷Û𝑄𝑅
= 𝜕Û𝑖𝑔

′𝑌
𝑊

𝑅

2
𝐵Û ⊗ 𝑖𝑔′′Ú

𝐴

2
𝑄𝐴

Û (1.10)

où à𝑎 sont les générateurs de 𝑆𝑈(2)𝐿 (matrices de Pauli (cf.Fig. 1.12)), Ú𝐴 les générateurs
de 𝑆𝑈(3)𝑐 (matrices de Gell-Mann (cf.Fig. 1.13)) et 𝑌 𝑊 , lŠhypercharge faible, le générateur
de 𝑈(1)𝑌 . AĄn dŠobtenir les charges électriques pour chaque fermion, on pose :

𝑌 𝑊 (𝐿Ð𝐿) = ⊗1, 𝑌 𝑊 (𝑒𝑅, Û𝑅, á𝑅) = ⊗2,
(︁

𝑌 𝑊 (Ü𝑒𝑅, ÜÛ𝑅, Üá𝑅) = 0
)︁

𝑌 𝑊 (𝑄Ð𝐿) =
1
3
, 𝑌 𝑊 (𝑢𝑅, 𝑐𝑅, 𝑡𝑅) =

4
3
, 𝑌 𝑊 (𝑑𝑅, 𝑠𝑅, 𝑏𝑅) = ⊗2

3

(1.11)

Le secteur de Higgs

La symétrie électrofaible est incompatible avec la description de fermions massifs. En
effet, dans le Lagrangien les termes de masse des fermions sont de la forme

ℒℳ = ⊗𝑚ã̄ã = ⊗𝑚
(︁

ã†
𝐿ã𝑅 + ã†

𝑅ã𝐿

)︁

(1.12)

Cependant, ces termes brisent la symétrie 𝑆𝑈(2) et ne sont donc pas inclus dans le Lagran-
gien. De plus, lŠexpérience montre que les bosons de jauge 𝑊 doivent posséder une masse.
Or lŠintroduction des termes de masse pour ces bosons est également impossible pour les
mêmes raisons.

AĄn de résoudre ces problèmes, on introduit un champ scalaire complexe ã, doublet de
𝑆𝑈(2)𝐿 de quatre champs réels ã𝑖 et dŠhypercharge 𝑌 = 1 :

ã =
(︂

ã+

ã0

)︂

=
1√
2

(︂

ã1 + ã2
ã3 + ã4

)︂

(1.13)

On utilise lŠexpression du Lagrangien la plus générale pour un champ scalaire complexe de
𝑆𝑈(2) :

ℒHiggs = (𝐷Ûã)† (𝐷Ûã) ⊗ 𝑉 (ã), (1.14)

avec

𝐷Û = 𝜕Û ⊗ 𝑖𝑔
à𝑎

2
𝑊 𝑎

Û ⊗ 𝑖𝑔′𝑌

2
𝐵Û. (1.15)

AĄn que le lagrangien ℒHiggs soit invariant globalement, le potentiel scalaire 𝑉 (ã) ne doit
pas comporter de puissances impaires de ã. De plus, aĄn que la théorie reste renormalisable,
les puissances au delà de ã4 sont à proscrire.
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Le potentiel 𝑉 (ã) est donc de la forme :

𝑉 (ã) = Û2ã†ã+ Ú
(︁

ã†ã
)︁2
, (1.16)

et a un proĄl différent selon les signes de Û2 et de Ú (Fig. 1.14). Les cas où Û2 > 0 ne
possèdent quŠun minimum en 0 sont inutiles. Le cas Ú < 0 nŠest pas stable. Il ne reste plus
que le cas où Û2 < 0 et Ú > 0, Ągure 1.15.

𝑉 (ã)

Re(ã)
Im(ã)

ã0

Fig. 1.15 – Potentiel 𝑉 (ã) pour Û2 < 0 et Ú > 0.

Le potentiel est donc métastable pour ã=0, et les minima sont situés sur un cercle de

rayon 𝑣 =
√︁

Û2

Ú . On peut prendre par exemple :

𝐻0 =
1√
2

(︂

0
𝑣

)︂

𝑣 =

√︃

Û2

Ú
(1.17)

et en développant le doublet 𝐻 autour de cet état du champ de Higgs qui brise la symétrie
𝑆𝑈(2)𝐿 · 𝑈(1)𝑌 on trouve :

𝐻 =
1√
2

exp⊗𝑖𝛩𝑎𝑇𝑎

(︂

0
ℎ+ 𝑣

)︂

=
1√
2

(︂

𝑖ã1 + ã2
ℎ+ 𝑣 ⊗ 𝑖ã3

)︂

(1.18)

où 𝑣 = 246 GeV est la densité moyenne dŠénergie du vide, 𝑇 𝑎 (𝑎 =1, 2, 3), les générateurs
de 𝑆𝑈(2)𝐿 et 𝛩𝑎 sont les trois champs de Goldstone de masse nulle qui apparaissent lors
de la brisure de la symétrie continue.

Il est possible de déĄnir les bosons 𝑊∘
Û ,𝑍0

Û,ÒÛ et ã∘

𝑊∘
Û =

𝑊 1
Û ∓ 𝑖𝑊 2

Û√
2

𝑍0
Û = ⊗𝐵Û sin(𝜃𝑊 ) +𝑊 3

Û cos(𝜃𝑊 )

ÒÛ = 𝐵Û cos(𝜃𝑊 ) +𝑊 3
Û sin(𝜃𝑊 ) ã∘ =

ã1 ∓ 𝑖ã2√
2

(1.19)

qui correspondent aux bosons 𝑊∘, 𝑍0 et Ò et au scalaire chargé du champ de Higgs.
En choisissant une jauge unitaire, les bosons de Goldstone sont absorbés pour donner
les composantes longitudinales des bosons 𝑊∘ et 𝑍0. Le boson de Higgs acquiert donc sa
masse par auto-couplage et les bosons de jauge par interaction avec le champ de Higgs.

LŠinteraction est contenue dans la partie cinétique du Lagrangien du secteur de Higgs
et donne les masses suivantes :

𝑚𝑊 ∘ =
𝑔′′𝑣

2
𝑚𝑍0 =

√︀

𝑔′′2 + 𝑔′1

2
𝑣 𝑚Ò = 0 (1.20)

a – Û2 < 0, Ú < 0.

b – Û2 > 0, Ú > 0.

c – Û2 > 0, Ú < 0.

d – Û2 < 0, Ú > 0.

Fig. 1.14 – Les
différents proĄls de 𝑉 (ã)
selon les signes de Û2 et
Ú.
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La théorie ne donne aucun indice sur la constante de couplage Ú, la masse du boson de
Higgs ne peut donc pas être déduite. La recherche de ce boson a été une priorité pendant
plusieurs décennies. Ce nŠest quŠen 2012, grâce aux détecteurs CMS et ATLAS, que lŠon a
prouvé lŠexistence du boson de Higgs et que sa masse (125,9 GeV) a pu être reconstruite.

Le secteur de Yukawa

Le secteur de Yukawa décrit lŠinteraction entre le champ de Higgs et les champs de
fermions.

ℒYukawa = ⊗
∑︁

𝑓=𝑙,𝑞

⋃︀

⨄︀

3
∑︁

𝑖,𝑗=1

(︁

Ù
(𝑓)
𝑖𝑗 �̄�

(𝑓)
𝑖 (𝑥)ã(𝑥)𝑅(𝑓)

𝑗 (𝑥) + Ù̃
(𝑓)
𝑖𝑗 �̄�

(𝑓)
𝑖 (𝑥)ã𝑐(𝑥)�̃�(𝑓)

𝑗 (𝑥)
)︁

⋂︀

⋀︀+ ℎ.𝑐 (1.21)

avec Ù(𝑓)
𝑖𝑗 et Ù̃(𝑓)

𝑖𝑗 les constantes de couplage de Yukawa, ã𝑐(𝑥) = 𝑖á2ã
* lŠisospineur charge-

conjugué de lŠisospineur ã(𝑥).

Les singlets droits sont divisés en deux groupes, haut (𝑅𝑗) et bas
(︁

�̃�𝑗

)︁

:

𝑅
(𝑙)
𝑗 = (𝑒𝑅, Û𝑅, á𝑅) , 𝑅

(𝑞)
𝑗 = (𝑑′

𝑅, 𝑠
′
𝑅, 𝑏

′
𝑅)) �̃�

(𝑙)
𝑗 = (Ü𝑒𝑅, ÜÛ𝑅, Üá𝑅) , �̃�

(𝑞)
𝑗 = (𝑢𝑅, 𝑐𝑅, 𝑡𝑅))

(1.22)

En remplaçant ã𝑐(𝑥) = 𝑖á2ã
* et ã(𝑥) par leur valeur attendue du vide (VEV) 𝑣

⟨0 ♣ã♣ 0⟩ =
(︂

0
𝑣

)︂

, ⟨0 ♣ã𝑐♣ 0⟩ =
(︂

𝑣
0

)︂

(1.23)

on obtient :

ℒYukawa = ⊗
∑︁

𝑓=𝑙,𝑞

⋃︀

⨄︀

3
∑︁

𝑖,𝑗=1

(︁

𝑀
(𝑓)
𝑖𝑗 �̄�

(𝑓)
𝑖 (𝑥)𝑅(𝑓)

𝑗 (𝑥) + �̃�
(𝑓)
𝑖𝑗 �̄�

(𝑓)
𝑖 (𝑥)�̃�(𝑓)

𝑗 (𝑥)
)︁

⋂︀

⋀︀+ ℎ.𝑐 (1.24)

avec 𝑀 (𝑓)
𝑖𝑗 = 𝑣Ù

(𝑓)
𝑖𝑗 et �̃� (𝑓)

𝑖𝑗 = 𝑣Ù̃
(𝑓)
𝑖𝑗 , composantes des matrices de masses.

Des expériences ont montré que les états propres de masse sont différents des états
propres de saveur. On choisit par convention de considérer les fermions 𝑑′, 𝑠′, 𝑏′, Ü𝑒, ÜÛ, Üá
comme des mélanges dŠétats. La matrice de masse correspondant aux neutrinos 𝑀Ü et aux
quarks down 𝑀𝑞𝑑 nŠest donc pas diagonale. La diagonalisation est réalisée grâce au passage
de la base des états propres de saveur aux états propres de masse :

(︃

Ü𝑒
ÜÛ
Üá

)︃

= ℳ𝑃 𝑀𝑁𝑆

(︃

Ü1
Ü2
Ü3

)︃

,

∏︀

∐︁

𝑑′

𝑠′

𝑏′

⎞

̂︀ = ℳ𝐶𝐾𝑀

(︃

𝑑
𝑠
𝑏

)︃

(1.25)

La matrice ℳ𝐶𝐾𝑀 dite de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa est une matrice 3×3 unitaire.
Elle est paramétrisée par trois angles de mélange et une phase qui permet de violer CP :

ℳ𝐶𝐾𝑀 =

∏︀

∐︁

𝑐12𝑐13 𝑠12𝑐13 𝑠13𝑒
⊗𝑖Ó

⊗𝑠12𝑐23 ⊗ 𝑐12𝑠23𝑠13𝑒
𝑖Ó 𝑐12𝑐23 ⊗ 𝑠12𝑠23𝑠13𝑒

𝑖Ó 𝑠23𝑐13

𝑠12𝑠23 ⊗ 𝑐12𝑐23𝑠13𝑒
𝑖Ó ⊗𝑐12𝑠23 ⊗ 𝑠12𝑐23𝑠13𝑒

𝑖Ó 𝑐23𝑐13

⎞

̂︀ (1.26)

La matrice ℳ𝑃 𝑀𝑁𝑆 dite de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata est une matrice
3×3 unitaire similaire à la matrice ℳ𝐶𝐾𝑀 . Elle est paramétrisée par trois angles de mélange
et dŠune ou trois phases permettant de violer CP selon que les neutrinos soient des particules
de Dirac ou de Majorana :

ℳ𝑃 𝑀𝑁𝑆 =

∏︀

∐︁

𝑐12𝑐13 𝑠12𝑐13 𝑠13𝑒
⊗𝑖Ó

⊗𝑠12𝑐23 ⊗ 𝑐12𝑠23𝑠13𝑒
𝑖Ó 𝑐12𝑐23 ⊗ 𝑠12𝑠23𝑠13𝑒

𝑖Ó 𝑠23𝑐13

𝑠12𝑠23 ⊗ 𝑐12𝑐23𝑠13𝑒
𝑖Ó ⊗𝑐12𝑠23 ⊗ 𝑠12𝑐23𝑠13𝑒

𝑖Ó 𝑐23𝑐13

⎞

̂︀×
∏︀

∐︁

1
𝑒𝑖

Ð21
2

𝑒𝑖
Ð31

2

⎞

̂︀

(1.27)
avec 𝑠𝑖𝑗 = sin(𝜃𝑖𝑗), 𝑐𝑖𝑗 = cos(𝜃𝑖𝑗). Les valeurs de ces paramètres sont déterminées expéri-
mentalement.
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3 Les succès du Modèle Standard

LŠétape essentielle au succès du Modèle standard a été la prédiction et la découverte
des bosons 𝑊∘ et 𝑍0. Dès 1932 Fermi essaya dŠexpliquer la désintégration nucléaire Ñ
et lŠinteraction électromagnétique par des interactions à 4 points. Cette théorie sŠavérera
être une théorie effective qui présente des divergences à haute énergie. Ce nŠest que vers la
Ąn des années 1960 que Glashow, Salam et Weinberg créent une théorie convaincante
qui prédit la présence dŠun courant neutre aĄn dŠannuler les divergences du modèle. En
1973 Št Hooft montra que cette théorie est renormalisable et parfaitement cohérente dŠun
point de vue théorique. La découverte expérimentale du courant neutre faible sera faite en
1973 au CERN par la chambre à bulles Gargamelle (cf.Fig 1.16) conçue pour détecter les
neutrinos. En 1983 les trois bosons du secteur électrofaible sont découverts au CERN grâce
aux expériences UA1 (cf.Fig 1.17) et UA2 (cf.Fig 1.18). De nombreuses mesures ont ensuite
été effectuées par plusieurs collisionneurs : Large Electron Positron (LEP), Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC) (cf.Fig 1.20), Tevatron, Hadron-Elektron-Ringanlage (HERA)
(cf.Fig 1.19). Les propriétés des bosons 𝑊∘ et 𝑍0 ont été trouvées conformes aux prédictions
du Modèle Standard.

De plus lŠensemble des mesures effectuées jusquŠà présent sont compatibles avec le
Modèle Standard : La Ągure (cf.Fig 1.21) montre la mesure de certains paramètres ainsi
que leur "pull" déĄni par :

𝑂𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 ⊗𝑂𝑓𝑖𝑡

à𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒
(1.28)

cŠest-à-dire la déviation entre les mesures expérimentales et les prédictions théoriques en
unités de lŠincertitude expérimentale. Tous les pulls sont inférieur à 3à. LŠexpérience et la
théorie sont donc en très bon accord.
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Fig. 1.21 – Comparaison des résultats dŠajustement avec les mesures directes de certains
paramètres du Modèle Standard.

Fig. 1.16 – Gargamelle.

Fig. 1.17 – UA1.

Fig. 1.18 – UA2.

Fig. 1.19 – Tunnel du
collisionneur HERA.

Fig. 1.20 – Beam line
du SLAC.
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Fig. 1.22 – Intérieur du
détecteur
Super-Kamiokande.

Fig. 1.23 – Coeur du
détecteur Double Chooz.

4 Les faiblesses du Modèle Standard

Le Modèle Standard est en accord remarquable avec lŠexpérience. Cependant, plusieurs
problèmes et questions non résolubles amènent à considérer le Modèle Standard comme une
théorie effective, valable jusquŠà lŠéchelle du TeV. Une nouvelle physique qui engloberait le
Modèle Standard devrait apparaître à cette échelle dŠénergie.

Parmi les principaux problèmes ou faits inexpliqués par le Modèle Standard, on peut
citer :

∙ Les neutrinos massifs : Les expériences Super-Kamiokande (cf.Fig 1.22) et
GALLEX portant sur lŠobservation du Ćux de neutrinos provenant du Soleil et les
expériences Double Chooz (cf.Fig 1.23) et K2K pour les Ćux de neutrinos de sources
artiĄcielles terrestres ont mis en évidence lŠoscillation des neutrinos entre les saveurs
leptoniques. Ces oscillations ne peuvent sŠexpliquer que si les neutrinos sont massifs et
sŠil existe des neutrinos droits. Bien que le Modèle Standard considère les neutrinos
comme des particules de masse nulle et uniquement de parité gauche, il est facile
dŠy ajouter un neutrino droit dans chaque famille et les couplages au doublet Higgs
correspondant aĄn de rendre compte de ces faits expérimentaux 5. Cependant cela
aggrave le problème de la hiérarchie des masses celles-ci sŠétalant sur 10 ordres de
grandeur !

∙ Le nombre de paramètres libres : Le Modèle Standard contient 19 paramètres
libres : les 3 constantes de couplage, les 2 paramètres Ú et Û2 du potentiel de Higgs, 9
couplages de Yukawa, les 3 angles, une phase pour les quarks dans la matrice CKM
ainsi que lŠangle associé au vide de QCD. Et dŠautres encore en ajoutant le fait que
les neutrinos soient massifs.

∙ Le nombre de familles : Le nombre de familles a été expérimentalement obtenu
en comparant la section efficace de production hadronique en fonction de lŠénergie du
centre de masse expérimentale 𝑍0 aux prédictions théoriques pour différents nombres
de familles de neutrinos de masse négligeable. Actuellement on ne considère que
trois familles (cf.Fig 1.24). Cependant le fait que les neutrinos soient massifs permet
lŠexistence de plus de trois familles à condition quŠils aient une masse supérieure à
𝑚𝑍0

2 .

Fig. 1.24 – Mesures de la section efficace de production hadronique près de la résonance
en 𝑍0. Les courbes indiquent les sections efficaces prédites pour deux, trois et quatre
espéces de neutrinos de masses négligeables avec les couplages du Modèle Standard.

∙ La baryogénèse : Le Modèle Standard est incapable dŠexpliquer lŠasymétrie entre
la quantité de baryons (matière) et dŠanti-baryons (anti-matière) observée dans lŠUni-
vers.

∙ La gravitation : Le Modèle Standard ne comporte pas lŠinteraction gravitationnelle.
Aucune formulation quantique de la gravitation nŠa encore été trouvée. La relativité
générale, la meilleure théorie gravitationnelle, est malheureusement incompatible avec
le Modèle Standard.

5. CŠest dŠailleurs cette extension du Modèle Standard qui est présentée dans ce chapitre.
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∙ Le problème de naturalité : Il paraît naturel de considérer une échelle dŠénergie

ou le Modèle Standard cesse dŠêtre valide. Or, les ordres supérieurs de la théorie
perturbative ajoutent des corrections radiatives aux masses des différentes particules.
En imposant une échelle dŠénergie à la validité du Modèle Standard 𝛬, un "cut-
off ", les corrections vont en dépendre. Pour le boson de Higgs et en considérant
les diagrammes de la Ągure 1.25 on peut écrire :

𝑚2
ℎ = 𝑚2

0 ⊗ Ó𝑚2
ℎ (1.29)

avec 𝑚2
0 la masse "nue" du boson, 𝑚2

ℎ la masse effective et Ó𝑚2
ℎ les corrections

radiatives.

Fig. 1.25 – Corrections radiatives du premier ordre pour le boson de Higgs.

La contribution fermionique est de la forme :

Ó𝑚2
ℎ = ⊗

𝑦2
𝑓

16Þ2

(︃

2𝛬2 + 6𝑚𝑓 log

(︃

𝛬

𝑚𝑓

)︃

≤ ≤ ≤
)︃

(1.30)

En considérant un cut-off de lŠordre de 𝛬 ≍1016 GeV il faut donc un accord à 10⊗30

entre 𝑚2
0 et Ó𝑚2

ℎ. Ce problème de hiérarchie et de réglage Ąn des paramètres ne semble
pas naturel.

∙ La Matière Noire et l’Énergie Noire : Des observations cosmologiques ont
mis en évidence la présence de matière dite noire car elle nŠémet pas et nŠinteragît
pas avec les radiations électromagnétiques. Bien que nŠayant jamais été directement
observée, son existence et certaines de ses propriétés peuvent être étudiées par leur
effet gravitationnel sur le mouvement de la matière visible. Elle serait également à
lŠorigine de la formation des galaxies et des amas de galaxies, et de leur répartition
de façon non uniforme dans lŠUnivers. DŠaprès les observations du satellite Plank
(cf.Fig 1.26), la matière que nous connaissons ne compose que 4,9% du totale masse-
énergie de lŠUnivers. La Matière Noire quant à elle ne compte que pour 26,8%. Les
68,3% restant sont composés dŠÉnergie Noire. Cette énergie serait responsable de
lŠaccélération de lŠexpansion de lŠUnivers qui à été mise en évidence en 1998 par les
projets Supernova Cosmology Project et High-Z supernovae search team. Ni la Matière
Noire ni lŠÉnergie Noire ne sont décrites par le Modèle Standard.

∙ La non unification des couplages : Les constantes de couplage Ð1, Ð1 et Ð3 res-
pectivement de lŠinteraction électromagnétique, faible et forte dépendent de lŠéchelle
dŠénergie. Il sŠavère que ces trois constantes se rapprochent lŠune de lŠautre à haute
énergie mais ne concourent pas en un seul point (cf.Fig 1.27). Bien que nŠétant pas en
soit un problème, la convergence vers une valeur unique à haute énergie est nécessaire
à une théorie "du tout" qui uniĄerait ces trois interactions. Le calcul de lŠévolution de
ces constantes par la méthode de renormalisation nŠaboutissant pas à la convergence
de ces trois constantes tend à prouver une lacune du Modèle Standard et son caractère
effectif.

Fig. 1.27 – Évolution des constantes de couplage en fonction de lŠéchelle dŠénergie dans
le cas du Modèle Standard.

Fig. 1.26 – Le satellite
Plank.
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5 Au delà du Modèle Standard

AĄn de résoudre certains de ces problèmes, de nombreux modèles théoriques ont été
développés, cependant aucun dŠentre eux nŠest capable de répondre à toutes les questions
et combler les lacunes du Modèle Standard. Certaines de ces théories sont des extensions
de ce modèle, dŠautres proposent des modèles complètement différents.

La majorité des modèles repose sur les symétries du Modèle Standard et cherche à les
étendre ; Soit en trouvant dŠautres symétries internes (Grand Unified Theories (GUT)), soit
en liant les symétries internes et externes (supersymétrie (SUSY)) voire modiĄer la nature
même de lŠespace-temps en ajoutant des dimensions supplémentaires par exemple.

Les modèles de grande uniĄcation

Ces modèles sŠappuient sur le fait quŠil ait été possible de réunir dans le Modèle Standard
trois des quatre interactions que nous connaissons et que leurs constantes de couplage se
rapprochent lŠune de lŠautre à haute énergie. Il semble donc logique de vouloir unir ces trois
interactions sous une même symétrie. Il nŠexisterait alors plus quŠun groupe 𝐺 et quŠune
seule constante de couplage. Ces théories doivent bien sûr être renormalisables et leur groupe
doit avoir comme sous-groupe celui du Modèle Standard 𝑆𝑈(3)·𝑆𝑈(2)·𝑈(1). Les groupes
𝑆𝑈(5) et 𝑆𝑂(10) ont notamment été étudiés.

Modèles à dimensions supplémentaires

Ces modèles tentent de supprimer la naturalité et la hiérarchie des échelles dŠénergie en
faisant tendre lŠéchelle de Planck vers celle de lŠinteraction faible. Pour cela ils prennent
comme hypothèse que lŠespace-temps contient des dimensions supplémentaires enroulées
compactes. LŠinteraction gravitationnelle évolue donc dans ces dimensions supplémentaires.

La supersymétrie

La supersymétrie a été introduite par Weiss et Zumino en 1974. Elle consiste à
supprimer les divergences quadratiques en les annulant grâce à lŠajout de termes supplé-
mentaires. Pour cela on associe à chacun des fermions 𝑓𝐿 et 𝑓𝑅 un partenaire scalaire 𝑓𝐿 et
𝑓𝑅 possédant les mêmes nombres leptoniques et baryoniques. Ces partenaires contribuent
donc aux diagrammes de corrections radiatives de la masse du Higgs (cf.Fig 1.25). Les
boucles scalaires ont une contribution positive contrairement aux boucles fermioniques, il
est ainsi possible de supprimer le terme en 𝛬

2 de la formule 1.30. La masse du Higgs varie
alors comme le logarithme de lŠénergie 𝛬. On supprime ainsi le problème du fine-tuning
et de la naturalité. Les équations de renormalisation sont également modiĄées et il est
possible de faire concourir les constantes de couplage en un point. La supersymétrie est
donc également un candidat à une théorie du "tout". La supersymétrie souffre cependant
de certains problèmes, en effet, les particules superpartenaires sont censées être de même
masse que les particules élémentaires. Or aucune superparticule nŠa encore été détectée
expérimentalement. Il faut donc introduire un mécanisme de brisure de la supersymétrie.

Nombre de ces théories postulent lŠexistence de nouvelles particules ou dŠeffets qui
peuvent être vériĄés expérimentalement. Pour pouvoir savoir laquelle de ces théories décrit
au mieux la nature ou contraindre ces modèles, il est nécessaire de construire de nouveaux
accélérateurs toujours plus puissants et des détecteurs de plus en plus perfectionnés.
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C
e chapitre décrit le complexe des accélérateurs de particules du CERN 1. Le but
étant dŠobtenir un faisceau de particules avec une énergie suffisante pour être

injecté dans le Grand Collisionneur de Hadrons (LHC 2.) et ainsi atteindre une
énergie Ąnale de 7 TeV. De nombreux résultats obtenus durant cette thèse ont né-

cessité lŠutilisation dŠaccélérateurs de ce complexe. Une description du LHC est également
donnée, car ses performances présentes et futures déterminent les choix technologiques des
détecteurs utilisant son faisceau.

1 Le complexe dŠaccélérateurs du CERN

Le complexe dŠaccélération (cf.Fig 2.1) du CERN est une série de machines qui délivrent
des faisceaux de particules dŠénergies de plus en plus élevées. Chaque machine accélère les
faisceaux et les injecte dans la machine suivante. Le dernier accélérateur du complexe est le
LHC.

Le programme de ce dernier est surtout basé sur des collisions protons-protons. Cepen-
dant chaque année, environ un mois est consacré aux collisions dŠions lourds (plomb-plomb)
ou (proton-plomb) aĄn dŠétudier notamment le plasma de quarks et gluons, lŠune des phases
de lŠUnivers peu après le Big Bang. Dans le cas de ces collisions, la chaine dŠaccélération est
constituée du Linear Accelerator 3 (LINAC 3), du Low Energy Ion Ring (LEIR) utilisé pour
le stockage des ions et leur refroidissement. La chaine dŠaccélération est ensuite identique à
celle pour les collisions proton-proton.

1. Organisation Européenne pour le Recherche Nucléaire (Laboratoire européen de physique des
particules).

2. Large Hadron Collider
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Fig. 2.2 – Source des
protons du LHC.

Fig. 2.3 – Photo du
LINAC 2.

Fig. 2.4 – Photo du
Booster du Synchrotron à
protons.

Fig. 2.5 – Photo du PS.

Fig. 2.6 – Photo du
SPS.

Fig. 2.1 – Schéma du complexe dŠaccélération du CERN. La chaine dŠinjection du
LHC est constituée du Linac 2, du Booster, du PS et du SPS.

Pour les collisions proton-proton, la source de protons est une bouteille de dihydrogène
gazeux (cf.Fig 2.2). Les atomes dŠhydrogène sont injectés dans le Duoplasmatron Proton
IOn Source où il sont chauffés et soumis à un champ électrique qui arrache leur électron
et les ionise en 𝐻+ (proton). Les protons extraits sont ensuite envoyés dans lŠaccélérateur
linaire (LINAC 2 (cf.Fig 2.3)) où ils atteignent lŠénergie de 50 MeV et sont 5% plus mas-
sifs. Leur vitesse est alors dŠenviron 0,3 c où 𝑐 est la vitesse de la lumière dans le vide
(𝑐 =299 792 458 m s⊗1). Ils parcourent ensuite les 4 anneaux de 157 m de circonférence du
Booster du Synchrotron à protons (BOOSTER (cf.Fig 2.4)) qui les amènent à une énergie
de 1,4 GeV avant de les injecter dans lŠaccélérateur suivant, le Synchrotron à protons (PS
(cf.Fig 2.5)). Cet accélérateur circulaire de 628 m de circonférence, permet aux faisceaux
dŠatteindre une énergie de 25 GeV, leur vitesse est alors de 0,87 c. Il sert aussi à préparer le
faisceau en le découpant en série de paquets (bunchs) de particules nécessaires au LHC. Ces
bunchs sont ensuite envoyés dans le supersynchrotron à protons (SPS (cf.Fig 2.6)) dŠune
circonférence de 7 km, où lŠénergie du faisceau atteint 450 GeV soit une vitesse de 0,99 c.
Les paquets sont regroupés pour former des trains de paquets avant dŠêtre enĄn envoyés
dans le Grand Collisionneur de Hadrons (LHC). LŠinjection et le guidage de faisceaux dŠune
telle énergie par des aimants supraconducteurs rapides est une tâche délicate, la moindre
erreur pourrait détériorer lŠaccélérateur. AĄn de vériĄer les paramètres, un faisceau de test
de faible intensité "pilot beam" est donc injecté. Ensuite, le faisceau de haute énergie, séparé
en deux, est injecté dans deux conduits différents, lŠun circulant dans un sens et lŠautre
dans le sens contraire. Ces faisceaux sont ensuite accélérés jusquŠà une énergie de 7 TeV
et ne se croisent quŠaux points dŠinteractions. À ce stade, les protons ont une vitesse de
0,999 999 991 c, soit 299 792 455,3 m s⊗1. Ils ne se déplacent que 2,7 m s⊗1 moins vite que la
lumière. AĄn dŠaccélérer les protons à une vitesse si proche de la lumière, dŠimportantes
contraintes de pression et de température sont nécessaires. Un vide poussé est impératif à
lŠintérieur du LHC aĄn de minimiser les interactions, la pression interne est de lŠordre de
10⊗13 atm soit 10 fois moins que la pression à la surface de la Lune. La présence dŠaimants
supraconducteurs nécessite un système de distribution cryogénique, qui assure la circulation
dŠhélium super-Ćuide et maintient le LHC à une température de ⊗271,3 ◇C (1,9 K). Le LHC
est donc plus froid que lŠUnivers 3.

3. Le fond diffus cosmologique a en effet été évalué par le satellite Plank (cf.Fig 1.26) (2009Ű2013)
à 2,725 K.
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2 Le Large Hadron Collider

Le LHC est le dernier accélérateur circulaire du complexe dŠaccélération. CŠest actuelle-
ment le collisionneur le plus puissant du monde (cf.Fig 2.7). Il utilise le tunnel de 27 km de
circonférence situé à une centaine de mètres sous terre, construit pour accueillir le Grand
Collisionneur Électron-Positron (LEP 4), qui fût en service de 1989 à 2000. Le LHC a été
mis en service en 2008 et a été construit aĄn de produire de lŠordre de 600 millions de
collisions proton-proton par seconde à une énergie au centre de masse de

√
𝑠 =14 TeV. Il a

permis de mettre en évidence lŠexistence du boson de Higgs, dernière pièce manquante du
Modèle Standard.

Le LHC est un collisionneur de particules non fondamentales (hadrons) à lŠinverse de son
prédécesseur, le LEP qui utilisait des électrons et des positrons. Lors dŠune collision entre
hadrons, ce sont leurs constituants élémentaires, les quarks et les gluons qui se heurtent.
Ceux-ci possèdent seulement une portion de lŠénergie du hadron qui les contient. LŠénergie
du centre de masse de cette collision nŠest donc pas connue avec précision. Le LHC est
plutôt une machine de découverte de particules quŠune machine de mesures de précision
comme lŠétait le LEP, car il permet dŠaccéder à un large spectre en énergie. Généralement,
les mesures de précision sont effectuées grâce à des collisionneurs utilisant des particules
élémentaires (𝑒⊗, 𝑒+) ; ils sont dans ce cas souvent linéaires aĄn dŠéviter la perte dŠénergie
par rayonnement synchroton.

Fig. 2.7 – Diagramme de Livingston : Énergie des faisceaux de particules
accélérées pour différentes machines en fonction du temps. AĄn de pouvoir comparer
les différents accélérateurs et technologies, lŠénergie des collisionneurs, qui sŠexprime
dans le centre de masse, a été recalculée comme si lŠénergie des particules observées
était le résultat dŠune collision avec un proton au repos (cible Ąxe).

4. Large Electron Positron collider.
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La Ągure 2.8 est une vue schématique du LHC. En vérité le LHC nŠest pas parfaitement

circulaire, mais est composé dŠoctants (cf.Fig 2.9) qui comporte chacun une section droite
de longueur 528 m et un secteur courbe dŠune longueur de 2,45 km.

Fig. 2.8 – Vue schématique du LHC.

Fig. 2.9 – Vue schématique des octants du LHC ainsi que des positions des
principaux détecteurs le long du LHC. Les faisceaux (en bleu et rouge) circulent en
sens inverse lŠun de lŠautre.

AĄn de courber les faisceaux, 1232 aimants dipolaires de 15 mètres de long sont utilisés
et 392 aimants quadripolaires de 5 à 7 m permettent de concentrer les faisceaux. Chaque
section courbe est composée de 23 cellules de 106,9 m de long de type "FODO" (cf.Fig 2.10).
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Fig. 2.10 – Structure dŠune cellule dŠun octant.
Deux quadripoles MQ focalisent les faisceaux dans le plan vertical et horizontal
respectivement, et six dipoles MBA, MBB courbent la trajectoire des particules. Les
dipoles sont entourés de sextupoles, octopoles et décapoles aĄn de compenser les
imperfections des champs magnétiques dipolaires. Des sextupoles, quadrupoles et
octupoles sont egalement positionnés près des quadrupoles aĄn de corriger les
aberrations chromatiques.

Les sections droites sont utilisées aĄn de faire converger les deux faisceaux de protons ve-
nant en sens inverse lŠun de lŠautre. Il existe 8 points potentiels dŠinteractions (P), mais seule-
ment 4 sont le siège de collisions et possèdent des détecteurs qui analysent les données issues
de celles-ci : le point P1 pour ATLAS 5 (cf.Fig 2.11), le point P2 pour ALICE 6(cf.Fig 2.12),
le point P5 pour CMS 7(cf.Fig 2.13) et le point P8 pour LHCb 8(cf.Fig 2.14). Les sec-
tions droites des octants 3 et 7 contiennent des systèmes de nettoyage des faisceaux, le
6 un système dŠarrêt des faisceaux et le 4 un système radiofréquence pour chaque faisceau
(cf.Fig 2.15). Chaque système radiofréquence est composé de 8 cavités accélératrices : des ré-
sonateurs électromagnétiques, opérant à 400 MHz qui accélèrent les particules et compensent
lŠénergie perdue par radiation synchrotron.

La réutilisation du tunnel du LEP et lŠénergie des faisceau (7 TeV) ont obligé lŠutili-
sation dŠaimants supraconducteurs produisant des champs magnétiques de 8,4 T. De plus
lŠutilisation de deux faisceaux de protons voyageant en sens inverse et lŠespace limité dans
le tunnel ont amené à la création dŠun nouveau type dŠaimant où les deux tubes contenant
les deux faisceaux sont insérés dans un même cryostat (cf.Fig 2.16).

Fig. 2.16 – Vue transversale dŠun dipole du LHC.

5. A Toroidal LHC ApparatuS, détecteur généraliste.
6. A Large Ion Collider Experiment, dédié à lŠétude du plasma de quarks et gluons.
7. Compact Muon Solenoid, détecteur généraliste.
8. Large Hadron Collider beauty experiment, dédié au quark b.

Fig. 2.11 – ATLAS.

Fig. 2.12 – ALICE.

Fig. 2.13 – CMS.

Fig. 2.14 – LHCb.

Fig. 2.15 – Photo dŠune
cavité accélératrice
radiofréquence (RF).
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2.1 Luminosité des faisceaux

Le nombre dŠévénements correspondant à un processus donné que peut produire le LHC
peut être exprimé par :

𝑁 =
∫︁

ℒ(𝑡)àd𝑡 (2.1)

où à est la section efficace du processus considéré (la probabilité quŠun événement produise
ce processus), 𝑡 la durée de prise de donnée et ℒ la luminosité instantanée délivrée par la
machine.

La luminosité est déterminée par les paramètres des faisceaux de protons :

ℒ =
𝑓𝑟𝑒𝑣𝑛𝑝𝑁𝑓

4Þà𝑥à𝑦
𝐹 (ã) (2.2)

avec 𝑁𝑓 le nombre de protons par paquet, 𝑛𝑝 le nombre de paquets, 𝑓𝑟𝑒𝑣 la fréquence de
rotation dŠun paquet, à𝑥, (à𝑦) la moyenne quadratique horizontale (verticale) transverse de
la taille du faisceau au point dŠinteraction et 𝐹 (ã) est le facteur de réduction géométrique
déĄni en fonction de lŠangle ã de Piwinski.

𝐹 (ã) =
1

√︀

1 + ã2
(2.3)

En considérant des faisceaux se croisant dans le plan vertical (cf.Fig 2.17), lŠangle de Piwinski
peut sŠécrire :

ã =
𝜃𝑐à𝑧

2à𝑦
(2.4)

avec 𝜃𝑐 lŠangle de croisement des faisceaux, à𝑧 la moyenne quadratique de la longueur dŠun
paquet.

Fig. 2.17 – Schéma dŠune collision de paquets dans le plan transversal.

Il est possible dŠexprimer à𝑥 et à𝑦 en fonction de lŠémittance 𝜖 et de la fonction Ñ(𝑠).
LŠémittance est lŠespace dans lŠespace des phases qui contient un certain pourcentage des
particules du faisceau (95% pour les collisionneurs hadroniques). Elle est supposée constante
durant toute la durée du temps de mesure 9 :

à𝑥 =
√︀

𝜖Ñ𝑥 (2.5)

avec 𝑠 la position le long de la trajectoire nominale du faisceau.

La valeur de la fonction Ñ au point dŠinteraction est notée Ñ*. En considérant de plus
que à𝑥 = à𝑥 = à on peut réécrire ℒ comme :

ℒ =
𝑓𝑟𝑒𝑣ÒÑ𝑛𝑝𝑁𝑓

4𝜖𝑛Ñ*Þ
𝐹 (ã) (2.6)

où 𝜖𝑛 = 𝜖ÒÑ est lŠémittance normalisée, Ò le facteur de Lorentz Ñ = 𝑣/𝑐.

9. dŠaprès le théorème de Liouville.
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DŠaprès cette formule on remarquera quŠil peut être intéressant de réduire au maximum

𝜖𝑛 cŠest-à-dire dŠavoir des paquets dont les particules ont la même quantité de mouvement
et sont proches lŠune de lŠautre. Il est aussi possible de diminuer le facteur de réduction
géométrique en utilisant une conĄguration de faisceau dite "en crabe" (cf.Fig 2.18)

Fig. 2.18 – Schéma dŠune collision "en crabe" de paquets dans le plan transversal.

La luminosité du faisceau ne reste pas constante tout le long dŠun cycle de prise de don-
nées. Les collisions dans les détecteurs en sont la cause principale. Le temps de décroissance
caractéristique de lŠintensité du faisceau par les collisions est :

á𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 =
𝑁0

𝐿0à𝑡𝑜𝑡𝑛
(2.7)

avec 𝑁0 le nombre de protons à lŠinjection, 𝐿0 la luminosité initiale, à𝑡𝑜𝑡 la section efficace
totale et 𝑛 le nombre de points dŠinteraction des faisceaux.

Les deux autres causes principales de la réduction de la luminosité des faisceaux sont
dŠune part la perte par interaction entre les particules du faisceau et le gaz piégé dans les
tubes (avec un temps caractéristique á𝑔𝑎𝑧) ainsi que par diverses perturbations et imperfec-
tions (champ magnétique par exemple) qui peuvent dévier les particules de la trajectoire
nominale du faisceau (á𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟). La décroissance de la luminosité instantanée peut être donnée
par la formule :

𝐿

t
= 𝐿0𝑒

⊗ 𝑡
á (2.8)

avec
1
á

=
1

á𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠
+

1
á𝑔𝑎𝑧

+
1

á𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟
(2.9)

Lorsque lŠintensité du faisceau devient trop faible pour une prise de données efficace,
les faisceaux sont déviés de leurs trajectoires circulaires et envoyés dans les "dump blocks"
(cf.Fig 2.19)

La luminosité intégrée pour les collisions protons-protons délivrés par le LHC en 2016
ainsi que celle enregistrée par le détecteur CMS sont données par le graphique suivant :

Fig. 2.20 – Luminosité intégrée en fonction du jour de lŠannée 2016 délivrée (bleu)
et enregistrée par CMS (orange) pendant les faisceaux stables et pour les collisions 𝑝𝑝
à 13 TeV dŠénergie dans le centre de masse.

Fig. 2.19 – Schéma
dŠun "dump block".
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2.2 Collisions proton-proton

Le proton nŠest pas une particule élémentaire. Il est composé de 3 quarks de valence
(𝑢𝑢𝑑) et de quarks, antiquarks et gluons regroupés sous le terme de partons (cf.Fig 2.21)

Fig. 2.21 – Schéma dŠun proton : les quarks (vert) et anti-quarks (bleu) sont en
interaction par lŠintermédiaire de gluons (noir).

Les collisions proton-proton peuvent être rassemblées en trois groupes :

∙ Les collisions élastiques : Elles préservent lŠénergie cinétique totale des protons.
Ces collisions ne sont pas intéressantes dans notre cas et ne font que polluées. Elles
correspondent à des collisions de basse quantité de mouvement.

∙ Les collisions diffractives : Elles se produisent lorsque la quantité de mouvement
des deux protons et plus importante. Elles se caractérisent par la fragmentation dŠun
proton pour la diffraction simple ou des deux protons pour la diffraction double.

∙ Les collisions inélastiques : Ces collisions se produisent lorsque lŠun des partons
dŠun proton interagit avec un parton de lŠautre proton. Ce sont ces interactions à
haute quantité de mouvement qui sont les plus intéressantes pour la recherche de
nouvelle particules.

Collisions inélastiques

Les collisions inélastique se produisent entre deux partons qui possèdent une fraction
de la quantité de mouvement 𝑥1 et 𝑥2 du proton 1 et 2. Ces fractions sont décrites par
des fonctions de distribution de partons 𝑓(𝑥,𝑄2). Il sŠagit des densités de probabilités de
trouver une particule avec une fraction 𝑥 de la quantité de mouvement longitudinale du
hadron dont lŠimpulsion est 𝑄2. Il existe une fonction de distribution de parton par saveur
de quark et une pour les gluons (cf.Fig 2.22).

Fig. 2.22 – 𝑥 fois la distribution de parton non-polarisé 𝑓(𝑥) ou 𝑓 = 𝑢𝑣, 𝑑𝑣, �̄�, 𝑑, 𝑠,
𝑐, 𝑏, 𝑔 et leurs incertitudes en utilisant la paramètrisation NNLO MSTW2008 à
lŠéchelle 10 GeV2 (gauche) 10 000 GeV2 (droite).
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Ces fonctions ne peuvent être déduites que des données expérimentales car lŠéchelle

dŠénergie de QCD à laquelle sont soumis les partons au sein du proton ne permet pas
dŠeffectuer un calcul perturbatif. On peut remarquer que la contribution des gluons est la
plus importante et que les quarks de valence ont une contribution plus importante que ceux
de la mer de partons.

En utilisant ces fonctions et le théorème de factorisation de QCD, il est possible de
calculer la section efficace dŠun événement 𝐴+𝐵 ⊃ 𝑋 par la formule :

à𝐴+𝐵⊃𝑋 =
∑︁

𝑖=𝑞,𝑔

∫︁ 1

0
d𝑥𝑎d𝑥𝑏𝑓𝑎/𝐴(𝑥𝑎, Û

2
𝐹 )𝑓𝑏/𝐵(𝑥𝑏, Û

2
𝐹 )à𝑎+𝑏⊃𝑋 (2.10)

LŠéchelle de factorisation Û2 est la limite entre la partie non perturbative 𝑓𝑏/𝐵(𝑥𝑏, Û
2) et la

partie calculable par la théorie perturbative à𝑎+𝑏⊃𝑋 .

Il est ainsi possible de calculer à𝑎+𝑏⊃𝑋 par la méthode perturbative et de la développer
en termes de puissance de la constante de couplage Ð𝑠

(︀

Û2
𝑅

)︀

qui dépend de lŠéchelle de
renormalisation :

à𝑎+𝑏⊃𝑋 =
[︁

à0 + Ð𝑠

(︁

Û2
𝑅

)︁

à1 + ≤ ≤ ≤
]︁

𝑎+𝑏⊃𝑋
(2.11)

La Ągure 2.23 montre quelques sections efficaces du Modèle Standard pour des collisions
proton-proton, proton-anti-proton calculées au "next-to-leading order" (à1 dans la formule
2.11).

Fig. 2.23 – Sections efficaces du Modèle Standard pour les collisionneurs LHC et
Tevatron en fonction de lŠénergie dans le centre de masse

√
𝑠. Les lignes pointillées

indiquent les énergies dans le centre de masse à laquelles le Tevatron (1,96 TeV) et le
LHC (7, 10 et 14 TeV) vont fonctionner. Les sections efficaces sont exprimées en
nanobarn (gauche) et en Hertz pour une luminosité instantannée de L =1033 cm⊗2 s⊗1,
luminosité typique des premières années de fonctionnement du LHC.
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2.3 Collisions proton-proton inélastiques

Les collisions inélastiques sont le siège de plusieurs processus (cf.Fig 2.24). Parmi les
plus importants citons :

∙ Les collisions profondément inélastiques : Deux partons très énergétiques des
deux protons rentrent en collision.

∙ Les collisions sous-jacentes : Plusieurs collisions entre les partons restant des
protons peuvent avoir lieu.

∙ Les radiations de l’état initial : Avant lŠinteraction des deux partons responsables
de la collision principale, ces deux partons peuvent rayonner des quarks et des gluons.

∙ Les radiations finales : Les particules créées après la collision principale peuvent
elles-mêmes rayonner des quarks et des gluons.

∙ L’hadronisation : due à la propriété du conĄnement, les quarks et gluons vont
sŠhadroniser aĄn de former des hadrons de couleur blanche qui forment des jets.

∙ Les désintégrations : Nombre des hadrons et mésons créés pendant le processus
dŠhadronisation ne sont pas stables et vont se désintégrer, parfois en cascade, en
particules stables.

Fig. 2.24 – Schéma dŠune collision proton-proton inélastique. Deux partons venant
de deux protons différents interagissent inélastiquement (rouge), dŠautres partons de
ces deux protons produissent des collisions secondaires (magenta). Les partons ainsi
créés sŠhadronisent (rouge) en créant des jets de particules (vert clair). Ces particules
instables se désintègrent, en cascade, en particules stables (vert foncé).
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2.4 LŠempilement en temps et hors-temps

Plusieurs collisions proton-proton peuvent avoir lieu lors dŠun même croisement de
faisceaux. Ces collisions appartiennent donc au même événement et forment un empilement
en temps "on-time pile-up". De plus certaines désintégrations et phénomènes peuvent durer
plus longtemps que le temps entre deux croisements de faisceaux. Ces événements sont
appelés empilement hors-temps ou "off-time pile-up". Le phénomène dŠempilement dépend
de la luminosité et de lŠénergie des faisceaux. La Ągure 2.25 montre la distribution du nombre
dŠévénements par croisement de faisceaux dans CMS en 2012.

Fig. 2.25 – Distribution du nombre de collisions par croisement de faisceaux.

2.5 Vers le High Luminosity LHC (HL-LHC)

De par lŠenvergure de la machine, du nombre dŠexpériences nécessitant le bon fonction-
nement du LHC et le nombre de personnes impliquées dans ce projet, celui-ci à fait lŠobjet
dŠun calendrier prévisionnel (cf.Fig 2.26). Ce calendrier est divisé en deux grandes phases :
la Phase I (2010Ű2023) et la Phase II (2023Ű2035). Chacune dŠelles est elle-même divisée
en plusieurs périodes comportant des arrêts techniques et des arrêts beaucoup plus long
appelés "Long Shut-down" (LS). Ceux-ci permettent dŠaméliorer le LHC ainsi que dŠavoir
accès aux détecteurs à des Ąns de maintenances et dŠaméliorations. LŠarrêt le plus important
à venir est le LS3. Il est censé durer une trentaine de mois et permettre la mise à niveau du
LHC vers le HL-LHC.

Fig. 2.26 – Calendrier prévisionnel du LHC.
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Fig. 2.27 – Photo du
LINAC4.

Le HL-LHC

La mise à niveau du LHC en HL-LHC vise à multiplier la luminosité nominale par 5 à
7,5.

Le but est de produire environ 140 événements de pile-up par croisement de faisceaux
contre une trentaine actuellement. Pour cela les faisceaux devront être plus intenses et plus
concentrés quŠactuellement. AĄn dŠy parvenir de nombreux paramètres du collisionneur et
de la chaine dŠaccélération vont être mis à niveau (cf.Fig 2.28).

∙ Un nouveau système optique est à lŠétude aĄn dŠadapter la concentration du faisceau
au cours du temps pour maintenir une luminosité constante tout le long de la durée de
vie du faisceau. DŠautres instruments de mesures des paramètres des faisceaux seront
également installés.

∙ Des aimants de 12 T contre 8 T pour le présent système seront installés à lŠavant de
ATLAS et CMS aĄn de mieux collimer les faisceaux.

∙ Des cavités supraconductrices vont être installées en vue dŠorienter les paquets de
particules en leur donnant un moment transverse aĄn dŠaugmenter la section efficace.
Cette conĄguration est appelée conĄguration "en crabe".

∙ LŠaccroissement du nombre de particules nécessite un renforcement des protections
aĄn de ne pas abîmer la machine. 60 des 118 collimateurs qui permettent lŠabsorption
des particules qui sŠéchappent de la trajectoire nominale du faisceau seront remplacés
et 15 à 20 nouveaux seront installés.

∙ AĄn dŠinsérer ces nouveaux collimateurs, quatre des dipôles de 15 mètres de long
seront remplacés par quatre paires dŠaimants beaucoup plus puissants de 11 T contre
8,3 T pour les aimants actuels.

∙ Deux nouvelles cavernes de service de 300 mètres de long vont être creusées prêt des
expériences CMS et ATLAS. Elles abriteront les services nécessaires à ces expériences
et ceux sensibles aux radiations (convertisseurs de courant, cryogénie etc.).

∙ De nouvelles lignes de transmission électrique vont également être installées. Ces
câbles seront faits dŠun matériau supraconducteur MgB

2
(diborure de magnésium)

capable, de fonctionner à haute température (20 K), beaucoup plus stables que les
supraconducteurs conventionnels. Ils permettront de porter des courants de plus de
100 kA.

∙ La chaine dŠaccélération sera elle aussi mise à niveau. Dès 2020, un nouveau ac-
célérateur linéaire appelé LINAC4 (cf.Fig 2.27) va remplacer le LINAC2. Les trois
autres accélérateurs de la chaine (PSB, PS et SPS) auront également droit à des
améliorations.

Fig. 2.28 – Schéma montrant les différents types de mise à niveau nécessaires au
HL-LHC.
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Le tableau 2.1 donne les différents paramètres selon plusieurs conĄgurations envisagées

par rapport aux paramètres nominaux actuels du LHC.

Paramètre
LHC Nominal

(design report)
HL-LHC 25 ns

(standard)
HL-LHC 25 ns

(BCMS)
HL-LHC
8b+4e12

Énergie du faisceau [TeV] 7 7 7 7

Nombre de proton par paquet 𝑁b 1,15 × 1011 2,2 × 1011 2,2 × 1011 2,3 × 1011

Nombres de paquets 𝑛b 2808 2748 2604 1968

Nombre de collisons aux point P1 et P5 2808 2736 2592 1960

Courant du faisceau [A] 0,58 1,09 1,03 0,82

angle x-ing [µrad] 285 590 590 554

Ñ* [m] 0,55 0,15 0,15 0,15

𝜖n [µm] 3,75 2,50 2,50 2,20

r.m.s. de la longueur du paquet [m] 7,55 × 10−2 7,55 × 10−2 7,55 × 10−2 7,55 × 10−2

paramètre de Piwinski 0,65 3,14 3,14 3,14

Facteur de perte total 𝑅0 sans cavité "crabes" 0,836 0,305 0,305 0,304

Facteur de perte total 𝑅1 avec cavité "crabes" (0,981) 0,829 0,829 0,828

Pic de luminosité sans cavité de type "crabe" [cm−2 s−1] 1,00 × 1034 7,18 × 1034 6,80 × 1034 6,38 × 1034

Luminosité virtuelle avec cavité de type "crabe"

𝐿peak𝑅1/𝑅0[cm−2 s−1] 1,18 × 1034 19,54 × 1034 18,52 × 1034 17,40 × 1034

Événements / croisement de faisceaux sans nivellement
et sans cavités de type "crabe" 27 198 198 246

Luminosité nivellé [cm−2 s−1] - 5,00 × 1034 5,00 × 1034 3,63 × 1034

Événements/croisement de faisceaux avec nivellement
et cavités de type "crabe" pour HL-LHC 27 138 146 140

Pic de densité linéaire d’événement pile-up [evt/mm]

(maximum pour des faisceaux stables) 0,21 1,25 1,31 1,28

temps de nivellement [h]

(aucune augmentation d’émittance) - 8,3 7,6 9,5

𝑁b à l’injection dans le LHC 1,20 × 1011 2,30 × 1011 2,30 × 1011 2,40 × 1011

𝑛b par injection 288 288 288 224

𝜖n à l’extraction du SPS 3,40 2,0 <2,00 1,70

Table 2.1 – Liste des principaux paramètres du faisceau du HL-LHC. La colonne
intitulée "standard" est le design pris comme objectif, les deux autres colonnes représentent
des variantes de ce design. Pour comparaison, les paramètres du faisceau du LHC dans son
design nominal est reporté dans la première colonne.

LŠaugmentation de la luminosité va amener à la mise à niveau des détecteurs et notam-
ment CMS aĄn de supporter le nombre important de collisions par croisement de faisceaux.
DŠautres améliorations et travaux de maintenance seront également réalisés durant cet arrêt.
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C
e chapitre décrit le détecteur CMS et les sous-détecteurs qui le composent, suivi
dŠune discussion sur le système de déclenchement. Il décrit également certaines des

mises à niveau qui se dérouleront durant les Long Shut Down LS2 et LS3 aĄn de se
préparer à lŠaugmentation de la luminosité et de lŠempilement qui en découle.

1 Le détecteur Solénoïde compact à muons (CMS)

Le détecteur Solénoïde Compact à Muons abrégé en CMS (pour Compact Muon Sole-
noid) est avec ATLAS une expérience généraliste qui a comme buts majeurs :

∙ La recherche du boson de Higgs : Lors de la conception de CMS dans les années
1990, la détection du boson de Higgs a été prise comme référence aĄn de tester les
performances du design du détecteur. Ce but a été atteint avec la découverte dŠune
particule compatible avec le boson de Higgs le 4 juillet 2012.

∙ Confirmer et préciser les mesures de la physique du Modèle Standard : Des
mesures de précision dans des domaines tels que la QCD, le couplage électrofaible, et
la physique des saveurs pourraient donner des indications dŠune physique au-delà du
Modèle Standard.

∙ La recherche de signes de physique au-delà du Modèle Standard : CMS
permet la recherche de particules supersymétriques, de nouveaux bosons vecteurs
massifs (𝑍 ′) ou encore la recherche de dimensions supplémentaires . . . .

∙ Étudier les collisions d’ions lourds.
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Fig. 3.1 – Descente
dŠune tranche de CMS.

AĄn de répondre à ces objectifs, le "Technical Design Report" (TDR) [1] a Ąxé le cahier
des charges et les caractéristiques essentielles du détecteur CMS, à savoir :

∙ Une bonne identiĄcation des muons et une bonne résolution en impulsion sur une vaste
gamme dŠimpulsions pour la région ♣Ö♣ <2,5, une bonne résolution en masse pour les
dimuons (≡ 1% à 100 GeV/c2) et la capacité à déterminer de manière certaine la
charge des muons dŠimpulsion 𝑝 < 1 TeV/c.

∙ Une bonne résolution en impulsion pour les particules chargées ainsi quŠune bonne
efficacité de reconstruction dans le trajectographe interne (inner tracker). Un déclen-
chement et un étiquetage efficace pour les jets venant de quarks á et 𝑏, ce qui requiert
un détecteur à pixels proche du point dŠinteraction.

∙ Une bonne résolution pour lŠénergie électromagnétique et une bonne résolution en
masse pour les diphotons et diélectrons (≡ 1% à 100 GeV/c2), une grande couverture
géométrique (♣Ö♣ < 2.5), une mesure de la direction des photons et/ou une localisation
correcte du vertex primaire dŠinteraction ainsi quŠune bon rejet des Þ0 et une isolation
des photons et leptons efficace à haute luminosité.

∙ une bonne résolution en masse des dijets et une bonne résolution en masse de lŠénergie
transverse manquante 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠

𝑇 . Ceci requiert un calorimètre hadronique hermétique
de très grande couverture géométrique (♣Ö♣ < 5) et une Ąne segmentation latérale
(𝛥Ö × 𝛥ã < 0.1 × 0.1).

1.1 Systèmes de coordonnées conventionnels

Le système de coordonnées utilisé dans CMS est un repère cartésien (𝑂, �⃗�, 𝑦, 𝑧) où 𝑂 est
lŠorigine du repère et coïncide avec le point nominal dŠinteraction (IP) qui est le centre du
détecteur. Le système de coordonnées est déterminé par lŠaxe 𝑧 qui est déĄni comme étant
parallèle et dans la même direction que le faisceau allant dans le sens anti-horaire vue de
dessus. LŠaxe 𝑥 pointe vers le centre du collisionneur LHC. LŠaxe 𝑦 est orthogonal au plan
𝑥𝑧 et pointe vers le haut. CMS possédant une symétrie cylindrique, le repère (𝑂, 𝑟, ã⃗, 𝑧)
est souvent utilisé. 𝑧 correspond à la distance entre le plan perpendiculaire à lŠaxe du
faisceau (appelé plan transverse) passant par le point considéré et lŠorigine 𝑂 du repère ; ã
est mesuré par rapport à lŠaxe �⃗� dans le plan 𝑥𝑦 (angle dŠémission par rapport à lŠaxe du
faisceau) et 𝑟 =

√︀

𝑥2 + 𝑦2. LŠangle polaire 𝜃 est déĄnit par rapport à 𝑧. Un troisième type
de coordonnées, utilisant le fait que les particules produites au LHC sont relativistes, est
également utilisé. En décomposant lŠimpulsion de la particule en une composante transverse
et longitudinale 𝑝 = 𝑝𝑇 + 𝑝𝐿 =

√︁

𝑝2
𝑥 + 𝑝2

𝑦 + 𝑝𝑧 :

(𝐸/𝑐)2 = (𝑚𝑐)2+𝑝2
𝑇 +𝑝2

𝐿 =⇒ (𝐸/𝑐)2⊗𝑝2
𝐿 = (𝑚𝑐)2+𝑝2

𝑇 =⇒

∏︁

⨄︁

⋃︁

(𝐸/𝑐) =
√︁

(𝑚𝑐)2 + 𝑝2
𝑇 cosh(𝑦)

𝑝𝐿 =
√︁

(𝑚𝑐)2 + 𝑝2
𝑇 sinh(𝑦)

(3.1)
avec 𝑦 un paramètre appelé rapidité. En remarquant que 𝑝𝑙 = 𝑝𝑧 = 𝑝 cos(𝜃) et en faisant le
développement de 𝐸 =

√︀

𝑚2𝑐4 + 𝑝2𝑐2 :

𝑦 = arctan
(︂

𝑝𝑙𝑐

𝐸

)︂

=
1
2

log
(︂

𝐸 + 𝑝𝑙𝑐

𝐸 ⊗ 𝑝𝑙𝑐

)︂

=
1
2

log

(︃

cos2 𝜃/2 + ≤ ≤ ≤
sin2 𝜃/2 + ≤ ≤ ≤

)︃

⋍ ⊗ log tan
(︂

𝜃

2

)︂

= Ö

(3.2)
Ö est appelé pseudo-rapidité. On utilise donc le repère (𝑂, 𝑟, Ö⃗, ã⃗) pour décrire la géométrie
de CMS.

1.2 Description générale de CMS

Le détecteur CMS se trouve dans une caverne située au point 5 (P5) du LHC, proche
du village de Cessy (01) en France. La construction de CMS sŠest effectuée en surface et
par tranches autonomes aĄn de réduire la durée et les coûts du chantier. Chaque tranche
à ensuite été descendue dans la caverne et assemblée à 100 m sous terre (cf.Fig 3.1). CMS
est une détecteur cylindrique de 24 m de long et de 14,6 m de diamètre pour une masse
de plus de 16 000 tonnes (cf.Fig 3.2). Il est composé dŠune succession de sous-détecteurs
concentriques.
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En partant du centre vers lŠextérieur :
∙ Le trajectographe : CŠest le sous-détecteur le plus proche du point dŠinteraction.

Il permet de reconstruire la trajectoire des particules chargées.
∙ Le calorimètre électromagnétique (ECAL 1) : Il permet de mesurer lŠénergie des

photons et des électrons.
∙ Le calorimètre hadronique (HCAL 2) : Il permet de mesurer lŠénergie des ha-

drons.
∙ L’aimant supra-conducteur : Il produit un champ de 3,8 T et permet de courber

la trajectoire des particules chargées.
∙ Les chambres à muons : Elles permettent dŠidentiĄer, reconstruire la trajectoire

et mesurer lŠénergie des muons.
Chaque composant de CMS fera lŠobjet dŠune description plus détaillée dans les paragraphes
suivants.

2 Les sous-détecteurs de CMS

2.1 Le trajectographe

Le trajectographe de CMS (cf.Fig 3.3) est le détecteur le plus proche du faisceau et du
point de collision. Le trajectographe est composé de deux sous-détecteurs : le détecteur à
pixels et le trajectographe à micro-pistes de silicium. Il a pour but de reconstruire les traces
des particules chargées issues des collisions grâce à des suites dŠimpacts enregistrés par les
couches du détecteur. La trace reconstruite permet de déterminer la charge et lŠimpulsion
de la particule associée. En effet, une particule de charge 𝑞 qui se déplace dans un champ
magnétique subit une force donnée par la formule de Lorentz. La trajectoire de la particule
dans le cas dŠun champ magnétique dŠintensité 𝐵 est hélicoïdale, de rayon 𝑅𝑐. Il est ainsi
possible dans déduire lŠimpulsion transverse :

𝑝𝑇 = 𝑞𝐵𝑅𝑐 (3.3)

En prenant les positions selon 𝑟 des hits, il est possible dŠen déduire lŠangle 𝜃, angle entre
la trajectoire de la particule et le faisceau et donc de calculer lŠimpulsion totale :

𝑝 =
𝑝𝑇

sin 𝜃
(3.4)

Fig. 3.3 – Schéma du trajectographe de CMS. Chaque trait représente un module du
détecteur. Les lignes doubles correspondent à des modules mis dos à dos produisant des
hits dits "stéréos". Le détecteur à pistes est composé de quatre sous-détecteurs : Les
tonneaux internes (TIB), les tonneaux externes (TOB), les disques internes (TID) et les
bouchons (TEC).

1. Pour Electromagnetic CALorimeter.
2. Pour Hadronic CALorimeter.
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Le détecteur à pixels

Le détecteur à pixels de CMS a récemment été remplacé aĄn de garder une trajectogra-
phie performante à des luminosités au-dessus de 2 × 1034 cm⊗2 s⊗1 et avec un empilement
de plus de 50. Ce remplacement a eu lieu du 28 février au 7 mars 2017 durant lŠarrêt
technique hivernal prolongé (EYETS). Le nouveau détecteur à pixels se compose dŠun
tonneau constitué de quatre couches de détection (BPIX) à des distances du faisceau
𝑟 = 3,0 cm, 6,8 cm, 10,2 cm et 16 cm, dŠune longueur de 548,8 mm et de six bouchons (FPIX)
(trois dŠun côté du tonneau, trois de lŠautre) situés à ∘29,1 cm, ∘39,6 cm et ∘51,6 cm pour
une couverture radiale allant de 4,5 à 16,1 cm. Une comparaison entre lŠancien détecteur à
pixel et le nouveau est donnée Ągure 3.4.

(a) Vue oblique-transverse comparant les
couches des tonneaux de lŠancien (gauche) et
du nouveau détecteur (droite).

(b) Ancien détecteur à pixels (bas) et
nouveau (haut).

Fig. 3.4 – Comparaison entre le nouveau et lŠancien trajectographe à pixels.

LŠajout dŠune quatrième couche de détection dans le barrel assure une redondance lors
de la reconnaissance de motifs et permet de réduire le taux dŠerreurs lors dŠempilement
importants. Il assure également une sécurité au cas où la couche la plus proche du point
dŠinteraction viendrait à se détériorer plus vite que prévu. Cependant, elle augmente le
budget matière du détecteur ; aĄn dŠalléger celui-ci, le support et les services ont donc été
repensés. Un nouveau système de refroidissement au CO

2
ainsi que le déplacement des

systèmes passifs (connectique, plaques dŠélectronique) hors du volume de trajectographie
ont également été effectués (cf.Fig 3.5).

Fig. 3.5 – Vue explosée du nouveau détecteur à pixels. La Ągure montre les positions des
différentes partitions FPIX et BPIX ainsi que leurs cylindres contenant leurs services
respectifs. Les services nécessaires au détecteur (connectiques, Ąbres optiques,
convertisseurs DC-DC sont situés à haut Ö, hors du volume de trajectographie).
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Fig. 3.7 – Différents
modules utilisés pour la
construction du TOB et
du TEC.

Ce détecteur contient plus de 97 millions de pixels (79 pour les BPIX et 18 pour les
FPIX) mesurant 100×150 µm2 de section et 250 µm dŠépaisseur. Ces pixels sont regroupés
en modules (1184 pour BPIX et 672 pour FPIX) (cf.Fig 3.6) de 66 560 pixels (8×2 ROCs)
dŠune épaisseur de 75 µm pour la première couche du BPIX et 250 µm pour le reste des
BPIX des FPIX.

(a) Module pour les couches 2 à 4 des BPIX
et des FPIX (gauche) et de la couche 1 de
BPIX (droite).

(b) Schéma de lŠélectronique de lecture dŠun
module.

Fig. 3.6 – Modules de pixels.

Le détecteur à pistes

Le détecteur à pistes mesure 5,5 m de long pour 2,4 m de diamètre, une aire active de
198 m2 et est le plus grand détecteur au silicium jamais construit. Il comporte en tout 15 148
modules pour un total de 9,3 millions de pistes lues par 76 000 puces électroniques. Il peut
être décomposé en quatre sous-détecteurs :

∙ Le tonneau interne (TIB) pour Tracker Inner Barrel (cf.Fig 3.8a) est composé
de 2724 modules répartis en quatre couches. Chaque couche se compose de pistes de
silicium dŠune épaisseur de 320 µm avec un pas de 80 µm pour les deux premières
couches et de 120 µm pour les deux dernières. Elles sont orientées parallèlement au
faisceau. Les deux premières couches sont composées de modules dits "stéréos" qui sont
la juxtaposition de deux modules collés lŠun à lŠautre avec un angle de 100 mrad entre
les deux, ce qui permet dŠavoir une résolution de 23 à 34 µm dans le plan transverse
et de 230 µm dans le plan longitudinal. Son rayon est compris entre 25 et 52 cm et sa
longueur couvre le domaine ♣𝑧♣ <65 cm.

∙ Les disques internes (TID) (cf.Fig 3.8b) pour Tracker Inner Disk sont composés de
trois disques parallèles qui sont compris dans le domaine 75 cm< ♣𝑧♣ <110 cm. Chaque
disque est composé de trois anneaux concentriques. Les 816 modules sont composés
de strips dŠune épaisseur de 320 µm orientés radialement pour un pas compris entre
81 et 158 µm. Comme pour le TIB, les deux premiers modules sont "stéréos".

∙ Le tonneau externe (TOB) (cf.Fig 3.8c) pour Tracker Outer Barrel entoure les
TIB et TID pour couvrir un espace entre 60 et 100 cm en rayon et ♣𝑧♣ <110 cm. Il est
composé de 5208 modules (cf.Fig 3.7) de pistes orientées parallèlement aux faisceaux
et de pas compris entre 122 et 183 µm. Ces modules sont répartis en six couches dont
les deux dernières sont "stéréos". LŠépaisseur de ces modules est de 500 µm.

∙ Les bouchons (TEC) (cf.Fig 3.8d) pour Tracker End-Cap sont composés de neuf
disques chacun, de 4 à 7 anneaux concentriques. Ils couvrent 25Ű110 cm de rayon et
120Ű275 cm en ♣𝑧♣. Les deux premiers disques ainsi que le cinquième sont "stéréos".
Les trois premiers anneaux sont composés de 1256 modules par bouchon (cf.Fig 3.7)
dŠépaisseur 320 µm et de pas inter-pistes compris entre 81 et 158 µm. Les quatre an-
neaux suivants, sont composés de 1944 modules par bouchon (cf.Fig 3.7), dŠépaisseur
500 µm de pas inter-strip 113Ű172 µm.
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(a) Le TIB. (b) Un TID.

(c) Le TOB. (d) Un TEC.

Fig. 3.8 – Photos des différents composants du détecteur à pistes.

2.2 Le calorimètre électromagnétique

Le calorimètre électromagnétique de CMS ou Electromagnetic CALorimeter (ECAL),
permet de mesurer lŠénergie et la direction des particules réagissant principalement à lŠinter-
action électromagnétique. Ce sont surtout les photons et les électrons qui seront détectés ;
ils perdent leur énergie par des processus radiatifs. La distance caractéristique est donnée
par la longueur de radiation 𝑋0, dépendante du matériau, déĄnie comme le libre parcours
moyen pour le processus de radiation. Des photons de 100 GeV perdent à peu près toute
leur énergie dans 20×𝑋0.

Fig. 3.9 – Schéma du ECAL de CMS.
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Fig. 3.10 – Un cristal
de PbWO

4
.

Fig. 3.11 – Un groupe
de deux APD.

Fig. 3.12 – Un "Dee".

Fig. 3.13 – Montage de
20 Super-Cristaux sur un
des Dee.

Fig. 3.14 – Une VPT.

Le calorimètre électromagnétique est composé de 75 848 cristaux (cf.Fig 3.10) de PbWO
4

(11 m3, 92 tonnes) et peut se décomposer en trois sous-structures (cf.Fig 3.9) :
∙ Le tonneau ou EB (cf.Fig 3.15a) pour Electromagnetic Barrel contient 61 200 cris-

taux de tungstate de plomb. Le tonneau est divisé en 36 supermodules couvrant
chacun la moitié de la longueur du tonneau. Chaque supermodule contient 1700
cristaux de 22×22 mm2 et de longueur 230 mm. Les cristaux sont arrangés de manière
à former 170-Ö anneaux contenant 360 cristaux chacun. Un cristal couvre environ 1°
en ã. Le tonneau couvre une zone en pseudorapidité de ♣Ö♣ <1,479. Des photodiodes
à avalanche (cf.Fig 3.11) (APD) sont utilisées pour détecter la scintillation.

∙ Les bouchons (EE) (cf.Fig 3.15b) pour Electromagnetic End-cap sont perpendicu-
laires aux faisceaux et ferment le EB. Ils sont situés à 315 cm du point dŠinteraction et
couvrent une section en Ö allant de 1,479 à 3. Chaque bouchon se décompose en deux
demi-disques appelés "Dee" (cf.Fig 3.12). Chaque Dee est constitué de 3662 cristaux
de 2,86×2,86 cm et de longueur 220 mm regroupés en matrices de 5×5 quŠon appelle
Super-Cristaux (cf.Fig 3.13). La scintillation est détectée par des phototriodes à vide
(VPT) (cf.Fig 3.14). Les cristaux de PbWO

4
ont une grande densité (𝜌 =8,28 g cm⊗3),

une longueur dŠinteraction 𝑋0 assez courte de (0,89 cm) et un petit rayon de Molière
(𝑟𝑀 =2,2 cm) ainsi quŠune grande vitesse de radiation (80% dans 25 ns).

∙ L’initiateur de gerbe (cf.Fig 3.15c), appelé Preshower est placé entre le EB et le
EE. Il consiste en deux couches de détecteurs de silicium de pas 1,9 mm intercalées
entre deux couches en plomb (2𝑋0 devant et 1𝑋0 derrière la première couche de
silicium). Il permet dŠaméliorer la précision de la mesure de la position de la gerbe
électromagnétique et la discrimination Ò/Þ0. Il couvre une région comprise entre
1,653< ♣Ö♣ <2,6.

(a) Le tonneau du ECAL (EB).

(b) Un bouchon du ECAL (EE). (c) Un des preshower du ECAL.

Fig. 3.15 – Photos des différents composants du calorimètre électromagnétique.
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2.3 Le calorimètre hadronique

Le calorimètre hadronique de CMS ou Hadronic CALorimeter (HCAL) (cf.Fig 3.20)
permet de mesurer lŠénergie et la direction des hadrons issus de lŠhadronisation des quarks
et gluons produits lors des collisions. Ce détecteur a une grande compacité spatiale et éner-
gétique et est très compact car il se trouve pour une grande partie entre le ECAL et lŠaimant
supraconducteur. Cette disposition a nécessité de maximiser la quantité dŠabsorbeur et de
minimiser les parties actives du détecteur. LŠabsorbeur est constitué de laiton (cf.Fig 3.16)
qui possède une faible longueur dŠinteraction Ú𝑙 et un faible taux de diffusions multiples. Les
hadrons perdent majoritairement leur énergie par interaction nucléaire avec lŠabsorbeur. La
plupart des hadrons sont stoppés avec 9Ú𝑙. Le laiton est également non magnétique ce qui
est nécessaire vu lŠemplacement du calorimètre. Le matériau actif est composé de feuilles
de scintillateurs Ćuorescents (cf.Fig 3.17). La scintillation est ensuite récoltée par des Ąbres
optiques qui décalent la longueur dŠonde de la lumière (WLS). Le signal est ensuite lu
par des Multi-Pixel Photon Counter (MPPC) (cf.Fig 3.18) pour le sous-détecteur Hadronic
Outward calorimeter et par des photodiodes hybrides (HPD) (cf.Fig 3.19) pour les autres
sous-détecteurs.

Fig. 3.20 – Schéma dŠun quart dŠune coupe du HCAL de CMS.

Le calorimètre hadronique couvre une zone en pseudo-rapidité jusquŠà ♣Ö♣ <5,0. Il
possède plus de 70 000 feuilles de scintillateurs. Il est composé de 4 sous-détecteurs subdivisés
en tours :

∙ Le tonneau HB pour Hadronic Barrel calorimeter (cf.Fig 3.21a) couvre la région en
pseudo rapidité ♣Ö♣ < 1.3. Il est constitué de 36 quartiers couvrant 20° en ã découpés
en quatre sous secteurs de 5° en ã et 16 sous secteurs en Ö. Un quartier possède
16 couches qui sont des empilements de scintillateurs de 9 mm dŠépaisseur pour les
couches les plus externes et 3,7 mm pour les autres et dŠabsorbeur de (40 mm de
fer pour la première couche, 50,5 mm de laiton pour les huit suivantes, 56,5 mm de
laiton pour les six suivantes et 75 mm de fer pour la dernière). Les tours ont une
segmentation de 𝛥Ö × 𝛥ã =0,087×0,087.

∙ Les deux bouchons HE pour Hadronic End-cap calorimeter (cf.Fig 3.21b) couvrent
les régions comprises entre ♣Ö♣ >1,3 et ♣Ö♣ <3,0. Une zone inclinée à 53° par rapport
à lŠaxe du faisceau et ne pointant pas vers le point dŠinteraction est laissée libre aĄn
de permettre le passage des câbles et systèmes nécessaires au trajectographe et au
calorimètre électromagnétique. Les bouchons sont segmentés en 18 quartiers de 20° en
ã chacun composé de 14 tours en Ö. Les tours sont des empilements de scintillateurs
de 3,7 mm dŠépaisseur et dŠune couche dŠabsorbeur (9 mm pour la première couche et
7,5 mm pour les suivantes). Une tour possède 19 couches de scintillateurs en tout. Les
5 tours couvrant ♣Ö♣ <1,74 ont une segmentation de 𝛥Ö×𝛥ã =0,087×0,087 alors que
les 8 couvrant 1,74< ♣Ö♣ <3,0 ont des segmentations allant de 𝛥Ö×𝛥ã =0,09×0,174
à 𝛥Ö × 𝛥ã =0,35×0,174.

Fig. 3.16 – Photo de
douilles de la marine
russe réutilisées pour la
construction du HCAL.

Fig. 3.17 – Photo dŠune
tuile du HO avec des
Ąbres WLS insérées dans
les 4 à-rainures.

Fig. 3.18 – Photo dŠun
MPPC.

Fig. 3.19 – Photo dŠune
HPD.
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Fig. 3.22 – Photo dŠune
culasse.

∙ Le calorimètre externe HO pour Hadronic Outward calorimeter (cf.Fig 3.21c)
est placé à lŠextérieur de lŠaimant supraconducteur. Il est constitué de couches de
scintillateurs de 10 mm dŠépaisseur et couvre la région ♣Ö♣ <1,26. Ce sous-détecteur
permet de récupérer lŠénergie sortant du HB et assure une longueur dŠinteraction de
plus de 10Ú𝑙. Le HO est composé de 5 anneaux de 2,536 m de long selon 𝑧 numérotés
⊗2, ⊗1, 0, +1, +2 et de centre 𝑧 = ⊗5,324, 2,686, 0, 2,686 et 5,324 m respectivement.
Le premier anneau est composé de deux couches de scintillateurs de 10 mm dŠépaisseur
placées en 𝑟 =3,82 m et 4,07 m. Les autres anneaux ne possèdent quŠune couche de
scintillateur placé à 𝑟 =4,07 m. Chaque anneau est segmenté en 12 secteurs en ã.
Chaque secteur est segmenté en 8, 6 et 5 tuiles de scintillateurs (cf.Fig 3.17) pour les
anneaux 0, ∘1, ∘2 respectivement.

∙ Les calorimètres très à l’avant HF pour Hadronic Forward calorimeter couvrent
une zone en pseudo-rapidité comprise entre ♣Ö♣ >3,0 et ♣Ö♣ <5,0 et 12,5 cm< 𝑟 <130 cm.
Ils sont situés à une distance ♣𝑧♣ =11,2 m et font 1,65 m de long. Ils consistent
en un absorbeur de fer qui intègre des Ąbres de quarks résistantes aux radiations
qui assurent la collection rapide de la lumière Čerenkov. La moitié de ces Ąbres
font toute la longueur du détecteur (1,65 m) alors que dŠautres commencent à 22 cm
(soit 143 cm de long) du bord placées vers lŠintérieur de CMS. Elles sont placées
alternativement à une distance de 5 mm lŠune de lŠautre en 𝑟 avec segmentation de
𝛥Ö × 𝛥ã =0,175×0,175. Cette différence de longueur permet de séparer les cascades
électromagnétiques des cascades hadroniques. La lumière est ensuite collectée par des
tubes photo-multiplicateurs (PMT). Le HF est composé de 18 secteurs de 20° en ã.
Chaque secteur comporte 13 anneaux en Ö.

(a) Le tonneau du HCAL (HB). (b) Un bouchon du HCAL (HE).

(c) Installation du HO. (d) Un des HF du HCAL.

Fig. 3.21 – Photos des différents composants du calorimètre hadronique.

2.4 LŠaimant supraconducteur

LŠaimant supraconducteur de CMS (cf.Fig 3.23) est un solénoïde de 5,9 m de diamètre
pour 12,9 m de longueur qui a été prévu pour créer un champ magnétique de 4 T à un
courant de 19,14 kA. À pleine puissance, il stocke une énergie de 2,7 GJ. Il est composé de 5
bobines en nobium-titane composées de 2168 spires, refroidies à une température de 4,2 K
par de lŠhélium liquide. Une structure de retour de champ en fer de 11 500 tonnes, composée
de 5 culasses (cf.Fig 3.22) et 2 bouchons, chacun composé de 3 disques, lŠentourent et servent
de structure de maintien des chambres à muons. LŠépaisseur totale du retour est dŠenviron
1,5 m (lŠépaisseur du troisième disque des bouchons et du premier anneau du tonneau est
de 30 cm) et les autres disques des bouchons ainsi que les deuxième et troisième anneaux
du tonneau font 60 cm. LŠépaisseur a été étudiée aĄn dŠêtre suffisante pour absorber les
hadrons qui traverseraient les calorimètres et lŠaimant, tout en restant assez Ąne pour éviter
les pertes radiatives pour les muons.
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Fig. 3.23 – Schéma de lŠaimant supraconducteur de CMS.

La Ągure 3.24 montre une simulation par éléments-Ąnis de la valeur du champ magné-
tique en fonction de la position.

Fig. 3.24 – Valeur du champ magnétique (gauche) et lignes de champ (droite) selon une
coupe longitudinale du détecteur CMS, prédits par la simulation. Pour une valeur du
champ central de 3,8 T.

2.5 Le spectrographe à muons

Le spectographe à muons (cf.Fig 3.26, Fig. 3.27) a pour but dŠidentiĄer les muons, de
mesurer avec précision leur quantité de mouvement et de déclencher sur les événements
contenant des muons. Les muons ont un très grand pouvoir de pénétration. Il est donc
possible dŠutiliser à la fois les traces chargées laissées dans le trajectographe et dans des
détecteurs placés après lŠaimant pour les identiĄer et les reconstruire de manière précise.
Une bonne résolution de la quantité de mouvement des muons et leur bonne identiĄcation
sont obtenues grâce au champ magnétique intense de lŠaimant et du retour de champ dans la
culasse qui assure une trajectoire avec une double courbure. Cette culasse doit contenir des
détecteurs de grande taille aĄn dŠaugmenter la probabilité de détection. Ils faut donc quŠils
soient peu onéreux et Ąables. Il faut également que ces détecteurs ne soient pas atteints par
dŠautres particules aĄn dŠassurer un signal propre, pour ce faire la distance depuis lŠaimant
jusquŠà la dernière station du spectrographe et de lŠordre de 16 longueurs de radiation, ce
qui évite le bruit de fond hadronique résiduel venant du faisceau.

Fig. 3.25 – Quart dŠune
coupe dans le plan
transverse du détecteur
CMS montrant la
trajectoire dŠun muon
(courbe bleue).
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Fig. 3.27 – Coupe transversale de la partie centrale CMS.
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Le spectrographe à muons, est composé de 3 sous-détecteurs :
∙ Les chambres à dérive DT pour Drift Tube (cf.Fig 3.32a) sont présentes seulement

dans le tonneau où le Ćux de muons est faible tout comme le bruit de fond des neutrons.
Le champ magnétique est également assez faible (≍0,4 T) et uniforme. Ce détecteur
est constitué de 250 chambres insérées dans la culasse de CMS. Elles sont disposées en
quatre couches selon 𝑟 à des distances 𝑟 =4,0, 4,9, 5,9 et 7,0 m. La culasse est composée
selon lŠaxe 𝑧 de 5 roues numérotées de ⊗2 à 2, chacune comportant 12 (sauf pour
MB4 qui en possède 14 (cf.Fig 3.27)) secteurs dans le plan transverse numérotés à
partir de ã =0 et couvrant 30°. Ce détecteur couvre une zone en pseudo rapidité
♣Ö♣ <1,2. Chaque chambre est constituée de 8 couches de tubes (cf.Fig 3.28) mesurant
la courbure de la trajectoire des muons selon ã et 4 couches pour la courbure selon Ö.
Chaque ensemble de 4 couches est appelé super-couche (superlayer). Les deux super-
couches mesurant ã sont séparées par 20 cm dŠaluminium en nid dŠabeilles. Seules les
chambres de MB4 ne possèdent pas de superlayer mesurant Ö bien que la distance
entre les deux superlayers reste la même.

Fig. 3.28 – Schéma dŠune chambre à dérive.

Les tubes dŠune couche de la chambre sont constitués de 5 électrodes : un Ąl dŠacier
inoxydable au centre du tube composant lŠanode, 2 pistes servant de cathodes et 2
pistes servant dŠélectrodes et à mettre en forme le champ électrique. Ces deux élec-
trodes améliorent lŠuniformité du champ à lŠintérieur du tube loin du Ąl et améliorent
ainsi la résolution spatiale. Le tube est rempli de gaz (Ar/CO

2
85/15). LorsquŠune

particule traverse le tube, elle ionise le gaz qui libère des électrons qui sont ensuite
accélérés vers lŠanode. Une avalanche se crée près du Ąl, où le champ électrique est
intense, ce qui induit un signal sur le Ąl. Le temps de dérive est dŠenvirons 380 ns.

Fig. 3.29 – Schéma dŠun tube dŠune chambre à dérive.

En estimant le temps dŠarrivée des électrons sur lŠanode, en supposant le temps
dŠinteraction connu et en ayant trois couches dŠun superlayer touchées, il est possible
dŠestimer la position et le temps de la trace. Dans un superlayer une résolution de
20 mrad en angle, de 100 µm en position et de quelques ns en temps est atteinte.

∙ Les chambres à pistes cathodiques CSC pour Cathode Strip Chambers (cf.Fig 3.32b)
sont présentes dans les bouchons où le Ćux de muons ainsi que le bruit de fond
sont importants, le champ magnétique est également non-uniforme. Ces chambres
ont un temps de réponse très court, une granularité Ąne et sont presque insensibles
à la non-uniformité du champ magnétique. Ce détecteur couvre les zones de pseudo-
rapidité 0,9<= ♣Ö♣ <=2,4 et consiste en 468 chambres installées dans les bouchons.
Chaque bouchon comprend 4 stations nommées ME1, ME2, ME3 et ME4. Chaque
station comprend 2 anneaux (sauf ME1 qui en comprend 3) segmentés en 36 chambres
couvrant chacune un angle de 10° en ã.
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Les chambres (cf.Fig 3.30) sont constituées de 6 couches contenant un mélange de
gaz (40% Ar 50% CO

2
qui assure un bon gain et 10% CF

4
aĄn dŠempêcher la

polymérisation près des Ąls.) ainsi quŠun plan de pistes de cathodes radiales et de
Ąls séparés de 3 mm constituant les anodes placées orthogonalement aux pistes (sauf
pour les premiers anneaux de ME1 ou les Ąls sont orientés à 26° aĄn de compenser
la force de Lorentz due au champ magnétique de 4 T dans cette zone). Le nombre
total de pistes est de 220 000 pour plus de 2 000 000 Ąls.
LorsquŠune particule chargée traverse une CSC, elle ionise le gaz. Les électrons sont
accélérés vers le Ąls dŠanode. Le mouvement de ces charges induit un signal sur les
pistes cathodes et les Ąls anodes de la chambre. Le temps de dérive est beaucoup plus
rapide que pour les DT mais la résolution spatiale est plus faible : 150 µm dans le
plan transverse.

Fig. 3.30 – Schéma dŠune chambre CSC.

∙ Les chambres à plaques résistives ou Resistive Plate Chambers (RPC) (cf.Fig 3.32c)
forment un système très efficace pour déclencher sur les muons même à bas 𝑝𝑇 et sur
une zone en pseudo rapidité très large (♣Ö♣ <1,6) grâce à son excellente résolution
temporelle (≍ns). Elles complètent les détecteurs CSC et DT dont les résolutions
spatiales sont beaucoup plus élevées. Les RPC permettent dŠassigner avec une plus
grande précision le bon temps de croisement de faisceau pour les muons. Elles sont
présentes à la fois dans le tonneau et les bouchons. Dans le tonneau 480 RPC sont
réparties en 6 couches, 2 pour MB1 et MB2 et 1 pour MB3 et MB4. La redondance en
MB1 et MB2 permet de déclencher sur les muons de bas 𝑝𝑇 qui pourraient être arrêtés
avant dŠatteindre MB3. Pour les bouchons, les 432 chambres sont réparties en trois
disques notés RE1, RE2 et RE3 pour chaque bouchon. Chaque disque est composé
de 3 anneaux RE*/1 RE*/2 RE*/3 avec * représentant le numéro du disque. Seuls
les anneaux 2 et 3 sont instrumentés. Chaque anneau est segmenté en 36 chambres
couvrant ã =10°.
Les RPC sont des chambres à double gaps (cf.Fig 3.31) qui opèrent en mode avalanche
aĄn de fonctionner même à haut Ćux de particules ≍100 Hz cm⊗2. Un gap est constitué
de deux plaques de bakélite qui servent dŠélectrodes entres lesquelles circule un gaz.
Des pistes de lecture sont insérées entre les deux gaps. Le système des RPC dans CMS
ainsi que le fonctionnement dŠune RPC sont expliqués dans le prochain chapitre.

Fig. 3.31 – Schéma en vue éclatée dŠun gap dŠune RPC et des pistes de lecture.
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(a) Une cassette contenant une
chambre DT et RPC.

(b) Une chambre CSC.

(c) Une chambre RPC.

Fig. 3.32 – Photos des différents composants du spectrographe à muons.

3 Le système de déclenchement et dŠacquisition de données

Chaque type de particules lors de son passage dans CMS va créer des types de traces
particulières qui vont être enregistrées sous forme électronique par les sous-détecteurs le
composant. La Ągure 3.33 montre une vue schématique des traces laissées par différents
types de particules dans les sous-détecteurs de CMS.

Fig. 3.33 – Schéma des traces laissées par différents types de particules dans les sous
détecteurs de CMS.

Les faisceaux ont une fréquence de croisement de 40 MHz, chaque événement créé lors
de ces collisions génère environ un Méga-octets de données. Le Ćux de données est bien
trop important pour être stocké (≍40 TB s⊗1). Celui-ci doit donc être réduit, il est donc
nécessaire de rejeter des événements aĄn dŠobtenir une fréquence dŠacquisition de lŠordre de
300 Hz tout en continuant dŠenregistrer les événements intéressants pour la physique. Cette
étape est réalisée par le système de déclenchement ou trigger. La réduction dŠun facteur 105

du taux dŠacquisition des données est impossible à réaliser en une seule fois, le trigger est
donc constitué de deux étapes appelées Level-1 Trigger (L1) qui réduit le Ćux dŠévénements
à 100 kHz et High-Level Trigger (HLT) qui réduit ensuite ce Ćux à 300 Hz.
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3.1 Le déclenchement de niveau I (L1)

Le trigger de niveau I (L1) (cf.Fig 3.34) opère à la fréquence de collision des faisceaux
(40 MHz). LŠélectronique des détecteurs lit et stocke les signaux électriques dans une mé-
moire tampon de 128 événements de collisions soit 3,2 µs. Le système de déclenchement
possède donc 3,2 µs pour décider sŠil doit envoyer les données au déclenchement de haut
niveau HLT. Chaque 25 ns, un nouvel événement rentre dans la mémoire tampon et la
décision de garder ou non lŠévénement arrivé 3,2 µs plus tôt est prise. Les 3,2 µs correspondent
à lŠenvoi des données depuis lŠélectronique des calorimètres et du spectrographe à muons
vers la caverne de services qui contient les processeurs gérant la prise de décision, le retour
dŠun signal pour le rejet ou lŠacceptation de lŠévénement, le délai de synchronisation entre
les parties du détecteur ainsi que le temps de prise de décision en lui-même (≍1 µs).

Fig. 3.34 – Schéma du Level-1 Trigger (L1).

Chacun des trois sous-détecteurs du spectrographe à muons utilise son propre système
de déclenchement. Les DT et CSC créent des segments de traces. Ces segments ne sont
conservés que sŠil pointent vers le point dŠinteraction. Deux (trois) traces par DT (CSC)
sont envoyées au Drift Tube Track Finder (DTTF) (Cathode Strip Chamber Track Finder
(CSCTF)) qui cherchent des correspondances entre les traces et assignent un niveau de
qualité aux valeurs Ö, ã, à la charge et à la quantité de mouvement trouvées par ces
correspondances. Quatre candidats muons sont envoyés au Global Muon Trigger (GMT) par
les "Finder". Pour les RPC, la sélection est basée sur une coïncidence spatiale et temporelle
entre les différentes couches. Le Pattern Comparator compare les signaux venant des 4
stations à des patrons prédéĄnis aĄn de trouver les candidats muons et 8 dŠentre eux (4 pour
les bouchons 4 pour le tonneau) sont envoyés au GMT. Le GMT reçoit tous ces candidats et
combine ceux trouvés dans plusieurs sous-detecteurs. Il assigne ensuite un niveau de qualité
à ces nouveaux candidats et envoie les 4 meilleurs dŠentre eux au Global Trigger (GT).

Les calorimètres sont réunis en tours de déclenchement qui correspondent aux super-
cristaux pour le ECAL. Un candidat est trouvé pour chaque tour du ECAL et HCAL. Le
Trigger Primitive Generator est responsable de sommer les énergies venant des différents
composants des tours. Le Regional Calorimeter Trigger (RCT) reçoit les candidats du ECAL
et HCAL qui sont répartis en 18 crates qui couvrent la moitié des détecteurs en 𝑧 et 40° en
ã et fournissent au Global Calorimeter Trigger chacun 4 candidats 𝑒/Ò isolés et 4 candidats
non-isolés. Le GCT fournit des informations sur lŠisolation et la compatibilité avec des
particules dŠionisation minimale au système trigger des muons et classe les candidats 𝑒/Ò
par niveau de qualité et envoie les 4 meilleurs isolés et les 4 meilleurs non-isolés au GT. Le
GT possède également des informations sur les jets, lŠénergie transverse totale, etc.

La décision Ąnale est faite par le Global Trigger à partir de conditions programmables
demandant la présence dŠobjets ou dŠénergie en quantité ou valeurs prédéĄnies. Ces condi-
tions forment un chemin de déclenchement. Le Global Trigger permet de programmer et de
tester jusquŠà 128 chemins en parallèle.
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3.2 Le déclenchement de haut niveau (HLT)

Si lŠévénement est sélectionné par le L1, il est envoyé au déclenchement de haut niveau
(HLT) et les données sont transmises à une ferme de calcul de plusieurs milliers dŠordinateurs
dont chaque processeur exécute le même code de déclenchement (HLT Menu) séquentielle-
ment aĄn de réduire le temps nécessaire à lŠélimination dŠun événement et dŠaméliorer le
temps de décision qui doit être de lŠordre de 100 ms par événement. Il permet de passer
à un Ćux de donnée de 300 Hz. Durant cette phase, les données du tracker sont utilisées
contrairement au L1.

4 Mises à niveau et amélioration de CMS

Le détecteur CMS à déjà subi de nombreuses améliorations depuis le début de sa mise
en service (SiPM dans le HO, nouveau trajectographe à pixels. . . ). Cependant, la mise à
niveau du LHC vers le HL-LHC prévoit de multiplier la luminosité par 7,5, ce qui représente
un déĄ pour CMS qui doit se mettre à niveau pendant les arrêts LS2 et LS3 aĄn de pouvoir
sŠadapter à cette luminosité et au pile-up supplémentaire que cela va engendrer (≍140Ű200
événements de pile-up). Parmi les mises à niveaux programmées citons [2] [3] :

∙ Le remplacement des HPD dans les sous-détecteurs HB, HE du calorimètre hadro-
nique pendant le LS2 par des SiPM (comme actuellement dans le HO).

∙ Le remplacement complet du trajectographe durant LS3 (cf.Fig 3.35). La granularité
doit être multipliée par 4 aĄn de garder une bonne performance de reconstruction
malgré lŠaugmentation du pile-up. Pour cela, les pistes du trajectographe seront
raccourcies et le détecteur sera également plus léger aĄn dŠobtenir une meilleure
résolution en 𝑝𝑇 et une conversion des Ò plus faible. Le trajectographe à pixels aura des
pixels et des senseurs plus petits aĄn dŠaméliorer la résolution du paramètre dŠimpact
et une meilleure séparation des traces. Plus de 10 disques additionnels dans chaque
bouchon seront installés aĄn de couvrir une zone en rapidité jusquŠà ♣Ö♣ =4.

Fig. 3.35 – Schéma dŠun quart du trajectographe prévu pour la mise à niveau de CMS.

∙ Les bouchons des calorimètres devront être remplacés par des calorimètres de haute
granularité High Granularity Calorimeter (HGC) dŠune profondeur totale de ≍10Ú𝐼
qui fourniront des images tridimensionnelles détaillées des gerbes. La section électro-
magnétique est composée dŠune trentaine de couches de tungstène et de plaques de
cuivre intercalées avec des capteurs de silicium comme matière active. Les capteurs
auront des aires variables inférieures à ≍1,0 cm2. La section électromagnétique fait
environs 25𝑋0 et une longueur dŠinteraction (Ú𝐼). La partie hadronique possède 12
plaques de laiton et de cuivre intercalées avec des capteurs de silicium dŠune longueur
représentant 3,5Ú𝐼 ce qui couvre la majorité dŠune gerbe hadronique. Il est suivi dŠun
"calorimètre hadronique à lŠarrière" de conception similaire à lŠactuel HE (des plaques
en laiton intercalées avec des carreaux scintillants en plastique lus avec des Ąbres
optiques à décalage de longueur dŠondes). La conception de ce calorimètre à grande
granularité sŠappuie sur les concepts du ILC/CALICE pour la mesure 3D des gerbes.
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∙ le temps de latence du L1 sera augmenté jusquŠà 12,5 µs ce qui permettra au système

de reconstruction et dŠidentiĄcation des traces dŠutiliser à la fois celles venant des
calorimètres et celles du spectrographe à muons. Pour cela lŠélectronique de certains
sous-détecteurs déjà existants devra être mise à niveau. La fréquence des données
en sortie est estimée à 5000 Hz (7000 Hz) avec 140 (200) événements de pile-up. Le
trigger L1 aura également les informations des traces fournies par le trajectographe
pour des traces avec 𝑝𝑇 ⊙2 GeV. Cela permettra un meilleur pouvoir de rejet du bruit
de fond dès le début de la sélection des événements. Un tout nouveau L1 pour les
calorimètres et le spectrographe à muons sera également mis en service (cf.Fig 3.36).

Fig. 3.36 – Schéma du nouveau L1 pour la partie calorimètre et muons.

∙ Le trajectographe à muons dans les bouchons ne possède actuellement que des CSC
dans la zone 1,6< ♣Ö♣ <2,4. CŠest la seule région du trajectographe qui ne possède pas
de RPC aĄn dŠassurer une redondance malgré le fait quŠil sŠagisse dŠune région dont
la résolution de la quantité de mouvement est moins bonne et dont le bruit de fond
est important. AĄn dŠaméliorer le L1 dans cette région il est proposé dŠinstrumenter
cette zone avec des chambres de nouvelle technologie. Il est donc prévu dŠutiliser des
Gas Electron Multiplier (GEM) dans les stations ME1 et ME2 qui présentent une
bonne résolution spatiale et qui résistent au champ magnétique important présent
dans ces zones. Elles permettront dŠaméliorer la résolution en quantité de mouvement
et dŠaméliorer la correspondance avec les traces dans le Global Muon Trigger. Pour
les deux dernières zones ME3 et ME4, des RPC de meilleure granularité et de bonne
résolution temporelle seront utilisés aĄn de réduire le bruit de fond. De plus, une
nouvelle station ME0 de GEM sera insérée dans lŠespace libéré par les nouveaux
bouchons de CMS, ce qui augmentera la couverture de détection des muons jusquŠà
♣Ö♣ ≡3 (cf.Fig 3.37).

Fig. 3.37 – Schéma dŠun quart du détecteur CMS montrant les différentes technologies
qui seront utilisées dans les bouchons du spectrographe à muons.

Ce dernier point et plus particulièrement la caractérisation de détecteurs à plaques résistives
de verres de basse résistivité est lŠobjet de cette thèse et sera développé dans les chapitres
suivants.
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D
ans ce chapitre, une description générale des chambres à plaques résistives (RPC)
ainsi quŠune description détaillée des chambres RPC utilisées dans CMS et de leurs

électroniques sont données. Une description des mises à niveaux se rapportant à
ces détecteurs, notamment dans les bouchons sera également présentée.

1 Les chambres à plaques résistives (RPC)

Les Resistive Plate Chambers (RPC) font partie dŠune famille de détecteurs appe-
lée détecteurs gazeux. Ces détecteurs ont joué un rôle dès le début de la Physique des
Hautes Énergies dans la détection de nouvelles particules. Depuis le premier détecteur
gazeux, le compteur proportionnel à un seul Ąl Single-wire proportional counter inventé
par Rutherford et Geiger, puis le compteur Geiger-Müller (cf.Fig 4.1) présenté
en 1928, les détecteurs gazeux nŠont cessé de se perfectionner et de devenir plus rapides
et efficaces. Ils permettent de couvrir de grandes surfaces de détections à des coûts très
modestes.

Fig. 4.1 – Photo dŠun
des premiers tubes
Geiger-Müller
fabriqué en 1932 par
Hans Geiger pour une
utilisation en laboratoire.
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1.1 Les détecteurs gazeux

Les détecteurs gazeux reposent tous sur le même principe simple. LorsquŠune particule
traverse un gaz, elle lŠionise. Les ions et électrons créés lors de cette ionisation peuvent
être accélérés grâce à un champ électrique. En choisissant judicieusement lŠintensité du
champ électrique, cŠest-à-dire en appliquant une tension aux bornes des électrodes, les
électrons peuvent gagner assez dŠénergie pour ioniser le gaz à leur tour (seconde ionisation)
et commencer une multiplication de charge. Le nombre de charges libérées détermine le mode
de fonctionnement du détecteur. Le gaz est également un élément important du détecteur et
a un rôle important sur le mode de fonctionnement de celui-ci. Le déplacement des charges
à lŠintérieur du gaz induit un déplacement de charges sur les électrodes, et crée un signal
qui peut être récupéré par une électronique et donner une information sur le temps et la
position de la trajectoire de la particule incidente. Ces charges peuvent donner lieu à un
mode dit "streamer" voire donner lieu à la création dŠétincelles entre lŠanode et la cathode.
La Ągure 4.2 montre le facteur dŠampliĄcation, ou le gain du gaz en fonction de la tension
appliquée.

Fig. 4.2 – Évolution typique du gain du gaz en fonction de la tension appliquée (en
échelle arbitraire).

Six régions peuvent être déĄnies :

Ů I Les paires dŠélectron-ion primaires se recombinent avant dŠavoir été toutes récoltées.
Ů II Les charges dues à lŠionisation primaire sont entièrement récoltées sur les électrodes.

Le facteur dŠampliĄcation reste constant même si la tension est augmentée.
Ů III Les charges produites par lŠavalanche sont proportionnelles aux charges produites

lors de la première ionisation. Les charges collectées augmentent fortement avec la
tension appliquée.

Ů IV Cette région est la limite de proportionnalité, lŠavalanche se transforme en strea-
mer, un plasma dŠions et dŠélectrons.

Ů V Les streamers connectent les électrodes et produisent des étincelles visibles. Les
compteurs Geiger-Müller et les chambres à étincelles fonctionnent dans ce mode.

Ů VI Des décharges électriques se produisent même sans le passage de particules pour
ioniser le gaz. Ce mode peut détruire le détecteur.
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Les détecteurs gazeux à Ąls ont une résolution temporelle de lŠordre de la centaine de

nanosecondes. Cela est dû au champ électrique en 1
𝑟 , qui fait que la zone dŠampliĄcation se

situe proche du Ąl et les électrons doivent atteindre cette zone avant dŠêtre ampliĄés et de
démarrer lŠavalanche.

En utilisant un champ électrique uniforme et important, une meilleure résolution tem-
porelle est atteignable.

Le premier détecteur gazeux utilisant cette méthode est le compteur à étincelle "Spark
Counter" développé en 1948, un détecteur qui présente une géométrie plane. Il est générale-
ment constitué de deux électrodes métalliques entre lesquelles est présent un gaz. Le passage
dŠune particule ionise ce gaz et crée une avalanche qui rentre à un certain moment en mode
streamer. Un plasma se crée entre les deux électrodes, celles-ci se déchargent et amènent
à la création dŠune étincelle. Ce type de détecteur présente un signal qui ne nécessite pas
dŠampliĄcation, cependant le temps nécessaire à la recharge des électrodes est de lŠordre
de quelques millisecondes. De plus la surface du détecteur ne doit pas être trop grande
(≍10 cm2) aĄn de ne pas détruire les électrodes lors des décharges.

AĄn de résoudre ces problèmes, les électrodes métalliques peuvent être remplacées par
des plaques de matériaux de haute résistivité (10 × 1010 Ω cm à 10 × 1011 Ω cm) aĄn de
limiter lŠaire de décharge des électrodes autour du signal. Un mélange de gaz absorbant
les photons permet dŠéviter le mode streamer, assurant le fonctionnement du détecteur à
des Ćux de particules plus important. Le champ électrique baissant localement du fait de
la recharge plus lente des électrodes, le développement dŠavalanches successives au même
endroit est limité tout en laissant le détecteur opérationnel hors de cette zone.

Naissance des RPC

En 1981 R.Santonico et R.Cardarelli développent les Resistive Plate Chamber
(RPC) [4] [5]. Ce détecteur utilise un matériau peu coûteux, très utilisé et de haute résistivité
(≍1010 Ω cm), le High Pressure Laminate (HPL) fait de mélamine ou un type de résine
phénol-formaldéhyde (anhydrure de polyoxybenzylméthylèneglycol ou Bakélite (cf.Fig 4.3)).
Plusieurs conĄgurations pour les RPC sont possibles, mais lŠune des plus simples est donnée
par la Ągure 4.4.

Fig. 4.4 – Schéma dŠune RPC typique.

Une couche de gaz est comprise entre deux plaques dŠélectrodes résistives. Ces plaques
sont peintes avec du graphite qui est utilisé pour distribuer la haute tension sur les électrodes.
LŠélectronique est isolée de la chambre par un isolant Ąn, de type feuille de poly(téréphtalate
dŠéthylène) (Mylar). LŠélectronique peut être placée de chaque coté de la chambre et peut
être constituée de carreaux ou de lamelles etc.

Un modèle électrique simpliĄé dŠun RPC peut être obtenu (cf.Fig 4.4). En notant, 𝐶𝑏
la capacité de la bakélite, 𝑅𝑏 sa résistance et 𝐶𝑔 la capacité du gaz.

La résistance de la bakélite est donnée par :

𝑅𝑏 =
𝜌𝑑

𝑆
(4.1)

avec 𝜌 la résistivité de la bakélite, 𝑑 lŠépaisseur de lŠélectrode et 𝑆 sa surface.

La capacité de la bakélite est donnée quant à elle par :

𝐶𝑏 = 𝜖0𝜖𝑟
𝑆

𝑑
(4.2)

avec 𝜖0 la permittivité du vide et 𝜖𝑟 la permittivité relative de la Bakélite.

Fig. 4.3 – Structure de
la Bakélite.
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Fig. 4.5 – Schéma de
lŠexpérience BaBar.

Fig. 4.6 – Schéma de
lŠexpérience BELLE.

Fig. 4.7 – Photo du
détecteur OPERA.

Le temps de décharge dŠune électrode de telle résistivité et de telle capacité recevant
une charge 𝑄0 est donné par :

𝑄(𝑡) = 𝑄0𝑒
⊗𝑡

𝑅𝑏𝐶𝑏 = 𝑄0𝑒
⊗𝑡

𝜌𝜖0𝜖𝑟 = 𝑄0𝑒
⊗𝑡
á (4.3)

Les charges présentes sur les électrodes réduisent la haute tension appliquée et donc le
champ électrique à lŠendroit des charges. Le détecteur devient inefficace pour cette période
de temps á à lŠendroit du dépôt des charges tout en restant efficace ailleurs. Pour le cas
de la bakélite 𝜌 ♠ 10 × 1010 Ω cm le temps de relaxation est de lŠordre de 10 ms. Grâce à
lŠemploi de matériaux de haute résistivité, lŠutilisation de chambres de grande taille était
désormais possible.

Depuis, ces détecteurs de construction simple et robuste ont été utilisés dans de nom-
breuses expériences : ATLAS [6], BaBar [7] (cf.Fig 4.5), BELLE [8] (cf.Fig 4.6), Oscillation
Project with Emulsion-tRacking Apparatus (OPERA) [9] (cf.Fig 4.7) etc. Différentes solu-
tions technologiques ont été développées en fonction des besoins des différentes expériences.

1.2 Principes de fonctionnement dŠune RPC

Le principe dŠune RPC repose sur lŠionisation dŠun gaz. LorsquŠune particule relativiste
traverse le gaz dŠune RPC, elle interagit avec les molécules de gaz principalement par
interaction électromagnétique. La perte dŠénergie moyenne par ionisation et excitation dŠune
particule relativiste massive (𝑚 > 𝑚𝑒) due à des électrons libres supposés au repos est
donnée par la formule de Bethe-Bloch (cf.Ąg4.8)

⊗
⎬

1
𝜌

d𝐸
d𝑥

⎪

=
𝑒4

4Þ𝜖20𝑚𝑒𝑐2
𝑧2𝑁𝐴

𝑍

𝐴

1
Ñ2

[︃

1
2

ln
2𝑚𝑒𝑐

2Ñ2Ò2𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐼2
⊗ Ñ2 ⊗ Ó(ÑÒ)

2

]︃

(4.4)

avec :

∙ 𝜌 la densité du matériau,

∙ 𝑒 la charge de lŠélectron,

∙ 𝜖0 la permittivité du vide,

∙ 𝑐 la vitesse de la lumière dans le vide,

∙ 𝑧 la charge de la particule incidente,

∙ 𝑁𝐴 le nombre dŠAvogadro,

∙ 𝑍 le numéro atomique du matériau,

∙ 𝐴 le nombre de masse du matériau,

∙ Ñ = 𝑣
𝑐 la vitesse de la particule incidente en unité de 𝑐,

∙ Ò = 1√
1⊗Ñ2

,

∙ 𝐼 est lŠénergie dŠexcitation moyenne,

∙ 𝐸𝑚𝑎𝑥 est lŠénergie maximale transférée lors dŠune collision dŠune particule de masse
𝑚 et de quantité de mouvement 𝑝,

𝐸𝑚𝑎𝑥 =
2𝑚𝑒𝑝

2

𝑚2 + 2Ò𝑚𝑒𝑚+𝑚2
𝑒

(4.5)
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𝑀𝑐 sur neuf ordres de grandeur en quantité de mouvement (12
ordres de grandeur en énergie cinétique)[10].

Si un atome ou une molécule du gaz est ionisé par la collision inélastique de la particule
incidente, des électrons sont éjectés de lŠatome près du point de collision. En revanche,
si lŠatome nŠest pas ionisé mais excité, lŠénergie dŠexcitation est évacuée par lŠémission
dŠun photon (cf.Fig 4.9), par un électron Auger (cf.Fig 4.10) ou par ionisation Penning
(cf.Fig 4.11). Si ce photon a une énergie plus importante que le minimum du potentiel
dŠionisation, le photon va être absorbé par effet photoélectrique et un électron va être éjecté
de lŠatome, sinon le photon ne sera pas détecté par les RPC.

Une particule chargée relativiste peut aussi perdre son énergie par rayonnement continu
de freinage appelé Bremsstrahlung (cf.Fig 4.12), ce processus devient prédominant si lŠéner-
gie de la particule dépasse une certaine énergie critique (𝐸Û𝑐 sur la Ągure 4.8). Dans ce cas,
la perte dŠénergie nŠest pas détectée par le RPC.

Le fonctionnement dŠune RPC repose sur la perte dŠénergie par ionisation et excitation.
Cette perte dŠénergie dépend du matériau (cf.Fig 4.13). Lors de lŠionisation du gaz, des amas
primaires (dŠélectrons et ions) sont créés le long de la trajectoire de la particule incidente.

Fig. 4.13 – Perte dŠénergie moyenne dans lŠhydrogène liquide, lŠhélium liquide, le
carbone, lŠaluminium, le fer, lŠétain et le plomb. Les effets radiatifs, pertinents pour les
pions et muons ne sont pas inclus. Ils deviennent importants pour les muons traversant le
fer avec ÑÒ & 1000 et à plus petite quantité de mouvement pour les muons dans des
absorbeurs de plus grand 𝑍 [10].

Fig. 4.9 – Émission
dŠun photon lors de la
désexcitation dŠun atome.

Fig. 4.10 – Éjection
dŠun électron Auger.

Fig. 4.11 – Ionisation
Penning.

Fig. 4.12 –
Bremsstrahlung produit
par un électron dévié par
le champ électrique dŠun
noyau.
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1.3 Les modes de fonctionnement des RPC

Selon lŠintensité du champ électrique appliqué entre les électrodes, il est possible de
choisir le mode de fonctionnement des chambres. La composition du mélange gazeux est
également un élément déterminant. On distingue généralement trois modes de fonctionne-
ment : le mode avalanche, le mode streamer et le mode éclair (spark).

Le mode avalanche

Le mode avalanche est le premier mode de fonctionnement qui apparaît lorsquŠon aug-
mente la tension entre les électrodes. LŠionisation du gaz crée quelques paires dŠion-électron
qui sont ensuite accélérées par le champ électrique. Les électrons, qui sont beaucoup plus
rapides que les ions de par leur masse plus faible vont à leur tour ioniser les molécules du
gaz. Cette multiplication des charges est appelée avalanche. Ce déplacement va créer par
effet capacitif un signal de lŠordre de la nanoseconde qui peut être récolté. Les charges vont
ensuite atteindre les électrodes et sŠy accumuler. Elles vont être neutralisées en quelques
millisecondes grâce au courant fourni par le générateur de haute tension appliquant la
différence de potentiel (cf.Fig 4.14). Le temps mort de ce mode est donc assez faible et permet
une détection efficace des particules même à des Ćux assez élevés (≍ 1 kHz), la résistivité
du matériau est déterminante pour ce temps de neutralisation des charges. Cependant, la
charge induite est faible et nécessite une électronique possédant un bas seuil et donc de bas
bruit.

(a) Des molécules du gaz sont ionisées par le
passage dŠune particule.

(b) La taille de lŠavalanche inĆuence le champ
électrique local de la couche de gaz.

(c) Les électrons atteignent lŠanode. Les ions
sont beaucoup plus lents .

(d) Les ions atteignent la cathode. Les charges
de la couche résistive induisent un temps mort.

Fig. 4.14 – Vue schématique du développement dŠune avalanche. Le champ électrique
appliqué aux électrodes est noté 𝐸, les électrons sont en bleu et les ions en rouge.

Le mode streamer

Si lŠon augmente la tension aux bornes des électrodes, le gain du gaz augmente, ainsi
les ionisations primaires créent plus dŠionisations secondaires. Il y a donc création de paires
électron-ion en plus grand nombre. De plus les photons peuvent commencer à contribuer à
la propagation de lŠavalanche, ce qui amène au mode streamer. Le signal engendré par ce
mode est plutôt important (de 50 pC à quelques nC), de fait lŠélectronique ne nécessite pas
dŠampliĄcation et est beaucoup plus simple. Cependant, le Ćux de particules maximal est
limité à quelques centaines de Hertz. Si les électrons deviennent trop nombreux (en moyenne
108 électrons), ils engendrent un plasma reliant les deux électrodes (cf.Fig 4.15).
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(a) Des molécules du gaz sont ionisées par le
passage dŠune particule.

(b) La taille de lŠavalanche modiĄe fortement le
champ électrique local de la couche de gaz.

(c) Les photons contribuent au développement
de lŠavalanche et étalent lŠavalanche. Passage au
mode streamer.

(d) Les charges de la couche résistive induisent
un temps mort important.

Fig. 4.15 – Vue schématique du développement dŠun streamer. Le champ électrique
appliqué aux électrodes est noté 𝐸, les électrons sont en bleu et les ions en rouge.

Le mode éclair (spark)

Si lŠon augmente encore la tension ou si le mélange de gaz ne permet pas de limiter
la propagation latérale de lŠavalanche ou le mode streamer, les électrons migrateurs et les
photons peuvent induire de proche en proche dŠautres streamers, cŠest le mode éclair, ou
spark. Les éclairs se propagent alors dans toute la chambre. Le temps de recouvrement de
la chambre devient très long et les charges accumulées peuvent détériorer rapidement le
détecteur. De plus le Ćux de particules détectable est très faible (cf.Fig 4.16).

(a) Des molécules du gaz sont ionisées par le
passage dŠune particule.

(b) La taille de lŠavalanche modiĄe fortement le
champ électrique local de la couche de gaz.

(c) Les photons contribuent au développement
de lŠavalanche et étalent lŠavalanche. Passage au
mode streamer.

(d) Un plasma peut se créer entre les électrodes
et produire une étincelle. Les electrodes sont
déchargées à cet endroit (mode éclair).

(e) Des éclairs se créent de proche en proche à
cause des électrons migrateurs et des photons.

(f) Le champ électrique est fortement abaissé
dans toute la chambre. Elle est aveugle.

Fig. 4.16 – Vue schématique du développement dŠun spark. Le champ électrique appliqué
aux électrodes est noté 𝐸, les électrons sont en bleu et les ions en rouge.

Dans CMS le mélange de gaz ainsi que les tensions appliquées ont été judicieusement
étudiés pour que les RPC soient le plus possible en mode avalanche aĄn de maximiser le
Ćux de particules que peuvent détecter les chambres ainsi que dŠéviter leur vieillissement
prématuré. CŠest donc ce mode que nous allons étudier plus en avant.
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1.4 Étude théorique du mode avalanche

Ionisation primaire

Le mélange gazeux des détecteurs contient majoritairement un gaz à faible potentiel
dŠionisation minimale aĄn dŠêtre facilement ionisable. En pratique, la plupart des détecteurs
utilisent du tétraĆuoroéthylène (TFE) de potentiel dŠionisation minimal 𝑈𝑖 = 10,114(10) eV
[11]. La création de charges primaires dues au passage dŠune particule chargée dans le
mélange de gaz est caractérisée par le nombre moyen dŠamas créés par unité de longueur
ainsi que par le nombre de paires électron-ion créées dans chaque amas.

Distance entre les amas de lŠionisation primaire

Si lŠon considère que lŠénergie perdue dans le matériau par la particule incidente est
négligeable par rapport à son énergie alors les probabilités de collisions ionisantes sont
indépendantes. Les distances entre les amas dŠionisations primaires suivent donc une loi
exponentielle :

𝑃 (𝑧) =
1
𝐿

exp
(︂

⊗ 𝑧

𝐿

)︂

(4.6)

où 𝐿 est le libre parcours moyen et 𝑧 lŠépaisseur à laquelle lŠionisation a lieu en considérant
des particules incidentes dont la trajectoire est normale au plan du détecteur. Pour des
particules incidentes dŠangle ã par rapport à lŠaxe 𝑧 la formule devient :

𝑃 (𝑧) =
1
𝐿

exp
(︂

⊗ 𝑧

𝐿 cosã

)︂

(4.7)

La distance moyenne entre amas primaires peut se calculer en utilisant le programme de
simulation Monte-Carlo HEED [12]. Une comparaison entre les mesures et les simulations
pour lŠisobutane et le méthane est donnée Ągure 4.17 et montre de bons accords [13].

Fig. 4.17 – Nombre de collisions donnant lieu à des ionisations (nombre dŠamas) par mm
en fonction de Ò ⊗ 1, Ò = 1√

1⊗Ñ2
pour différents mélanges de gaz, prédit par HEED.

𝑇 =296,15 K et 𝑝 =1013 mbar. Les lignes correspondent à des mesures prises de [14].
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Le nombre moyen dŠamas contenus dans une couche de gaz dŠépaisseur 𝑒 est donc �̄� = 𝑒

𝐿 .
La probabilité dŠavoir 𝑛 amas dans cette couche de gaz suit une loi de Poisson :

𝑃 (𝑛) =
1
𝑛!

(︂

𝑒

𝐿

)︂𝑛

exp
(︂

⊗ 𝑒

𝐿

)︂

. (4.8)

En supposant un détecteur parfait, lŠefficacité maximale pour une chambre dŠépaisseur 𝑒 est
donnée par :

𝜖𝑚𝑎𝑥 = 1 ⊗ 𝑃 (0) = 1 ⊗ exp (⊗�̄�) (4.9)

où 𝑃 (0) est la probabilité quŠaucune ionisation ne soit créée dans lŠépaisseur de gaz de la
chambre.

Nombre dŠélectrons dans les amas primaires

Le nombre dŠélectrons par amas dŠionisation primaire est variable et dépend de lŠénergie
échangée entre le gaz et la particule incidente. La distribution du "cluster size" a été calculée
par Riegler et al. [15] en utilisant HEED pour des mélanges de gaz très utilisés par les
RPC (cf.Fig 4.18)

Fig. 4.18 – Distributions du "cluster size" pour un mélange gazeux typique utilisé pour
les RPC calculées en utilisant HEED. Les particules incidentes sont des pions de 7 GeV
pour le mélange avec 10% dŠisobutane et 120 GeV pour le mélange avec 0,3%. La
température du gaz est 𝑇 =296,15 K et la pression 𝑝 =1013 mbar. En coupant à 500
électrons et par intégration on trouve un nombre dŠélectrons moyen par amas de 1,9 pour
lŠisobutane, 2,6 pour le mélange à 10% de SF

6
et 2,8 pour le mélange à 0,3% de SF

6
.

1.5 Le facteur de multiplication

Après lŠionisation, les électrons primaires vont être accélérés grâce au champ électrique
entre les électrodes ce qui peut donner lieu à une avalanche. Cependant, aĄn dŠéviter
les modes streamer et spark, le mélange gazeux contient généralement des gaz très élec-
tronégatifs. Ceci a pour effet de capturer certains électrons primaires, les molécules très
électronégatives ayant tendance à former des anions, réduisant ainsi la taille de lŠavalanche.
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Tous les électrons non absorbés sont accélérés par le champ électrique et sont soumis à

des chocs élastiques et inélastiques avec les autres molécules du gaz. Si lŠénergie échangée
lors de ces collisions est assez importante pour ioniser à son tour dŠautres molécules du gaz,
on assiste à une multiplication des paires électron-ion et à une réaction en cascade. Les
électrons migrent vers lŠanode et les cations vers la cathode mais à des vitesses beaucoup
moins élevées que pour les électrons de par leur masse nettement plus importante. Ces
processus ont de très grandes Ćuctuations stochastiques.

En déĄnissant Ð le taux de création de paires dŠion-électron secondaires créées par
unité de distance (coefficient dŠionisation de Townsend) et Ñ le taux dŠélectrons capturés
par unité de distance par les molécules électronégatives pour former des anions (coefficient
dŠattachement), il vient pour un déplacement d𝑧 :

d�̄�
d𝑧

= (Ð⊗ Ñ)�̄�
d𝑝
d𝑧

= Ð�̄� (4.10)

avec la première équation décrivant la variation du nombre moyen dŠélectrons et la deuxième
celle du nombre moyen dŠions positifs. On peut déĄnir également Ð𝑒𝑓𝑓 = Ð⊗Ñ quŠon appelle
coefficient de Townsend effectif. En posant les conditions initiales �̄� = 1 et 𝑝 = 0, on
obtient les nombres moyens dŠélectrons et dŠions positifs produits sur une distance 𝑥 :

�̄� = exp(Ð⊗ Ñ)𝑧 𝑝 =
Ð

Ð⊗ Ñ

(︁

exp(Ð⊗Ñ)𝑧 ⊗1
)︁

(4.11)

Le coefficient de Townsend dépend du champ électrique appliqué. La Ągure 4.19 montre
cette dépendance pour un mélange de gaz donné.

Fig. 4.19 – Coefficient de Townsend et coefficient dŠattachement calculés grâce à
Imonte [16] pour 𝑇 =296,15 K et 𝑝 =1013 mbar pour un mélange de gaz donné [15].

1.6 Charges créées par lŠavalanche

La charge totale à la Ąn du développement du processus de multiplication peut être vue
comme la somme de plusieurs avalanches qui sont indépendantes les unes des autres. Chaque
amas primaire crée sa propre avalanche qui est soumise à des Ćuctuations statistiques.

En supposant Ð et Ñ constantes, la charge totale à lŠemplacement 𝑧 peut être exprimée
comme :

𝑞(𝑧) =
𝑛𝑐
∑︁

𝑗=1

𝑞𝑒𝑀𝑗𝑛𝑗,0 exp(Ð⊗Ñ)(𝑧⊗𝑧𝑗
𝑂) (4.12)
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Les Ćuctuations statistiques sont prises en compte par 4 variables aléatoires :
∙ Le nombre dŠamas 𝑛𝑐 qui suit une distribution poissonienne

𝑃𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠(𝑛𝑐 = 𝑛) =
(Ú𝑒𝑓𝑓𝑑)𝑛

𝑛!
exp⊗Ú𝑒𝑓𝑓 𝑑 (4.13)

avec Ú𝑒𝑓𝑓 = Ú
ã la densité linéaire moyenne dŠamas, ã lŠangle dŠincidence de la particule

incidente et 𝑑 lŠépaisseur de la couche de gaz.

∙ La position 𝑧𝑗
0 du cluster 𝑗 suit la loi Gamma

𝑃𝑗(𝑧
𝑗
0 = 𝑥) =

𝑥𝑗⊗1Ú𝑗
𝑒𝑓𝑓

𝛤(𝑗)
exp⊗𝑥Ú𝑒𝑓𝑓 0 < 𝑥 < 𝑑 (4.14)

∙ Le nombre dŠélectrons 𝑛𝑗
0 dans lŠamas 𝑗 suit la loi de distribution trouvé par le

programme Heed (cf.Fig 4.18).
∙ Le facteur 𝑀𝑗 qui prend en compte les Ćuctuations de lŠavalanche et la diminution du

champ électrique réduit 𝐸/𝑝 (𝑝 la pression du gaz), par les ions lorsque lŠavalanche
devient trop importante. Ce facteur est obtenu concrètement en tirant dŠune distri-
bution de Polya une valeur puis en la divisant par le nombre moyen dŠélectrons de
lŠavalanche.

1.7 Signal induit sur lŠélectronique

En utilisant le théorème de Ramo et Shockley [17], il peut être montré que le courant
électrique induit sur lŠélectronique est dû au mouvement des charges entre les électrodes qui
change les lignes de champ électrique et non la quantité de charges reçue par seconde par
lŠélectrode. CŠest ce courant qui peut ensuite être traité par lŠélectronique de lecture.

𝑖𝑖𝑛𝑑(𝑡) = ⊗𝑞(𝑥/𝑣𝑑)𝑣𝑑 ≤ ⊗⊃
𝐸𝑤 (4.15)

où
⊗⊃
𝐸𝑤 est appelé champ pondéré et correspond au champ électrique du détecteur si la charge

est enlevée, lŠélectrode mise à une tension unitaire et toutes les autres électrodes mises à la
masse. 𝑣𝑑 est la vitesse de dérive des charges.

La vitesse de dérive pour les électrons dans différents mélanges de gaz est donné sur la
Ągure 4.20 [15]

Fig. 4.20 – Vitesses de dérive calculées en utilisant le programme MAGBOLTZ [18] pour
différents mélanges de gaz à la température 𝑇 =296,15 K et pression 𝑝 =1013 mbar.

De par leur masse beaucoup plus élevée que celles des électrons, les ions se déplacent
plus lentement et participent moins au courant induit. Mettant plus de temps pour atteindre
lŠélectrode, les ions induisent un signal plus long, ce qui accroit le temps mort du détecteur.
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Fig. 4.22 – Structure
chimique du
TétraĆuoroéthane.

Fig. 4.23 – Structure
chimique de lŠisobutane.

Fig. 4.24 – Structure
chimique de
lŠhexaĆuorure de soufre.

2 Les Resistive Plate Chambers de CMS

Le détecteur CMS utilise des chambres double gaps dŠépaisseur 2 mm, chacun formé
par deux électrodes en Bakélite de résistivité comprise entre 1 × 1010 Ω cm et 6 × 1010 Ω cm
(cf.Fig 4.21).

Fig. 4.21 – Schéma dŠune chambre RPC dans CMS.

AĄn de maintenir la distance de 2 mm entre les électrodes, des spacers en Polychlorure de
vinyle (PVC) de 8 mm de diamètre sont placés tous le 10 cm. Les faces externes des électrodes
sont recouvertes dŠune peinture de graphite de résistance surfacique ≡105 Ω/� permettant
la mise sous tension des chambres. Un Ąlm dŠhuile de lin de 35 µm à 45 µm dŠépaisseur est
appliqué sur les faces constituant les parties internes des gaps aĄn dŠaméliorer la planéité
des surfaces [19] et limiter les photons ultra-violet [20]. Ceci a pour effet de réduire le bruit
et le courant de fuite des RPC. Le signal est récolté par des strips placés entre les deux
chambres et séparés de celles-ci par une couche de Mylar. Les chambres opèrent en mode
avalanche pour les raisons déjà évoquées précédemment dans ce chapitre.

2.1 Le mélange gazeux

Le mélange gazeux utilisé par les RPC de CMS comporte :

∙ 95,2% de TétraĆuoroéthane C
2
H

2
F
4

(R-134a). Composant principal du mélange, il
permet une densité dŠamas primaires élevée Ú = 5,5 cluster mm⊗1 tout en gardant un
coefficient de Townsend effectif élevé Ð𝑒𝑓𝑓 = 9,15 mm⊗1 [21].

∙ 4,5% dŠisobutane iso−C
4
H

10
, utilisé comme absorbeur de photons ultraviolets (UV)

produits par la désexcitation des molécules du mélange gazeux.

∙ 0,3% dŠhexaĆuorure de soufre SF
6
, un gaz très électronégatif, permettant de capturer

lŠexcès dŠélectrons. Il participe ainsi à augmenter le coefficient dŠattachement Ñ et
permet de réduire la probabilité de streamer [22].

AĄn dŠempêcher lŠaugmentation de la résistivité de la Bakélite, 40% à 50% dŠhumidité
est ajoutée au mélange gazeux [23].

Les gaz C
2
H

2
F
4

et SF
6

ont un potentiel de réchauffement global (PRG) 1 Global War-
ming Potential (GWP) de 1000 et 23 900 sur une période de 100 ans. Dans le but de limiter
les rejets et de réduire la consommation de ces gaz, le mélange gazeux circule en circuit
fermé avec une injection de gaz pur de 5% à 10% [24]. Cependant, ces recirculations de gaz
amènent à lŠaugmentation dŠimpuretés comme le HF, le F− et dŠautres types de molécules
à base de Fréon [25]. Une étude et un monitorage par chromatographie de la composition
du gaz injecté et circulant dans les chambres sont donc nécessaires.

1. Le PRG dŠun gaz est le rapport entre les effets causés par la libération en début de période
dŠune masse donnée de ce gaz et ceux causés par la même masse de dioxyde de carbone (CO

2
).
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2.2 Disposition des chambres RPC dans les secteurs des bouchons de CMS

La disposition des chambres RPC dans CMS a été présentée dans la section 2.5, page 43.
Celles-ci sont rectangulaires dans le tonneau et trapézoïdales dans les bouchons (cf.Fig 4.25).
LŠaire des strips contenus dans les chambres ainsi que leur longueur ont été optimisées aĄn
de limiter le bruit par strip qui pourrait augmenter la probabilité de coïncidences fortuites
et être considéré comme le passage dŠun muon. La longueur des strips est également limitée
par le temps de propagation du signal le long de celui-ci. En effet, ce temps de propagation
doit être plus court que le temps de vol entre les stations. Le changement de trajectoire du
muon selon Ö à cause du champ magnétique est également à prendre en compte pour la
longueur des strips.

Les chambres sont donc divisées en deux (trois) Ö⊗𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 pour les chambres du tonneau
(des bouchons). Les strips ont une longueur comprise entre 57 et 125 cm dans le tonneau et
entre 39,8 et 79,72 cm dans les bouchons. Ces trois Ö ⊗ 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 sont notés 𝐴, 𝐵, 𝐶 selon Ö
décroissant et comportent 32 strips chacun.

Cette division le long de Ö amène à la segmentation des gaps des détecteurs aĄn dŠextraire
les signaux provenant des strips. Ainsi, les chambres des bouchons sont constituées non pas
de deux mais de trois gaps notés 𝑖 (Bottom gap), 𝑖𝑖 (Top Wide gap) et 𝑖𝑖𝑖 (Top Narrow gap)
(cf.Fig 4.26).

Fig. 4.26 – Disposition des gaps dans les chambres des bouchons [27].

2.3 Électronique de lecture des chambres dans les bouchons

LŠélectronique de lecture des signaux provenant des strips est composée de deux types
de cartes :

∙ Les Front-End Boards (FEB) (cf.Fig 4.28). Dans les bouchons, les FEB contiennent
4 ASIC appelés FEB Chips sŠoccupant chacun de 8 strips qui sont connectés dŠun
côté grâce à des câbles coaxiaux. Le positionnement de ces FEB sur la chambre et les
zones dŠextraction des signaux ont été étudiés aĄn de limiter la gigue totale du signal
(cf.Fig 4.27). Chaque chambre comporte 3 FEB.

Fig. 4.28 – Une Front-End Board des chambres RPC dans les bouchons de CMS. Les 4
ASIC sont clairement visibles sur le PCB. Les strips sont reliés aux connecteurs du bas et
les signaux Low-Voltage Differential Signaling (LVDS) sont envoyés grâce aux câbles reliés
aux connecteurs du haut. Le connecteur sur la droite est, quant à lui, relié au Distribution
Board (DB) et amène la basse tension et les signaux I2C.

Fig. 4.25 – Schéma
dŠune chambre RPC dans
les bouchons [26].

Fig. 4.27 – Zone
dŠextraction des signaux.



66

Les Chambres à plaques résistives de CMS4
Le schéma de principe de lŠélectronique dŠune voie du FEB est donné Ągure 4.29
[28], le signal est ampliĄé par un gain important variant linéairement (≍2 mV fC⊗1)
jusquŠà 100 fC et un gain plus faible au delà. Un discriminateur compare ensuite le
signal ampliĄé à une tension de seuil programmable (220 mV dans CMS) et permet
de sélectionner la charge minimale de déclenchement. Cependant ce circuit possède
un time-walk de ≍10 ns sur la gamme dynamique du signal dŠentrée. Ce time-walk est
incompatible avec lŠutilisation des RPC comme système de déclenchement de CMS.
AĄn dŠobtenir une bonne résolution temporelle en limitant le time-walk, un circuit
RC différentie le signal dŠentrée et lŠenvoie dans un zero-crossing discriminator. Ces
deux signaux sont ensuite envoyés dans un circuit de coïncidence. Cette méthode
permet de réduire le time-walk à ≍1 ns. Le signal en sortie déclenche ensuite un circuit
monostable qui déĄnit la largeur réglable du signal de sortie. La largeur de ce signal
a été réglée à ≍100 ns aĄn de ne pas déclencher sur les rebonds du signal dŠentrée
qui pourraient survenir étant donné quŠil nŠy a pas dŠadaptation dŠimpédance au
bout des strips. Finalement, le signal sort par transmission différentielle basse-tension
Low-Voltage Differencial Signaling (LVDS) grâce à des paires de câbles torsadés.
Chaque FEB possède au moins un capteur de température aĄn de vériĄer le bon
fonctionnement de la carte.

Fig. 4.29 – Schéma de principe de lŠélectronique dŠune voie du FEB.

∙ Les Distribution Board (DB) (cf.Fig 4.30) permettent de conĄgurer et de monitorer
grâce à une interface Inter-Integrated Circuit (I2C) les paramètres des FEB. Ces
paramètres sont la tension de seuil du discriminateur (Threshold Voltage 𝑉𝑇 ℎ) et la
largeur du signal de sortie (Monostable Voltage 𝑉𝑀𝑜𝑛). Ces paramètres sont communs
aux 8 voies dŠun même ASIC dŠun FEB. Les valeurs par défaut de ces paramètres 2

sont réglables par des potentiomètres placés sur le PCB des FEB pour les FEB servant
de test. Pour les FEB présents dans les chambres de CMS, ces potentiomètres ont
été remplacés par des convertisseur digital analogique (DAC). Chaque chambre des
bouchons possède un DB. Les DB fournissent aussi la basse tension aux FEB.

Fig. 4.30 – Un DB permettant les conĄgurations des paramètres des FEB par I2C ainsi
que leur alimentation.

2. En cas de perte de connexion.
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2.4 Point de fonctionnement des RPC

AĄn dŠobtenir le meilleur point de fonctionnement pour chaque chambre RPC de CMS,
des scans en tension sont effectués à chaque début du redémarrage annuel.

Les hautes tensions 𝐻𝑒𝑓𝑓 sont choisies de manière équidistante dans la gamme
[8600 V, 9800 V] avec :

𝐻𝑉𝑒𝑓𝑓 (𝑃, 𝑇 ) = 𝐻𝑉
𝑃0

𝑃

𝑇

𝑇0
(4.16)

Cette tension effective tient compte de la variation de température et de pression dans la
caverne.

Ces scans sont ensuite analysés. Les courbes dŠefficacité obtenues sont ajustées par une
sigmoïde.

𝜖 =
𝜖𝑚𝑎𝑥

1 + 𝑒⊗Ú(𝐻𝑉𝑒𝑓𝑓 ⊗𝐻𝑉50%)
(4.17)

Les trois paramètres de lŠajustement sont lŠefficacité maximale 𝜖𝑚𝑎𝑥, la tension pour
laquelle lŠefficacité dŠajustement est égale à 50% 𝐻𝑉50% et la pente de la sigmoïde au point
𝐻𝑉50%, Ú, déĄnie par :

Ú =
4

𝜖𝑚𝑎𝑥

d𝜖
d (𝐻𝑉𝑒𝑓𝑓 )

(4.18)

Le point de fonctionnement 𝐻𝑤𝑜𝑟𝑘 est ensuite déĄni par 𝐻𝑉𝑘𝑛𝑒𝑒 +120 V (𝐻𝑉𝑘𝑛𝑒𝑒 +100 V)
dans les bouchons (le tonneau), où 𝐻𝑉𝑘𝑛𝑒𝑒 est la tension pour laquelle lŠajustement donne
une efficacité de 95%.

La Ągure 4.31 montre le point de fonctionnement moyen, lŠefficacité moyenne au point de
fonctionnement et la tension moyenne pour laquelle lŠefficacité est de 50% pour les différents
scans en tension effectués depuis 2011.
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(a) Pour le tonneau.
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(b) Pour les bouchons.

Fig. 4.31 – point de fonctionnement moyen, efficacité moyenne au point de
fonctionnement et la tension moyenne pour laquelle lŠefficacité est de 50% pour les
différents scans en tension effectués depuis 2011 [29].
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3 Mise à niveau des RPC pour la Phase-2 de CMS

Avec le passage du LHC au HL-LHC vers 2026, la luminosité est prévue pour être
multipliée par un facteur 5 à 7,5 et le nombre dŠévénements pile-up devrait passer de ≍ 40 à
≍ 140 voire ≍ 200. AĄn de maintenir les performances de CMS, celui-ci doit également être
mis à niveau. Certaines de ces améliorations ont été détaillées dans le chapitre précédent.
La mise à niveau du trajectographe à muons a fait lŠobjet de nombreuses études compilées
dans le TDR The Phase II Upgrade of the CMS Muon Detectors. Les tests de vieillissement
effectués montrent que la plupart des chambres du trajectographe à muons seront capables
de résister à lŠenvironnement du HL-LHC jusquŠà la Ąn de la Phase-2 prévue en 2038 sans
une perte signiĄcative de lŠefficacité. Pour ce qui concerne les chambres RPC des bouchons,
les mises à niveaux notables sont :

∙ le changement du Link System des RPC responsable dŠenvoyer les données des chambres
RPC au système de déclenchement et au système de lecture des données. Le Link
System actuel possède des éléments qui peuvent être perturbés par des bruits électro-
magnétiques et ne sont pas certiĄés pour toute la durée de vie du HL-LHC. De plus
le système actuel enregistre les temps des hits avec une résolution temporelle de 25 ns,
synchronisée avec les croisements de faisceaux de CMS ce qui est un ordre de grandeur
au dessus de la résolution des chambres RPC ≍1,5 ns. Le nouveau système enregistrera
les hits avec une résolution de 1 ns. Cette amélioration permettra notamment de
supprimer les hits de bruit arrivant hors temps et de faciliter la synchronisation du
système des RPC. Un déclenchement pour la détection dŠhypothétiques particules
chargées lourdes et stables, Heavy Stable Charged Particles (HSCP) est également en
cours dŠétude.

∙ LŠinstrumentation des régions RE3/1 et RE4/1 (cf.Fig 3.37) par des RPC de nouvelle
génération. Ces chambres permettront dŠétendre lŠacceptance géométrique de ♣Ö♣ = 1,9
à ♣Ö♣ = 2,4. LŠinstrumentation de ces zones a été prévue dès le début de CMS, mais
nŠavait pas été réalisée à cause des Ćux de particules importants présents dans ces
zones.
En ajoutant les chambres RPC dans les zones RE3/1 et RE4/1 aux CSC déjà présents,
la résolution temporelle sera améliorée dŠun facteur deux (cf.Fig 4.32).

Fig. 4.32 – Résolution temporelle simulée pour des traces de muons dans la région vers
lŠavant, dans le cas où seules sont présentes les chambres CSC et DT (bleu), et dans le cas
ou les chambres RPC des zones RE3/1 et RE4/1 sont incluses (rouge).

Les nouvelles chambres RPC, improved RPC (iRPC) auront une meilleure résolution
spatiale (de lŠordre de quelques centimètres) le long des strips 3 en utilisant un PCB
permettant une lecture des strips des deux côtés. Ce type de lecture et de PCB est
lŠobject du chapitre 6 de cette thèse.

3. La courbure de la trajectoire causée par le champ magnétique nŠest pas prise en compte.



69

Les Chambres à plaques résistives de CMS 4
Bien que les CSC puissent identiĄer et déclencher sur des muons dans la région des
bouchons avec une efficacité élevée, ces chambres sont moins efficaces dans certaines
zone en ♣Ö♣ à cause des spacers dans les chambres. En incluant les hits des RPC dans
lŠalgorithme de recherche de segment élémentaire pour le trigger, il est possible de
récupérer une bonne efficacité dans ces zones (cf.Fig 4.33). Il est également possible
de lever les ambiguïtés des hits CSC (ghosts) au niveau du trigger L1.

(a) Pour la station 3.

(b) Pour la station 4

Fig. 4.33 – Impact de lŠinclusion des hits provenant des chambres RPC sur lŠefficacité du
déclenchement local dans les stations 3 (haut) et 4 (bas). La contribution des iRPC débute
à partir de ♣Ö♣ = 1,8.

Les chambres RPC, dans les zones RE3/1 et RE4/1, augmentent également la redon-
dance dans la zone des bouchons. Ce qui permet dŠassurer une détection des muons
même en cas de défaillance dŠune ou plusieurs chambres CSC.
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3.1 Les iRPC retenues par le TDR

De nombreux types de chambres différents ont été testés aĄn de vériĄer leurs caracté-
ristiques et de déterminer sŠils étaient de bons candidats en vue de lŠinstrumentation des
zones RE3/1 et RE4/1.

Dans ce but, durant cette thèse, des chambres construites à partir de verres de basse
résistivité (10 × 1010 Ω cm) de taille 32×30 cm2 ont été testées. La caractérisation de ces
chambres est lŠobjet du chapitre 5.

Le type de chambre retenu par le TDR comme solution privilégiée est la chambre double
gaps dŠépaisseur 1,4 mm construite avec des électrodes en Bakélite de résistivité comprise
entre 0,9 et 3,0 × 1010 Ω cm et dŠépaisseur 1,4 mm développées par nos collègues de Kodel.
Un PCB, développé par lŠIPNL et qui sera décrit au chapitre 6, permettant la lecture des
strips des deux côtés est placé entre ces électrodes.

La Ągure 4.34 donne lŠefficacité et la taille moyenne dŠun amas on fonction de la tension
effective appliquée, en lŠabsence et en présence dŠun Ćux de gammas de 1,91 kHz cm⊗2. Le
déplacement du point de fonctionnement est inférieur à 300 V et lŠefficacité reste autour des
95% même en présence du Ćux de gammas. La chambre utilisée pour ces résultats est de
forme trapézoïdale (grande base : 92 cm, petite base : 63 cm, longueur : 166,3 cm) avec une
électronique à strips de 2 cm de largeur 4.

(a) En lŠabscence de Ćux de gammas.

(b) En présence dŠun Ćux de gammas de 1,91 kHz cm−2.

Fig. 4.34 – Efficacité et taille moyenne dŠun amas en fonction de la tension appliquée.

4. Cette électronique nŠest pas la solution privilégiée par le TDR.
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C

e chapitre comporte une description des plaques résistives de verre de basse ré-
sistivité ainsi que certaines de leurs caractéristiques. Il comporte également les

résultats obtenus lors des nombreuses campagnes de tests en faisceaux organisées
au SPS, PS et Gamma Iradiation Facility (GIF++). Ces résultats ont fait lŠobjet

dŠune conférence lors de RPC2016 à Ghent (Belgique), de plusieurs proceeding [30][31] ainsi
que de nombreux posters.

1 Le verre dopé de basse résistivité

Une des solutions pour augmenter la capacité de détection des RPC est dŠutiliser du verre
de basse résistivité comme électrodes. Le nouveau verre dopé, développé par lŠuniversité
de Tsinghua (Chine) présente une résistivité de lŠordre de 1010 Ω cm et une très bonne
uniformité de surface. Ce type de verre sera utilisé dans lŠexpérience Compressed Baryonic
Matter (CBM) [32]. Certaines caractéristiques de ce verre sont répertoriées dans le tableau
5.1.

Dimension maximale 32 cm×30 cm

Résistivité volumique 1010 Ω cm

Épaisseur 0,5 mm à 2 mm

Uniformité de lŠépaisseur 0,02 mm

Constante diélectrique 7,5 à 9,5

Rugosité <10 nm

Table 5.1 – Caractéristiques du verre dopé.

La résistivité de ce verre est 100 à 1000 fois moins importante que celle du verre standard
(float glass), ce qui le rend très intéressant pour la détection de particules à haut Ćux. La
résistivité de ce matériau se révèle également très stable même après une charge intégrée de
1 C cm⊗2 (cf.Fig 5.1).

Fig. 5.1 – Évolution du courant (courbe bleue) et de la résistivité volumique (courbe
rouge) en fonction du temps pour une électrode de verre de basse résistivité soumise à une
tension de 1000 V pendant 32 jours.
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La rugosité est excellente ce qui permet de nŠappliquer aucun traitement de surface,

contrairement aux RPC en Bakélite. Ces traitements sŠétant révélés problématiques au Ąl
du temps [33].

LŠinconvénient majeur de ce matériau réside dans ses dimensions maximales qui ne
peuvent excéder 32 cm×30 cm (cf.Fig 5.2). En effet, de par le procédé de fabrication (cf.Fig 5.3)
qui inclut un polissage manuel, des verres de plus grandes dimensions sont irréalisables.

Des détecteurs de cette taille ont donc été construits aĄn dŠétudier leurs caractéristiques
et de vériĄer sŠils étaient compatibles avec les exigences de CMS.

2 Caractérisation des Glass Resistive Plate Chamber (GRPC)

LŠétude des GRPC passe par la connaissance de trois caractéristiques principales :

∙ L’Efficacité de détection des particules. CŠest la caractéristique principale. Elle est
calculée en faisant le rapport entre le nombre de particules ayant réellement été
détectées et le nombre total de particules ayant traversé le détecteur. Bien sûr, dans
le cas où le signal est récolté par une électronique à seuil, la valeur de celui-ci va
affecter lŠefficacité de détection.

∙ La multiplicité représente le nombre de cellules ou bandes touchées lorsquŠune
particule traverse le détecteur. En effet, plusieurs cellules de détection peuvent être
déclenchées par le courant induit par les électrons créés lors de lŠavalanche. Ici aussi
le seuil appliqué à lŠélectronique inĆue sur la valeur de la multiplicité. La multiplicité
joue un rôle très important sur la résolution spatiale du détecteur comme on le verra
par la suite.

∙ Le bruit électronique qui est la fréquence de détection par lŠélectronique, dŠun
signal considéré comme non physique. Ceci peut être dû à une avalanche dŠorigine
thermique ou radiative, par un courant dans la couche résistive, etc.

Un bon détecteur doit donc être proche dŠune efficacité de 100% avec une fréquence de
bruit très basse. La multiplicité idéale dépend de la taille des cellules, du seuil appliqué
et surtout de la résolution spatiale que lŠon veut atteindre. DŠautres caractéristiques du
détecteur sont importantes telles que la sensibilité au bruit de fond (photons et neutrons
par exemple) et son vieillissement (évolution des caractéristiques du détecteur en fonction
du temps).

Ces détecteurs ont été instrumentés avec une électronique dite semi-digitale utilisée
depuis de nombreuses années au laboratoire dans un prototype de calorimètre hadronique
semi-digital Semi-Digital Hadronic CALorimeter (SDHCAL) (cf.Fig 5.4) [34] pour le détec-
teur International Large Detector (ILD) (cf.Fig 5.5), lŠun des deux détecteurs de lŠexpérience
International Linear Collider (ILC) (cf.Fig 5.6).

3 Électronique "semi-digitale"

Le SDHCAL est un prototype de calorimètre ultra-granulaire, pour le Particle Flow
Algorithm (PFA), dont la taille des cellules de lecture est de 1 cm2. La balance entre la
saturation de lŠélectronique et le volume de données à traiter a amené à opter pour une
lecture à trois seuils (2 bits). Pour ne pas introduire dŠinhomogénéités, voire de zones mortes
dues au système de refroidissement, il a été décidé de ne pas en utiliser. Pour cela, la
puissance consommée par lŠApplication-specific integrated circuit (ASIC) et donc la chaleur
à dissiper sont réduites par lŠemploi dŠune alimentation intermittente dite pulsée, permettant
de nŠallumer lŠASIC que lorsque des données sont à enregistrer. Ce prototype utilise un type
dŠASIC développé spécialement pour cette occasion, le HAdronic Rpc Detector ReadOut
Chip (HARDROC)[35].

Fig. 5.2 – Photo dŠune
électrode de verre de
basse résistivité.

Fig. 5.3 –
Refroidissement dŠun
bloc de verre de basse
résistivité.

Fig. 5.4 – Photo du
prototype SDHCAL
construit à Lyon.

Fig. 5.5 – Schéma de
lŠILD.

Fig. 5.6 – Schéma de
lŠaccélérateur ILC.
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Fig. 5.7 – Vue dŠun
HARDROC soudé.

3.1 La puce de lecture HARDROC

LŠASIC HARDROC (cf.Fig 5.7, Fig 5.8) est issu dŠune collaboration entre le pôle de
microélectronique Omega dŠOrsay et lŠInstitut de Physique Nucléaire de Lyon (IPNL). Cette
puce est basée sur celle appelée OPERAROC qui est utilisée dans lŠexpérience OPERA.

Fig. 5.8 – Schéma électronique du HARDROC.

Le HARDROC repose sur une technologie de fonderie AMS SiGe 0,5 µm. La puce est
ensuite insérée dans un boitier dŠépaisseur 1,4 mm qui comporte 160 pattes dont 64 voies. Les
puces sont directement incorporées sur le Printed Circuit Board (PCB) du détecteur appelé
Active Sensor Unit (ASU), chaque HARDROC étant connecté à 64 bandes ou carreaux
de cuivre sensitifs (strip et pads respectivement) selon le PCB. Dans le cas des pads, la
connexion des pattes aux carreaux de cuivre est étudiée aĄn dŠéviter la diaphonie entre les
pattes.

Le schéma simpliĄé du HARDROC est donné par la Ągure 5.9. La partie digitale de la
puce est commune aux 64 voies, alors que chacune possède sa partie analogique :

Fig. 5.9 – Schéma simpliĄé du HARDROC.
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Chaque voie dŠentrée comporte :

∙ Un préampliĄcateur de basse impédance fonctionnant en mode convoyeur de courant
dont le gain est ajustable de 0 à 1,99.

∙ Trois traitements de mise en forme rapide, Fast Shaper (FSBs), à gain réglable, en
parallèle . Ils sont suivis dŠun discriminateur de tension qui une fois déclenché, active
une bascule (pour la sauvegarde de lŠinformation).

∙ Un traitement de mise en forme lent Slow Shaper qui permet le multiplexage du
signal de sortie du préampliĄcateur et la lecture de la charge dŠentrée. Ce traitement
est surtout utilisé pour le débogage de la puce.

∙ Un encodeur pour coder le signal des bascules sur deux bits.

Les 3×64 discriminateurs sont lus toutes les 200 ns. Les trois seuils des discriminateurs
peuvent être ajustés grâce à trois convertisseurs digital-analogiques (DAC) codés sur 10 bits.
Ce réglage affecte lŠensemble des 64 voies de la puce.

Le préampliĄcateur

LŠentrée des cellules actives est reliée aux pattes "in_pa" dŠun préampliĄcateur de type
"Super Base Commune" (cf.Fig 5.10), ce qui permet de diminuer lŠimpédance dŠentrée (50 Ω
à 100 Ω) et donc dŠéviter la diaphonie (cross-talk). LŠimpédance dŠentrée est donnée par la
formule suivante :

𝑍𝑖𝑛 =
𝑅0 + 1/𝑔𝑚2

1 + 𝑔𝑚1𝑅𝑐
(5.1)

où 𝑔𝑚1 et 𝑔𝑚2 sont les transconductances des transistors 𝑄1 et 𝑄2.

Fig. 5.10 – Schéma du préampliĄcateur.
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Miroir de courant à 8 bits

Le courant en sortie du préampliĄcateur est ensuite copié par huit miroirs de courant
de gains respectifs 1/128, 1/64, 1/32, 1/16, 1/8, 1/4, 1/2 et 1 (cf.Fig 5.11). La sortie est la
somme des courants des miroirs activés. Les huit miroirs sont activables séparément grâce
à un mot de 8 bits appelé contrôle de gain. La plage dŠampliĄcation varie donc de 0 à 1,992.
La précision de ce gain est estimée à 1.5%.

Fig. 5.11 – Schéma du miroir de courant à 8 bits.

Les trois traitements de mise en forme rapide (FSB)

En sortie du miroir à 8 bits, le signal passe dans trois circuits de traitement de mise
en forme placés en parallèle. Ils consistent en un Ąltrage des signaux fournis en entrée aĄn
dŠéviter les perturbations dans le signal de sortie du préampliĄcateur ainsi que dŠaugmenter
le rapport signal sur bruit. FSB1 et FSB2 (cf.Fig 5.13) contrairement à FSB0 (cf.Fig 5.12)
possèdent un système de 4 miroirs de courant aĄn de réduire le gain en entrée et ainsi
augmenter la gamme dynamique. Le Ąltre FSB0 est dédié aux charges dŠentrée allant de
10 fC à quelques centaines de fC. FSB1, qui possède 4 miroirs, permet de traiter des signaux
allant de 100 fC à plus de 1 pC ; quant à FSB2 il permet de traiter des signaux de 1 pC à
30 pC.

Fig. 5.12 – Schéma de FSB0.

Fig. 5.13 – Schéma de FSB1/2.



77

Les plaques résistives de verre de basse résistivité 5
Il est possible dŠactiver des résistances et des condensateurs dans la boucle de contre

réaction du Ąltre (cf.Fig 5.12, Fig 5.13). Tout comme les gains des FSB, ils sont réglables
par des mots binaires envoyés lors de la conĄguration des puces au début dŠun run (slow
control). Une étude poussée a été réalisée lors des tests pour le SDHCAL et nous avons
gardé les valeurs trouvées comme les plus adaptées pour le gain des miroirs ainsi que pour
la conĄguration de la boucle de contre-réaction.

La Ągure 5.14 montre la forme du signal en sortie des Ąltres FSB pour trois injections
de charges différentes.

Fig. 5.14 – Forme du signal en sortie des FSB pour des injections de charges de 100 fC
(bleu), 1 pC (vert) et 10 pC (rouge). FSB0 a pour gain 1, FSB1 1/4 et FSB2 1/8.

Discriminateurs et bascules

Chaque sortie de FSB est connectée à un discriminateur. Les seuils des discriminateurs
sont globaux aux 64 voies de la puce et sont réglables grâce à trois convertisseurs digital-
analogique (DAC) de 10 bits (de 0 à 123). Il est donc possible de régler le seuil de manière
à déclencher le discriminateur pour une charge donnée déposée sur les cellules actives du
détecteur.

Les facteurs de conversion, qui permettent de passer de la valeur du DAC à la valeur
du seuil sur la charge induite sur une cellule active, ont été déterminés à lŠaide dŠinjections
de charges. Un condensateur de 2 pF est activable par slow control à cet effet, et permet
dŠinjecter une charge donnée sur les 64 canaux du HARDROC. Pour chaque valeur de charge
injectée, la valeur du seuil de basculement correspondant à une efficacité de détection de
50% a été mesurée [36]. Les courbes de ces valeurs de basculement pour chaque canal en
fonction de la charge injectée sont ensuite obtenues, pour chaque seuil. En soustrayant les
piédestaux on obtient les courbes de la Ągure 5.15.

(a) Seuil de basculement
pour DAC0.

(b) Seuil de basculement
pour DAC1.

(c) Seuil de basculement
pour DAC2.

Fig. 5.15 – Seuil de basculement pour DAC0, DAC1, DAC2, en fonction de la charge
injectée, pour 64 canaux dŠun HARDROC. La valeur du piédestal a été soustraite.
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LŠajustement linéaire des courbes 5.15 permet dŠobtenir la valeur du seuil en fonction

de la valeur de DAC pour chaque seuil :

Seuil𝑖 =
DAC𝑖 ⊗ 𝑝𝑖

Ú𝑖
[𝑝𝐶] (5.2)

où Ú𝑖 est le coefficient directeur de la droite obtenue après ajustement linéaire et 𝑝𝑖 est
la valeur du piédestal. Les valeurs de ces paramètres pour chaque seuil sont données dans
le tableaux suivant :

Seuil Ú Piédestal
0 700 90
1 80 98
2 16,3 98

Table 5.2 – Valeur des paramètres Ú et piédestaux pour les trois seuils.

Les courbes 5.15 nŠétant pas linéaires sur toute la plage, nous avons veillé à ne pas
dépasser la zone non linéaire lors de nos tests en faisceaux.

Chaque discriminateur est relié à une bascule de type RS qui passe à lŠétat haut dès
lors que le discriminateur correspondant est déclenché et le signal autorisant lŠacquisition
est à lŠétat haut. Lors du coup dŠhorloge suivant, toutes les 200 ns, les bascules sont lues et
remises à zéro. Les trois valeurs des bascules correspondant à une cellule active sont ensuite
envoyées dans un encodeur qui code ces informations sur deux bits selon le tableau 5.3.

Seuil0 Seuil1 Seuil2 Sortie
0 0 0 002

1 0 0 102

1 1 0 012

1 1 1 112

Table 5.3 – Encodage des seuils sur 2 bits.

Il est également possible de masquer une cellule active bruyante en conĄgurant la puce
de telle manière que la bascule soit à lŠétat bas en permanence. Ce réglage peut se faire
grâce à des bits de masque envoyés lors du slow control.

Le registre de contrôle lent (slow control)

AĄn de conĄgurer le HARDROC, une patte dŠentrée est utilisée. Une ligne dŠhorloge
est mise en marche et à chaque front montant, les informations sont propagées dans le
registre à décalage présent dans le HARDROC. 872 fronts dŠhorloge sont nécessaires aĄn de
régler le HARDROC (valeurs des seuils, gain des préampliĄcateurs, gains des FSB, masques
etc...). Lorsque toutes les informations sont envoyées, il suffit dŠarrêter lŠhorloge. La dernière
bascule du registre est connectée à une patte qui permet à la fois de chainer les HARDROC
et ainsi les conĄgurer en série, mais aussi de vériĄer que les bascules sont dans le bon état.
Pour cela il suffit de redémarrer lŠhorloge et de comparer le mot binaire récupéré en sortie
avec le mot envoyé en entrée.
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La mémoire du HARDROC

À chaque coup dŠhorloge, lorsque la puce est en phase dŠacquisition, un OU logique
est réalisé entre les bascules des 64 voies de la puce. Si lŠune dŠelle est à lŠétat haut, la
mémoire digitale (Digital Memory) (cf.Fig 5.9) reçoit un signal pour enregistrer lŠévénement.
La valeur de lŠhorloge de lŠévénement, appelée Bunch Crossing ID (BCID), le numéro
dŠidentiĄcation de lŠASIC ainsi que la valeur de tous les encodeurs de la puce seront
enregistrés.

La mémoire du HARDROC permet de stocker 128 événements de 160 bits (cf.Table 5.4).
Lorsque la mémoire est pleine, un signal de saturation est émis sur une patte dédiée.

Contenu dŠun événement (valeur autorisée) Taille (octets)

Header : IdentiĄant de lŠASIC (0 à 255) 1

BCID : Compteur dŠhorloge (0 à 16 777 215) 3

États des canaux 48 à 63 4

États des canaux 32 à 47 4

États des canaux 16 à 31 4

États des canaux 0 à 15 4

Table 5.4 – Contenu dŠun événement de HARDROC et sa taille en octets.

3.2 LŠacquisition des données

Le HARDROC à été conçu pour être chaîné, aĄn de piloter de nombreuses puces avec
un nombre réduit de lignes communes. LŠexemple du slow control montre lŠintérêt de cette
mise en chaine. AĄn de gérer plusieurs HARDROC, une carte électronique composée dŠun
Field-Programmable Gate Array (FPGA), nommée Detector InterFace (DIF) (cf.Fig 5.16)
a été développée en collaboration avec le Laboratoire dŠAnnecy de Physique des Particules
(LAPP). Cette carte possède un controleur Universal Serial Bus (USB) utilisé pour le
rapatriement des données et lŠenvoi des informations du slow control ainsi que dŠun port
High-Definition Multimedia Interface (HDMI) dont un protocole développé pour lŠoccasion
permet la synchronisation des horloges et de connecter la DIF à une carte de contrôle. Elle
dispose également de plusieurs entrées/sorties LEMO qui peuvent être utilisées entre autres
pour injecter un signal de déclenchement externe ou de remonter un signal "busy".

Fig. 5.16 – Photo dŠune DIF.
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Fig. 5.18 – Une
(S)DCC.

Pour commencer lŠacquisition, la DIF envoie à tous les HARDROC un signal dit dŠévé-
nement valide. Ceci a pour effet de remettre à zéro chacun de leur compteur interne (BCID).
Chaque événement correspondant à une cellule activée touchée est ensuite enregistré dans
la mémoire du HARDROC connecté à cette cellule. LorsquŠun HARDROC a sa mémoire
pleine, un signal de saturation est envoyé à la DIF par une ligne commune. On procède
alors à la lecture des mémoires des HARDROC (ReadOut). Chaque ASIC envoie le contenu
de sa mémoire sur une ligne commune appelée ligne de données. Une ligne (Transmission
ON ) permet de prévenir la DIF quŠun des HARDROC procède au transfert de ses données.
Le fait de transférer les données en série amène à un temps mort maximum de

𝑛× (128 × 160)bits × 200 ns = 𝑛× 4,09 ms (5.3)

où 𝑛 est le nombre de HARDROC. Une fois tous les événements récoltés, les mémoires
sont remises à zéro. Le diagramme temporel 5.17 résume le cycle dŠacquisition et de lecture
décrit ci-dessus.

Fig. 5.17 – Diagramme temporel du cycle dŠacquisition et de lecture.

AĄn de faciliter la reconstruction et lŠanalyse des données, des informations complémen-
taires sont ajoutées au Ćux de données des HARDROC par la DIF. À chaque ReadOut,
les données des ASICS sont encapsulées par un header et un trailer ainsi que dŠautres
informations telles que des compteurs. Ces DIF sont reliées par lŠintermédiaire de câbles
HDMI à une Synchronous Data Concentrator Card 1 (SDCC) (cf.Fig 5.18) [37] qui reçoit les
busy et les RAMfull des DIF et envoie de manière synchrone lŠhorloge et les commandes. La
carte SDCC est directement reliée par USB à lŠordinateur contrôlant la Data AcQuisition
(DAQ). La chaine dŠacquisition peut être résumée par le schéma 5.19.

Fig. 5.19 – Architecture de la DAQ du SDHCAL. Dans notre cas le nombre dŠASU est
dŠun par layer (chambre) ainsi que dŠune DIF par chambre. Le nombre de chambres étant
dans notre cas inférieur à 9, lŠutilisation des DCC est inutile.

1. Le nombre de chambres testées a toujours été inférieur à 9 ce qui permet de se passer de
DCC et de connecter directement les DIF des chambres à la SDCC.



81

Les plaques résistives de verre de basse résistivité 5
3.3 Format de données LCIO

La chaine dŠacquisition et lŠélectronique ayant été conçues pour le détecteur ILD de ILC,
les données sont sauvegardées dans le format de données Linear Collider I/O (LCIO)[38]. Ce
format repose sur un modèle dŠévénement générique dans lequel les données sont organisées
en collections. Chaque collection contient une liste dŠobjets dont la structure est adaptée
à lŠinformation à stocker ainsi quŠune liste de paramètres. À chaque début dŠacquisition
un Ąchier LCIO est créé et les événements sont stockés dans un LCEvent contenant une
collection dŠobjets de type LCGenericObject ("RU XDAQ") qui contiennent les données
brutes de chaque DIF enregistrées sous forme dŠentiers.

Ces Ąchiers peuvent ensuite être lus et analysés en créant des algorithmes qui sont
implémentés sous forme de processeurs codés en C++ et utilisés par le framework Modular
Analysis & Reconstruction for the LINear collider (MARLIN) [39]. Chaque processeur ana-
lyse les données dans les LCEvent et peut créer de nouvelles collections qui sont soit ajoutées
à lŠévénement, soit insérées dans les LCEvent dŠun nouveau Ąchier. MARLIN permet de
déĄnir les processeurs et lŠordre dans lequel les lancer à lŠéxécution sans recompilation.
Pour cela il utilise un Ąchier Extensible Markup Language (XML) de conĄguration appelé
"steering file". Il est également possible de déĄnir dans ce Ąchier les paramètres nécessaires
aux processeurs.

4 Programme dŠanalyse pour les chambres à élecronique HARDROC

LŠun des travaux de notre thèse a été de se familiariser avec ce framework et de
programmer des processeurs aĄn dŠanalyser les données en provenance des détecteurs.

4.1 Les processeurs MARLIN

Trois processeurs permettent de structurer les données aĄn dŠen tirer les caractéristiques
des détecteurs présentées précédemment :

∙ Le processeur Streamout permet de mettre en forme les données brutes et de passer
des LCGenericObject en une collection de RawColorimeterHit qui correspondent à des
cellules touchées. Ces objets contiennent le numéro de la voie touchée du HARDROC
(Channel_Id), le numéro de lŠHARDROC touché (ASIC_Id) ainsi que le numéro de
la DIF sŠoccupant de cet HARDROC (DIF_Id).

∙ Le processeur Trivent permet de passer du triplet (Channel_Id,ASIC_Id,DIF_Id) à
la position locale dans la chambre (𝐼,𝐽 ,𝐾=numéro de la chambre). La position des
chambres (DIF) dans lŠespace est contenue dans un Ąchier XML qui est un paramètre
du steering file de MARLIN, ce qui permet le passage des positions locales dans une
chambre aux positions réelles (𝑋,𝑌 ,𝑍) dans lŠespace, de la cellule touchée. Trivent
permet aussi de présélectionner les candidats muons. En effet, les données récoltées
correspondent à tous les hits collectés jusquŠà ce quŠun HARDROC soit plein. Les
données collectées incluent non seulement des hits venant de muons mais aussi des
hits de bruits etc. Pour sélectionner les candidats muons, une agrégation en temps
est réalisée. Les coups dŠhorloge (BCID) qui présentent plus de 𝑁ℎ𝑖𝑡 = 3 hits sont
sélectionnés. Pour chaque coup dŠhorloge sélectionné, les hits appartenant à des coups
dŠhorloge contenus dans une fenêtre de ∘𝑡𝑓𝑒𝑛 = ∘3 sont combinés pour construire un
candidat muon. Si deux candidats sont proches et que leurs fenêtres se chevauchent,
ils ne sont pas pris en compte aĄn de ne pas ajouter plusieurs fois les hits dans
plusieurs candidats muons. Tous les hits sélectionnés pour un même candidat muon
appartiennent à une même collection et à un même événement.

∙ Le processeur Analysis utilise ces candidats muons et en effectue une sélection plus
Ąne. Premièrement les évènements contenant un trop gros nombre de hits dans une
chambre sont rejetés. AĄn dŠestimer lŠefficacité dŠune chambre, les barycentres des
hits des autres chambres sont utilisés aĄn de créer un candidat trace. Pour cela une
minimisation par ä2 est utilisée. Les ä2 sont donnés par :
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ä2

𝑥𝑧 =
𝑁𝑐ℎ𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒⊗1
∑︁

𝑖

(𝑥(𝑧𝑖) ⊗ 𝑥(𝑧𝑖)𝑏𝑎)2 ä2
𝑦𝑧 =

𝑁𝑐ℎ𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒⊗1
∑︁

𝑖

(𝑦(𝑧𝑖) ⊗ 𝑦(𝑧𝑖)𝑏𝑎)2 (5.4)

où 𝑥(𝑧𝑖)𝑏𝑎 et 𝑦(𝑧𝑖)𝑏𝑎 sont les coordonnées du barycentre des hits dans la chambre 𝑖
et :

⎭

𝑥(𝑧𝑖) = 𝑎𝑧𝑖 + 𝑏
𝑦(𝑧𝑖) = 𝑐𝑧𝑖 + 𝑑

(5.5)

est lŠéquation paramétrique dŠune droite dans lŠespace avec 4 paramètres 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑. La
minimisation est effectuée grâce au paquet MINUIT [40] contenu dans le framework
ROOT [41]. Si la droite traverse la chambre étudiée et si des hits sont situés dans
une région de ∘3 cellules × ∘ 3 cellules, ou ∘3 strips du point dŠimpact, la chambre
est considérée efficace pour cet événement. Le nombre de hits dans cette région est
utilisé comme estimateur de la multiplicité du détecteur.

Le fait dŠavoir conçu les processeurs de telle manière que la géométrie ne soit connue
que dans un Ąchier XML possède de nombreux avantages. Cela permet notamment de
pouvoir changer facilement une DIF ou une chambre du détecteur sans avoir à recompiler
les processeurs, de garder une trace des géométries utilisées sous forme lisible et claire. Cela
a également permis de faire fonctionner ces processeurs sur une simulation du prototype du
SDHCAL aĄn de vériĄer que ceux-ci donnaient la bonne efficacité alors que ni le nombre
de chambres (48 pour le SDHCAL), ni le nombre dŠASU et de DIF par chambre (6 et 3
respectivement) ne sont identiques à nos détecteurs placés en tests en faisceaux.

Test des processeurs par une simulation du SDHCAL

Le test des processeurs utilise une simulation du SDHCAL basée sur GEANT4[42] qui
simule la propagation des particules dans le détecteur. Le champ électrique entre les deux
électrodes de verre des GRPC nŠest pas simulé. En revanche, les avalanches sont modélisées
par un algorithme appelé SimDigital qui est en fait un processeur MARLIN disponible dans
le paquet MarlinReco [43] de ILCSoft. Cet algorithme sŠoccupe également de la répartition
de la charge sur les carreaux de cuivre. Une description détaillée de cet algorithme ainsi que
de son paramétrage est donnée dans [44].

LŠalgorithme utilise les segments de GEANT4 créés par les particules incidentes chargées.
Il arrive cependant que plusieurs segments soient créés par GEANT4 pour une même
particule incidente dans la même couche de gaz. Ces segments pourraient chacun produire
une avalanche. Pour éviter cela, les segments sont reliés entre eux pour nŠen former quŠun.

À chaque volume de gaz correspondant à une cellule de lecture 𝐶0, la longueur des
segments contenus dans ce volume est calculée. Les segments de taille inférieure à 1 µm sont
supprimés.

Une carte dŠefficacité pour chaque ASIC est ensuite appliquée aĄn de tenir compte
des gaz CO

2
et SF

6
dont les effets ne sont pas pris en charge par GEANT4. Il est aussi

possible de forcer les efficacités dŠune chambre par ces cartes. Une chambre possédant une
carte dŠefficacité de 50% aura donc une probabilité de 50% que les segments passant par sa
couche de gaz soient conservés.

La charge induite par chaque segment est ensuite aléatoirement choisie en utilisant une
distribution de Polya :

𝑃 (𝑞) =
[︂

𝑞

𝑞
(1 + 𝜃)

⎢𝜃

exp⊗[ 𝑞
𝑞

(1+𝜃)] (5.6)

où 𝑞 est la valeur moyenne en pC et 𝜃 un paramètre libre lié à la largeur de la distribution.
AĄn de tenir compte de lŠangle dŠincidence, la charge induite est corrigée 𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟.
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Lorsque deux avalanches sont très proches lŠune de lŠautre et se chevauchent, le signal

induit nŠest pas la somme des signaux de chaque avalanche. Pour simuler cet effet, lorsque
deux segments sont situés à une distance inférieure à une valeur 𝑑𝑐𝑢𝑡, seul le segment dont
la charge induite est la plus élevée est gardé.

La charge induite est ensuite répartie sur la cellule 𝐶0 et sur les cellules voisines se
trouvant à une distance inférieure à 𝑟𝑚𝑎𝑥 de 𝐶0. Un rapport est alors calculé pour chaque
cellule :

𝑅𝑖 =

∫︀ 𝑏𝑖

𝑎𝑖

∫︀ 𝑑𝑖

𝑐𝑖

∑︀𝑛⊗1
𝑗=0 Ð𝑗 exp

(𝑥⊗𝑥0)2+(𝑦⊗𝑦0)2

2à2
𝑗 d𝑥d𝑦

∫︀ +𝑟𝑚𝑎𝑥

⊗𝑟𝑚𝑎𝑥

∫︀ +𝑟𝑚𝑎𝑥

⊗𝑟𝑚𝑎𝑥

∑︀𝑛⊗1
𝑗=0 Ð𝑗 exp

(𝑥⊗𝑥0)2+(𝑦⊗𝑦0)2

2à2
𝑗 d𝑥d𝑦

(5.7)

où 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖 et 𝑑𝑖 sont les positions des bords de la cellule 𝑖, (𝑥0, 𝑦0) sont les coordonnées
du milieu du segment, 𝑛, Ð𝑗 et à2

𝑗 sont des paramètres libres. Ainsi 𝐶0 est ses voisins se
voient ajouter une charge induite de 𝑅𝑖𝑄𝑐𝑜𝑟𝑟.

Pour Ąnir, les seuils des cellules sont appliqués. Seules les cellules possédant une charge
supérieure au seuil seront considérées comme étant touchées et créeront un hit.

Nous avons utilisé simulé le passage de muons de 100 GeV dans le prototype SDHCAL
dont les cartes dŠefficacités des 48 chambres ont été Ąxées successivement de 10% à 100%
par pas de 10%. La Ągure 5.20 montre les efficacités calculées par le processeur Analysis
pour les 48 chambres du SDHCAL et les 10 cartes dŠefficacité.

Fig. 5.20 – Efficacités trouvées par le processeur Analysis pour les 48 chambres du
SDHCAL en utilisant la simulation SimDigital. Les particules incidentes sont des muons
de 100 GeV et chaque couleur représente une carte dŠefficacité Ąxée lors de la simulation.

Cette Ągure montre bien que lŠon arrive a retrouver lŠefficacité Ąxée dans les cartes
dŠefficacités de la simulation. Une divergence semble apparaitre et augmenter jusquŠà 50%
puis diminuer. Elle est au maximum de 5%. Elle peut sŠexpliquer par le fait quŠune fraction
des muons produit plus dŠun segment dans la couche de gaz dŠune chambre. En faisant
lŠhypothèse que seul un ou deux segments peuvent être créés par un muon et en notant 𝑓
la fraction de muons donnant lieu à deux segments dans la couche de gaz et 𝜖 la probabilité
de garder un segment dans la simulation, lŠinefficacité de la chambre vaut :

(1 ⊗ 𝑓)(1 ⊗ 𝜖) + 𝑓(1 ⊗ 𝜖)2 = 1 ⊗ (𝑓 + 1)𝜖+ 𝑓𝜖2 (5.8)
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En prenant le cas des cartes dŠefficacités 50%, lŠinefficacité de la chambre est dŠenviron

45%. Ce qui permet dŠestimer le coefficient 𝑓 à 0,2. La Ągure 5.21a donne le graphe de la
fonction 5.8 pour 𝑓 =0,2. Le tableau 5.21b donne les valeurs attendues de lŠefficacité des
chambres pour les valeurs des cartes dŠefficacités utilisées pour la construction de la Ągure
5.20. On remarque que les valeurs calculées par la formule 5.8 sont très proches des valeurs
calculées par les processeurs MARLIN.
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(a) Graphique des valeurs de lŠefficacité attendue
pour différentes valeurs de la carte dŠefficacité.

Carte dŠefficacité Valeur attendue

10% 11,80%

20% 23,20%

30% 34,20%

40% 44,80%

50% 55,00%

60% 64,80%

70% 74,20%

80% 83,20%

90% 91,80%

(b) Tableau des valeurs de lŠefficacité
attendue pour différentes valeurs de la carte
dŠefficacité.

Fig. 5.21 – Comparaison entre la valeur attendue et la valeur mise dans la carte
dŠefficacité avec 𝑓 =0,2.

Tous les résultats à partir de juin 2015 présentés dans cette thèse qui ont rapport avec
des chambres instrumentées avec des HARDROC ont été réalisés avec ces processeurs.

5 Tests en faisceaux

De nombreux tests en faisceaux ont été réalisés lors de cette thèse, notamment aĄn de
vériĄer et de compléter les résultats obtenus lors dŠun test en faisceaux à DESY (Allemagne)
en janvier 2012.

5.1 Tests en faisceaux à DESY

Un test en faisceaux à DESY [45] a été réalisé aĄn de vériĄer les caractéristiques des
verres de basse résistivité produits par lŠuniversité de Tsinghua. Des chambres en verre
de basse résistivité de 32×30 cm2 (GRPC) (cf.Fig 5.22) instrumentée par une électronique
composée de HARDROC et de cellules de lecture en forme de pads (cf.Fig 5.23) ont été
soumises à un faisceau intense et continu dŠélectrons dŠénergie allant jusquŠà 6 GeV couvrant
une surface de quelques cm2. LŠépaisseur des électrodes est de 1 mm et celle du gap est de
1,2 mm. Le Ćux dŠélectrons est au maximum de 35 kHz. Le mélange de gaz est composé de
93% de TFE(C

2
F
4
), 5% de CO

2
et 2% de SF

6
(mélange ILC).

Fig. 5.22 – Une GRPC composée de verre
de basse résistivité (≍ 1010Ω cm).

Fig. 5.23 – Cellules de lecture de taille
1 cm×1 cm.
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Ce test en faisceaux a montré que les verres de basse résistivité peuvent supporter un

Ćux de particules de 9 kHz cm⊗2 tout en gardant une efficacité proche de 90% (cf.Fig 5.24).
Le point de fonctionnement a été estimé à 7,2 kV donnant une efficacité de 95% et une
multiplicité de 1,4, pour un seuil de 50 fC.

Fig. 5.24 – Efficacité en fonction du Ćux de particules pour différentes GRPC. La ligne
orange correspond à une chambre composée de verre "Standard" dit float glass de
resistivité de lŠordre de ≍ 1013Ω cm. Les autres courbes correspondent à des chambres
composées de verre de basse résistivité.

Alors que dès 1 kHz cm⊗2, les chambres de verre standard voient leur efficacité chuter
autour de 20%, les chambres construites avec des électrodes en verre de basse résistivité
continuent à être efficaces même après 9 kHz cm⊗2. Leur efficacité décroit très lentement en
fonction du Ćux de particules.

5.2 Tests en faisceaux au PS

Huit chambres GRPC ont été amenées au PS (cf.Fig 2.1) en juin 2014 dans la Zone
Est (ligne de faisceau T9), juste avant le début de cette thèse, aĄn de former un télescope
(cf.Fig 5.25).

Fig. 5.25 – Télescope utilisé pour le test en faisceaux au PS. La chambre à strips est
placée en deuxième position en partant de la droite.
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Une chambre possède une électronique à strips et les sept autres une électronique à pads.

La chambre à strips est de type double gaps (cf.Fig 5.26) : deux GRPC de basse résistivité
sont placées de chaque côté du PCB comportant les strips. 128 strips de 2 mm de large et
séparés de 0,5 mm sont placés de chaque côté du PCB. Les strips dŠun côté sont décalés
de 1 mm par rapport à ceux de lŠautre côté aĄn dŠaméliorer la résolution spatiale. Leur
impédance est de 24 Ω.

Fig. 5.26 – Schéma de la chambre double gaps à strips.

Deux HARDROC de chaque côté du PCB sont nécessaires pour la lecture des signaux.
Un des HARDROC lit les strips pairs et lŠautre les impairs, ceci aĄn dŠéviter de rendre
inefficace une grande partie de la chambre en cas de défaillance de lŠune des puces. Pour
chaque côté deux DIF sont utilisées, la première sert à récolter et enregistrer le signal, la
seconde est reliée à un TDC qui délivre le temps absolu de chaque hit enregistré grâce au
signal venant de la sortie "OR" des HARDROC (cf.Fig 5.27).

Fig. 5.27 – Schéma de la partie électronique de la chambre à strips.

Le PS fournit des faisceaux dŠélectrons, de hadrons, de muons... avec une impulsion
allant de 1 GeV à 15 GeV/c. Le faisceau est composé de trains de particules envoyés toutes
les 33,6 s en moyenne dans la zone dŠexpérience. La durée dŠun train de particules est
dŠenviron 400 ms. Le Ćux de particules est compris entre 1 et 2 × 106 particules par train
de faisceau. Dans notre cas, nous avons utilisé un faisceau de muons (cf.Fig 5.28).

Fig. 5.28 – ProĄl du faisceau dans une chambre à pads reconstruit grâce aux traces.
(lŠefficacité des chambres nŠest pas prise en compte).
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Un scan en tension pour toutes les chambres a permis de Ąxer le point de fonctionnement

à 7200 V. Le seuil utilisé est de 0,13 pC. Les résultats du scan en tension donnant lŠefficacité
en fonction de la tension appliquée aux bornes des électrodes pour la chambre à strip sont
donnés Ągure 5.29. Le Ćux de particules estimé lors de ce scan est de 3,5 kHz cm⊗2.
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Fig. 5.29 – Efficacité en fonction de la haute tension appliquée pour la chambre à strips.
Le Ćux de particules moyen est estimé à 3,5 kHz cm⊗2.

Une fois le point de fonctionnement Ąxé, un scan de lŠefficacité en fonction du Ćux de
particules incidentes a été réalisé (cf.Fig 5.30).
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Fig. 5.30 – Efficacité en fonction du Ćux de particules. La tension est Ąxée à 7200 V.
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La multiplicité de la chambre à strips a été utilisée aĄn dŠestimer sa résolution spatiale.

Dans le cas où un seul côté du PCB est touché, un estimateur de la résolution spatiale est :

à =
𝑁𝑑√

12
(5.9)

où 𝑁 est le nombre de strips touchés dans une zone de ∘3 strips autour du point dŠimpact
de la trace reconstruite, et 𝑑 le pas des strips.

Quand les deux côtés du PCB sont touchés, seuls les strips se chevauchant sont considérés
ce qui permet dŠobtenir une estimation plus précise de la résolution spatiale :

à =
𝐷√
12

(5.10)

où 𝐷 est la distance entre les deux bords les plus éloignés de lŠamas constitué des strips se
chevauchant.

La multiplicité ainsi que la résolution spatiale calculées en fonction du Ćux de particules
incidentes est donnée Ągure 5.31.
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Fig. 5.31 – Multiplicité (axe de gauche) et résolution spatiale (axe de droite) en fonction
du Ćux de particules au point de fonctionnement 7200 V.

On peut remarquer que la résolution spatiale est améliorée au fur et à mesure de lŠaug-
mentation du Ćux de particules. Elle passe de 1,5 mm à environ 1,1 mm pour ≍ 10 kHz cm⊗2.
LŠamélioration de la résolution spatiale en fonction du Ćux de particules peut sŠexpliquer par
un effet dŠécrantage dû à lŠaccumulation de charges sur les électrodes. Le champ électrique
aux bornes sŠen trouve diminué ce qui décroit le gain du gaz et conduit à une réduction de
la multiplicité.
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5.3 Tests en faisceaux au SPS

Cinq chambres à pads ont ensuite été amenées sur la ligne H2 [46] du SPS en juin 2015.
La ligne H2 permet dŠobtenir des faisceaux de hadrons, électrons ou muons dŠimpulsion entre
10 et 360 GeV/c ainsi que des protons primaires de 400 GeV/c. La ligne H2 est située dans
la North Area (cf.Fig 2.1). Tout comme le PS, le faisceau du SPS est composé de trains de
particules envoyés toutes les 14 s à 48 s dans la zone dŠexpérience selon la disponibilité du SPS
et de la nécessité de réinjecter du faisceau dans le LHC. La durée dŠun train de particules est
comprise entre 4,8 s et 9,6 s. LŠintensité du faisceau peut monter jusquŠà ≍2 × 108 particules
par train. Dans notre cas un faisceau de muons (et quelques pions) durant environ 7 s a été
utilisé (cf.Fig 5.32).

Fig. 5.32 – ProĄl du faisceau dans une chambre à pads reconstruit grâce aux traces
(lŠefficacité des chambres nŠest pas prise en compte).

De par la structure en train du faisceau, lŠefficacité de détection des muons des chambres
pourrait être surestimée de façon notable. En effet entre deux trains de faisceau, les charges
accumulées dans les chambres lors du train précédent ont le temps dŠêtre évacuées grâce
au générateur haute tension. Lors des premiers instants du passage des particules du train
suivant, la chambre est donc efficace et enregistre quelques événements avant de voir son
efficacité chuter peu à peu. AĄn dŠempêcher la surestimation de lŠefficacité, le processeur
Trivent a été modiĄé dans le but de détecter la structure en train du faisceau dans les
données (cf.Fig 5.33) et de supprimer celles correspondant aux deux premières secondes de
chaque train de particules.
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Fig. 5.33 – Structure des trains de faisceau vue par le détecteur. Pour cette Ągure,
chaque train dure 4,8 s.
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Un scan en tension pour toutes les chambres a dŠabord été effectué aĄn de Ąxer le

point de fonctionnement. Le seuil utilisé est de 0,13 pC. Les résultats du scan en tension
donnant lŠefficacité en fonction de la tension appliquée aux bornes des électrodes pour une
des chambres ainsi que la multiplicité sont donnés Ągure 5.34. Le Ćux de particules estimé
lors de ce scan est de 120 000 particules par train de faisceau de 7 s.
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Fig. 5.34 – Efficacité (axe de gauche) et multiplicité (axe de droite) en fonction de la
haute tension appliquée.

On remarque que le plateau est atteint vers 6,7 kV et que les chambres pour cette tension
ont une multiplicité assez faible de 2,2 hits.

Une étude de lŠefficacité et de la multiplicité en fonction du Ćux de muons a également
été réalisée. Le faisceau présente un proĄl Gaussien de à𝑥 ≡1,4 cm et à𝑦 ≡1,6 cm. Le faisceau
du SPS est relativement concentré. Une zone de 6×6 cm2 contient environ 90% des muons
incidents.

La Ągure 5.35 (5.36) montre lŠévolution de lŠefficacité (la multiplicité) en fonction du
Ćux de particules moyen pour les cinq chambres du télescope.
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Fig. 5.35 – Efficacité en fonction du Ćux de particules moyen estimé. Les RPC de basse
résistivité sont en bleu et la chambre en verre "standard" est en rouge.
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Fig. 5.36 – Multiplicité en fonction du Ćux de particules moyen estimé. Les RPC de
basse résistivité sont en bleu et la chambre en verre "standard" est en rouge.

Comme prévu les cinq chambres ont une efficacité proche de 90% à bas Ćux de particules.
Cependant lŠefficacité de la chambre en verre "standard" chute brutalement à mesure que
le Ćux augmente et atteint ≍40% à partir de 0,1 kHz cm⊗2, en accord avec les données
récoltées à DESY. Quant aux chambres en verre de basse résistivité, elles gardent une
efficacité supérieure à 70% dans tous les cas, même à plus de 7 kHz cm⊗2. Une des chambres
de basse résistivité semble cependant posséder une efficacité beaucoup plus faible que les
trois autres. Cette baisse dŠefficacité peut sŠexpliquer par un nombre de canaux morts dont
lŠeffet nŠa pas été pris en compte lors du calcul de lŠefficacité. De plus, un verre de plus haute
résistivité est sûrement la cause de cet effet. Mis à part pour cette chambre, les résultats
présentés ci-dessus sont en accord avec ceux de DESY.

6 Tests au Gamma Irradiation Facility (GIF++)

JusquŠà présent nous avons effectué des tests en faisceaux de Ćux assez important
(≍10 kHz cm⊗2). Cependant, ces faisceaux sont bien localisés et ne couvrent pas toute la
surface des chambres. Des Ćux de particules similaires sur toute la surface du détecteur
pourraient changer drastiquement les résultats sur lŠefficacité et la multiplicité des chambres.
En effet, si la surface entière des chambres est soumise à un Ćux de particules intense, le
nombre de charges à évacuer par la haute tension est beaucoup plus important. Ceci peut
conduire à une accumulation de charges et à un effet dŠécrantage conduisant à une baisse
de lŠefficacité. AĄn de tester nos chambres dans des conditions plus proches de la situation
à laquelle elles seront exposées, nous les avons amenées au Gamma Irradiation Facility
(GIF++). De plus, jusquŠà présent, les résultats présentés ont été obtenus en utilisant le
mélange de gaz ILC (93% TFE, 5% CO

2
, 2% SF

6
). Au GIF++, le mélange de gaz de CMS

(95,2% TFE, 4,5% C
4
H

10
, 0,3% SF

6
) non humidiĄé sera utilisé.

6.1 Le GIF++

Le GIF++ [47] (cf.Fig 5.37, Fig 5.38) est une installation de 100 m2 placée le long de la
ligne de faisceau H4 dans la North Area du CERN (cf.Fig 2.1). Il sŠagit dŠune installation
qui permet à la fois de disposer dŠun faisceau de particules (surtout des muons jusquŠà
100 GeV/c dŠimpulsion) et dŠune source de Césium 137 de 14 TBq. Cette source permet de
baigner la zone dŠun fond de Ò 30acquisition fois supérieur à celui de son prédécesseur, le
GIF.

Cette installation a été conçue aĄn de tester les performances et la stabilité des nouvelles
technologies et des nouveaux détecteurs pour le passage du LHC au HL-LHC. LŠactivité de
la source présente au GIF++ permet de tester le vieillissement des détecteurs et dŠaccumuler
une dose équivalente à celle des conditions expérimentales du HL-LHC et ce dans un temps
raisonnable (≍ année).

Fig. 5.37 – Vue
extérieure du GIF++.
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Fig. 5.40 – Vue en
coupe de la source de
Césium 137.

Fig. 5.41 – Vue en trois
dimensions de
lŠirradiateur.

(a) Schéma de lŠintérieur du Bunker du GIF++.

(b) Vue panoramique de lŠintérieur du bunker, (vue face au faisceau Upstream).

Fig. 5.38 – Le GIF++.

La source de Césium 137 (cf.Fig 5.40) a une demi-vie de 30,08 années et se désintègre
selon le diagramme 5.39. Dans 94,6% il transmute en isomère 2 137𝑚Ba du baryum 137 par
désintégration Ñ⊗ lequel retombe à son état fondamental par transition isomérique émettant
un rayonnement Ò de 661,7 keV avec une période de 2,552 min. Dans les 5,4% des cas restants,
il se désintègre directement en 137Ba avec une énergie de désintégration de 1174 keV. Cette
source est placée dans un irradiateur (cf.Fig 5.41)

Fig. 5.39 – Diagramme de désintégration du césium 137.

2. LŠisomérie nucléaire est le fait quŠun même noyau atomique puisse exister dans des états
énergétiques distincts caractérisés chacun par un spin et une énergie dŠexcitation particuliers.
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LŠirradiateur, grâce à des collimateurs, couvre deux zones de ∘37° horizontalement et

∘37° verticalement (notées Ò-field 1 et Ò-field 2 sur la Ągure 5.38a). Ces deux zones sont
appelées Upstream et Downstream selon quŠelles se trouvent proches de lŠentrée du faisceau
de muons dans le bunker ou non. Elles peuvent être irradiées de manière indépendante
grâce à lŠemploi de deux systèmes dŠatténuateurs, constitués de 3 plans de 3 Ąltres en
plomb chacun (notés 𝐴1, 𝐵1, 𝐶1, 𝐴2, 𝐵2, 𝐶2, 𝐴3, 𝐵3, 𝐶3 sur la Ągure 5.42). De chaque
côté, les plans peuvent être abaissés ou remontés directement depuis la salle de contrôle du
GIF++ aĄn de positionner les bons Ąltres devant lŠirradiateur.

Fig. 5.42 – Schéma de lŠirradiateur et des systèmes dŠatténuateurs.

La valeur des différents Ąltres des atténuateurs est donnée dans le tableau 5.5.

Plan A B C
Position 1 1 1 1
Position 2 10 1,47 2,15

Position 3 100 100 4,64

Table 5.5 – Tableau des valeurs des Ąltres des atténuateurs.

Au total, 24 conĄgurations différentes dŠatténuateurs sont possibles, allant dŠun facteur
dŠatténuation de 1 à 46 415. Ces facteurs dŠatténuation ont été choisis aĄn dŠêtre à peu
prêt équidistants sur une échelle logarithmique sur les trois premiers ordres de grandeur
(cf.Fig 5.43 [48]).

Les valeurs nominales des facteurs dŠatténuation ont été calculées dans le cas des photons
de 662 keV. Dans le cas des photons de plus basse énergie, les facteurs dŠatténuation sont
plus élevés.

Un Ąltre de correction angulaire en acier est placé de chaque côté de lŠirradiateur aĄn
de supprimer la dépendance en 1

𝑟2 du courant de photons et de rendre celui-ci uniforme
dans le plan 𝑥𝑦. Cette correction nŠest valable que pour les photons de 662 keV. Pour les
photons de plus basse énergie, créés soit par interaction avec la capsule de la source soit par
les collimateurs de lŠirradiateur, la correction angulaire est beaucoup moins uniforme dans
le plan 𝑥𝑦.

Fig. 5.43 – Les 24
valeurs dŠatténuation
conĄgurables.
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Fig. 5.44 – Boite
contrôlable à distance
contenant la SDCC etc.

6.2 Tests en faisceaux (août 2015)

À partir de juillet 2015, le télescope (cf.Fig 5.45) à été installé au GIF++ aĄn de
reproduire des conditions de bruits de fond Ò et ainsi étudier les caractéristiques de ces
chambres et leur vieillissement sous ces conditions. Les chambres doivent être irradiées
pendant plusieurs mois aĄn dŠobtenir une charge intégrée de plus de 1 C, ce qui correspond
à la charge accumulée pendant 10 ans au HL-LHC. Plusieurs périodes de tests en faisceaux
sont aussi programmées aĄn de vériĄer lŠefficacité des chambres et de constater lŠévolution
de leurs caractéristiques en fonction du temps.

Le télescope est constitué de chambres de verre de basse résistivité et de verre standard
aĄn de servir de témoins. Les chambres sont montées en série dans le circuit de gaz par
des tube de polyuréthane. Ces tuyaux permettent une mise en œuvre et un retrait ou
déplacement des chambres plus facile. Tout le système dŠalimentation des chambres en
basse tension, la SDCC etc est placé dans une boite conçue pour lŠoccasion (cf.Fig 5.44),
placée dans un château de plomb en bas du bâti aĄn dŠéviter les radiations. Ce boitier et
ses sous-composants (basse tension, SDCC) sont entièrement contrôlables à distance. Les
hautes tensions sont contrôlées par un module CAEN monitorable par telnet.

Fig. 5.45 – Le télescope dans le bunker du GIF++.

En août 2015, avant le début du vieillissement des chambres, un premier test en faisceaux
a permis dŠobtenir des courbes de référence de la tenue des chambres au Ćux de gamma.

Le télescope a été placé à 2 m de la source du côté Upstream (cf.Fig 5.46)

Fig. 5.46 – courant de photons total (Ò de toutes énergies de 0 keV à 662 keV) dans le
plan 𝑥𝑧 pour 𝑦 =0 m. La position du télescope est indiquée par le carré bleu.
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Le courant total des photons à lŠemplacement du télescope a été estimé être de lŠordre

de 1,5 × 107 Ò cm⊗2 s⊗1. Cette estimation peut également varier de quelques % pour les
chambres du télescope placées plus loin de la source. Il est aussi possible dŠavoir une variation
de quelques % lorsque dŠautres détecteurs dŠautres expériences se trouvent entre la source
et notre télescope.

Lors de ce test en faisceaux, nous avons fait varier les valeurs de lŠatténuateur de 3,16 à
46 415. La valeur du point de fonctionnement à été choisie à 7000 V pour un seuil de 0,13 pC.
LŠévolution de lŠefficacité des deux types de chambres en fonction du courant de photons
est donnée Ągure 5.47.
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Fig. 5.47 – Efficacité en fonction du courant de Ò obtenue pour différentes valeurs
dŠatténuation de la source. Les effets dŠécrantage dus à la présence des autres chambres
placées devant ne sont pas inclus.

Le courant de photons ne donne pas directement le Ćux de particules qui nous intéresse.
En effet, les RPC ne sont sensibles quŠaux particules chargées, il est donc nécessaire dŠestimer
le taux de conversion des photons en électrons dans la couche de gaz aĄn de connaître le
vrai Ćux de particules auquel est soumise la chambre.

Une simulation GEANT4, modélisant le SDHCAL a été modiĄée aĄn de prendre en
compte la géométrie des chambres au GIF++ ainsi que leurs positions relatives (cf.Fig 5.48).
Un "particle gun" a été utilisé aĄn de tirer un seul photon de 661,7 keV à la fois. Les autres
énergies de photons nŠont pas été simulées. La simulation nous permet de connaître la
fraction de photons émis par la source produisant un hit dans la couche de gaz des GRPC,
ainsi que lŠimpact des absorptions et diffusions dans les GRPC. La composition exacte des
verres de basse résistivité étant inconnue, la simulation se base sur des verres standards.
La fraction de photons amenant à la création dŠun hit dans les détecteurs, pour plusieurs
listes physiques de GEANT4 est donnée Ągure 5.49. Pour la première chambre, le taux de
conversion Ò/𝑒⊗ est ainsi estimé à environ 3,1%�.

Fig. 5.49 – Taux de conversion : Probabilité quŠun photon de 661,7 keV produise un hit
dans les chambres du télescope au GIF++. Les chambres sont numérotées de 0 à 6, la
chambre 0 étant la plus proche de la source.

Fig. 5.48 – Le passage
dans les chambres dŠun
muon et de photons
simulés par GEANT4.
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Des scans en fonction du seuil appliqué et de la distance à la source ont également été

effectués. Les Ągures 5.50a , 5.50b (5.50c, 5.50d) représentent lŠefficacité et la multiplicité
en fonction du seuil appliqué pour un facteur dŠatténuation de la source de 220, 22 (150,
46) dans le cas ou le détecteur est placé à 2 m (5,5 m).
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a.1 – Efficacité en fonction du seuil.
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a.2 – Multiplicité en fonction du seuil.

a – À 2 m de la source. Le facteur dŠatténuation de la source est de 220.
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b.1 – Efficacité en fonction du seuil.
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b.2 – Multiplicité en fonction du seuil.

b – À 2 m de la source. Le facteur dŠatténuation de la source est de 22.
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c.1 – Efficacité en fonction du seuil.
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c.2 – Multiplicité en fonction du seuil.

c – À 5,5 m de la source. Le facteur dŠatténuation de la source est de 150.
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d.1 – Efficacité en fonction du seuil.
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d.2 – Multiplicité en fonction du seuil.

d – À 5,5 m de la source. Le facteur dŠatténuation de la source est de 46.

Fig. 5.50 – Efficacité et multiplicité en fonction du seuil appliqué pour la première
chambre du télescope. La tension appliquée est de 7000 V.
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On remarque une baisse signiĄcative de lŠefficacité pour un même seuil lorsque le Ćux

de particules est trop intense (≍6,8 × 105Òcm⊗2 s⊗1 pour 5.50b.1, 5.50b.2) ce qui peut
sŠexpliquer par le phénomène de saturation. On trouve bien une baisse de la multiplicité
lorsquŠon augmente le seuil sauf pour la Ągure 5.50b.2 dominée par les Ćuctuations statis-
tiques. LŠeffet du Ćux de gammas sur la saturation de la chambre est clairement visible
lorsque lŠon compare les valeurs de la multiplicité de la chambres placée à 5,5 m (5.50c.2
≍2 × 104Òcm⊗2 s⊗1, 5.50d.2 ≍6,5 × 104Òcm⊗2 s⊗1) 3 à celles où la chambre est placée à 2 m
(5.50a.2 ≍6,8 × 104Òcm⊗2 s⊗1, 5.50b.2 ≍6,8 × 105Òcm⊗2 s⊗1).

7 Création du Electronic LOGbook (ELOG)

À chaque nouvelle prise de données, une entrée dans le Electronic LOGbook (ELOG)
[49] du SDHCAL, sorte de cahier de manipulation électronique (logbook), est créée. Il sŠagit
dŠun démon écrit en C, contenant un serveur web qui lit et écrit les entrées du cahier
électronique et les affiche en format HTML. Le ELOG du SDHCAL, ne contenait que
quelques informations rudimentaires (numéro du Ąchier de la prise de données, date de
création). Devant le nombre de Ąchiers et le nombre de paramètres nécessaire à leurs analyses,
un ELOG plus adapté aux manipulations du GIF++ a été créé. Il a été décidé de conserver
un ELOG plutôt que de créer une database car son utilisation est beaucoup plus facile et
conviviale (cf.Fig 5.51) et la conĄguration dŠun logbook repose sur la création dŠun simple
Ąchier texte (elogd.cfg) (voir annexe B).

Fig. 5.51 – Cahier de manipulation (logbook) pour les prises de données au GIF++.

Le ELOG du GIF++ contient des menus déroulants et des champs de texte à remplir
à chaque nouvelle prise de données. À chaque début de prise de mesures, lors de la création
dŠune entrée dans le ELOG, la simple lecture du Ąchier de conĄguration XML sur la
géométrie du détecteur permet déjà de remplir une bonne partie des informations. Le shifter
peut ensuite compléter les informations manquantes, concernant la source, les atténuateurs,
le faisceau etc. La validation dŠune entrée ELOG est conditionnée au remplissage des infor-
mations les plus utiles selon les circonstances (il est par exemple obligatoire de renseigner
les valeurs des atténuateurs si lŠétat de la source a été sélectionné comme étant "ON"). Cette
validation des entrées dans le ELOG permet de sŠassurer que la plupart des informations
nécessaires à lŠanalyse des données sont bien présentes. Toutes ces informations sont ensuite
exportables sous format XML ou CSV ce qui rend réalisable la création de programmes
sélectionnant les Ąchiers de données automatiquement en fonction du type de scan que lŠon
souhaite réaliser (scan en tension, atténuateur etc.)

8 Vieillissement des chambres au GIF++

AĄn de valider le choix des verres de basse résistivité comme électrodes, il est nécessaire
dŠétudier lŠimpact dŠune exposition longue (correspondant à plusieurs années dŠutilisation
dans CMS) au bruit de fond. La mesure du courant en fonction du temps donne une idée
précise du vieillissement des chambres et permet de calculer la charge totale ayant été
déposée sur les électrodes. Selon le TDR, les chambres doivent conserver une bonne efficacité
même après avoir subi une charge de 1 C cm⊗2. En utilisant la source de photons du GIF++,
dont le Ćux est supérieur de plusieurs ordres de grandeur à celui attendu dans les zones où
seront instrumentées les chambres, il est possible dŠobtenir la charge intégrée de 1 C cm⊗2

dans un temps raisonnable et ainsi dŠaccélérer le vieillissement des chambres pour vériĄer
leur évolution dans le temps.

3. La réduction du Ćux due aux autres setup placés en amont nŠest pas prise en compte.
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La Ągure 5.52 (5.53) montre, les valeurs dŠatténuateur, la tension appliquée à la chambre,

les courants, la charge intégrée en fonction de la date ainsi que la charge intégrée en fonction
du temps effectif pour la chambre de verre standard la plus proche du faisceau (la chambre
"float glass" en quatrième position).

(a) Valeur de lŠatténuateur en fonction du nombre de jours depuis le 1er août
2016.

(b) Tension appliquée en fonction du nombre de jours depuis le 1er août 2016.

(c) Courant dans la chambre en fonction du nombre de jours depuis le 1er août
2016.

(d) Charge intégrée en fonction du nombre de jours depuis le 1er août 2016.

(e) Charge intégrée en fonction du nombres de jours effectifs.

Fig. 5.52 – Valeur de lŠatténuateur, de la tension appliquée, du courant dans les
chambres, de la charge intégrée en fonction du nombre de jours depuis le 1er août 2016 et
de la charge intégrée en fonction du nombres de jours effectifs de fonctionnement pour la
chambre de basse résistivité la plus proche de la source.
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(a) Valeur de lŠatténuateur en fonction du nombre de jours depuis le 1er août 2016.

(b) Tension appliquée en fonction du nombre de jours depuis le 1er août 2016.

(c) Courant dans la chambre en fonction du nombre de jours depuis le 1er août 2016.

(d) Charge intégrée en fonction du nombre de jours effectifs.

(e) Charge intégrée en fonction du nombre de jours depuis le 1er août 2016.

Fig. 5.53 – Valeur de lŠatténuateur, de la tension appliquée, du courant dans les
chambres, de la charge intégrée en fonction du nombre de jours depuis le 1er août 2016 et
de la charge intégrée en fonction du nombres de jours effectifs de fonctionnement pour la
chambre en verre standard située en deuxième position en partant de la source.

La chute du courant en fonction du temps de manière rapide montre un vieillissement
prématuré des chambres. Le test en faisceaux de mai 2016 a permis de comprendre les causes
de ce vieillissement prématuré.
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8.1 Tests en faisceaux (mai-juin 2016)

La structure des hits rejetés par Trivent pour les cinq chambres pour un facteur dŠatté-
nuation de la source de 22 est donnée Ągure 5.54.

(a) Chambre 1. (b) Chambre 2 (Ćoat glass).

(c) Chambre 3. (d) Chambre 4.

(e) Chambre 5 (la plus éloignée de la source).

Fig. 5.54 – Hits rejetés par Trivent (Hz) pour les cinq chambres du télescope au GIF++.
La chambre 5 est la plus éloignée du faisceau. La chambre 4 est une chambre construite en
verre standard.

Les chambres 3, 4 et 5 présentent de nombreuses zones sans aucun hit. Ces zones sont
proches des bords qui continuent de posséder des hits à cause des courants de fuites. La
différence de comportement entre les chambres de basse résistivité et la chambre "float glass"
est clairement visible. Le nombre de hits rejetés par Trivent 4 est beaucoup moins important
pour la chambre "float glass". Ceci tend à montrer que lŠeffet de saturation est beaucoup
plus important pour cette chambre que pour les chambres de basse résistivité.

4. CŠest à dire une bonne partie des hits de bruit.
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Étude des courants des chambres

Des mesures du courant des chambres en fonction du facteur dŠatténuation ont été
effectuées aĄn dŠavoir une idée plus précise du comportement des chambres en fonction du
Ćux de particules (cf.Fig 5.55).

(a) Chambre 1 (verre de basse résistivité). (b) Chambre 2 ("float glass").

Fig. 5.55 – Intensité parcourant les chambres en fonction de la haute tension appliquée
pour différentes valeurs du facteur dŠatténuation de la source.

Les courants des chambres de basse résistivité ont tous le même comportement et
présentent un proĄl non linéaire contrairement à celui de la chambre "float glass".

La Ągure 5.56 montre le courant parcourant les chambres de basse résistivité et "float
glass" en fonction de lŠinverse du facteur dŠatténuation de la source pour une même valeur
de haute tension (6900 V).

Fig. 5.56 – Courant (µA) parcourant la chambre de basse résistivité la plus proche de la
source (bleu) et "float glass" (orange) en fonction de lŠinverse du facteur dŠatténuation. La
tension appliquée est Ąxée à 6900V.

On remarque que le courant dans les chambres de basse résistivité est toujours plus élevé
que pour la "float glass". Une partie est due à lŠeffet dŠécrantage produit par la présence de
la chambre de basse résistivité placée devant la "float glass". On remarque également que la
"float glass" sature plus rapidement que la chambre de basse résistivité. Cette dernière ne
semble pas saturer, même pour un facteur dŠatténuation de 4,64.
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Estimation de la résistivité des életrodes

Le GIF++ offre la possibilité de faire circuler de lŠargon dans les chambres aĄn de les
purger et de les nettoyer. LŠargon permet également de mesurer la résistivité des électrodes
des chambres. Grâce à ce gaz, les chambres fonctionnent rapidement en mode streamer, la
résistance de la couche de gaz devient négligeable par rapport à la résistance des électrodes.

LŠétude des courants des chambres en fonction de la tension a montré que les verres
de basse résistivité possèdent une hystérésis du courant contrairement aux chambres "float
glass" (cf.Fig 5.57). LŠallure de la courbe montre également que les verres de basse résistivité
ont un comportement qui nŠest pas ohmique contrairement au verre "float glass".
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(a) Chambre 1 (verre de basse résistivité).
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(b) Chambre 2 ("float glass").

Fig. 5.57 – Plusieurs scans en montée et en descente des courants circulant dans la
chambre en fonction de la haute tension. La chambre de basse résistivité présente une
hystérésis.
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La Ągure 5.58 montre la variation du courant en fonction de la tension appliquée sur les

chambres sous Argon. Un ajustement linéaire est effectué aĄn dŠen déduire la conductance
des électrodes.
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Fig. 5.58 – Courant circulant dans les chambres en fonction de la tension appliquée. Le
gaz utilisé est lŠArgon. Les résultats de lŠajustement de la partie linéaire sont également
donnés.

À partir de la résistance des électrodes il est possible dŠen déduire leur résistivité par la
formule :

𝜌 =
𝑅𝑆

𝑒
(5.11)

avec 𝑅 la résistance de lŠélectrode, 𝑆 sa surface et 𝑒 lŠépaisseur totale des électrodes.

Le tableau 5.6 donne la résistivité des chambres calculée grâce à lŠajustement linéaire
des courbes de la Ągure 5.58.

Chambre 1 (basse résistivité) 2,4 × 1011 Ω cm

Chambre 2 ("float glass") 3,60 × 1012 Ω cm

Chambre 4 (basse résistivité) 2,49 × 1011 Ω cm

Chambre 5 (basse résistivité) 3,94 × 1011 Ω cm

Table 5.6 – Résistivité des différentes chambres.

La résistivité des chambres de basse résistivité est beaucoup plus élevée quŠattendue
(≍1010 Ω cm). Toutes ces constatations (cd.Fig 5.52, Fig 5.54, Table 5.6) nous ont amené à
ouvrir une chambre aĄn dŠessayer de comprendre ces résultats.
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LŠouverture dŠune des chambres a montré que les spacers permettant le maintien des

électrodes à une distance uniforme le long de la chambre ont disparu et quŠun dépôt sŠest
créé sur les électrodes de la chambre (cf.Fig 5.59). Ces deux constatations peuvent expliquer
les structure étonnantes de la distribution des hits rejetés par Trivent (cf.Fig 5.54). En effet,
sans spacer les parties centrales des électrodes se trouvent attirées lŠune vers lŠautre, ce qui
a tendance à augmenter le champ électrique dans cette zone et donc le nombre de hits. La
présence de dépôts permet également dŠexpliquer le fait que certaines zones de la chambre
soient devenues aveugles ainsi que la résistivité élevée de ces chambres.

Fig. 5.59 – Vue intérieure dŠune chambre du télescope du GIF++. Les spacers ont
disparu et un dépôt sŠest formé sur les électrodes.

8.2 Causes connues du vieillissement des RPC

Plusieurs causes du vieillissement prématuré des chambres RPC peuvent être trouvées
dans la littérature :

La contamination par lŠeau

Après quelques semaines de prises de données, les GRPC du sous-système 𝐾𝐿/Û de
lŠexpérience BELLE ont perdu une grande partie de leur efficacité et ont vu augmenter leur
bruit de fond. Les physiciens de cette expérience se sont aperçus en analysant la sortie de
certaines chambres que le gaz avait une concentration en eau allant jusquŠà 2000 ppm. La
cause de cette concentration en eau sŠavéra être la migration de la vapeur dŠeau de lŠair
ambiant vers les tubes de polyoléĄne de plusieurs mètres de long amenant le gaz dans les
chambres. La solution trouvée fût de remplacer ces tuyaux en plastique par des tuyaux de
cuivre [50]. DŠautres études démontrent les effets de la vapeur dŠeau sur le vieillissement des
électrodes de verre notamment en présence de fréon (lŠun des noms du TFE est Freon 134a)
[51], [52].
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Bien quŠayant utilisé des tuyaux de polyamide, qui présente un coefficient dŠabsorption

faible en présence dŠhumidité et une bonne résistance aux radiations, nous avons décidé de
remplacer ces tuyaux par des tuyaux en cuivre. Le choix des tuyaux en polyamide sŠétait
imposé pour leur facilité de mise en œuvre (découpe, remplacement etc.).

La polymérisation de lŠisobutane

LŠisobutane iC
4
H

10
appartient à la classe des alcanes. Il est connu pour produire des

réactions de polymérisation, ce qui entraine un dépôt dans les chambres [53]. LŠisobutane est
également très inĆammable ce qui complique son utilisation en laboratoire. CŠest lŠune des
raisons du choix de son remplacement par du CO

2
dans le prototype SDHCAL et également

de son utilisation hors du GIF++. De plus le CO
2

ne crée pas de dépôt supplémentaire.

LŠattaque du verre par lŠacide Ćuorhydrique HF

LŠacide Ćuorhydrique HF provient de la décomposition du TFE lors de lŠionisation en
avalanche. Des études ont montré quŠen mode streamer la production de HF est comprise
entre 1,19 × 1019F−C⊗1 [20] et ≍3 × 1019F−C⊗1 [54] (1,3 × 1019F−C⊗1 pour [55]). Ce com-
posant chimique, très corrosif peut même dissoudre le verre selon la réaction :

SiO
2
+ 6HF −→ H

2
SiF

6
+H

2
O (5.12)

LŠacide hexaĆuorosilicique ou Ćuorosilicique (H
2
SiF

6
) se retrouve ainsi présent sous forme

de dépôt aqueux sur les surfaces internes des électrodes amenant à une diminution de la
résistivité de surface de ces parois. Cet acide également corrosif peut attaquer également le
verre et détériorer leur état de surface. Les défauts de surface conduisent à une déformation
du champ électrique à cause notamment de lŠeffet de pointe et augmentent ainsi le taux
de bruit dans les chambres. Ce qui accélère à son tour la production de HF, entraînant un
processus en chaine.

Ces attaques des électrodes par les composés Ćuorés peuvent également faire varier la
résistivité volumique du matériau et donc modiĄer sa fréquence maximale de détection.

Il a été montré que la création de lŠacide HF est proportionnelle à la charge parcourant
les électrodes. Le mode de fonctionnement avalanche permet donc de limiter la création de
cet acide. De plus, la circulation du gaz dans les chambres permet dŠévacuer une partie des
composés Ćuorés. Dans CMS, la moitié du HF produit est évacué en faisant circuler le gaz
dans les chambres avec un débit permettant de remplacer le volume de gaz des chambres
une fois par heure [54]. Les dépôts Ćuorés absorbés à la surface du verre peuvent également
être libérés en utilisant de lŠargon pur [56].

AĄn de limiter les dépôts dans nos chambres, nous avons donc essayé dŠaugmenter le
débit de gaz. Cependant, cette augmentation sŠest révélée impossible à réaliser car le débit
total du gaz CMS permis au GIF++ doit être partagé entre toutes les autres expériences
utilisant celui-ci. Nous avons également remarqué que certaines de nos chambres compor-
taient des fuites, ce qui amenait de lŠhumidité lors des arrêts de gaz par exemple. De plus,
les chambres étant montées en série, cette conĄguration pouvait augmenter la résistance du
système. Certaines chambres pouvaient ainsi gonĆer et augmenter les fuites diminuant de
fait le débit de gaz introduit dans les chambres suivantes. AĄn de pallier ce problème, nous
avons décidé de monter les chambres en parallèle et de placer à chacune de leurs entrées
un débitmètre à vanne de régulation. Ceci permettant dŠajuster le débit de chaque chambre
aĄn de vériĄer que chacune dŠelles possédait bien une circulation de gaz.

Au vu de lŠétat des chambres, il a été décidé de construire de nouvelles chambres de
basse résistivité de taille 32 cm×30 cm. Malheureusement seuls 4 verres nous sont arrivés
en bon état, ce qui nŠa permis de créer que deux nouvelles chambres seulement. Ce nombre
étant insuffisant pour une étude du vieillissement, nous avons décidé de les utiliser aĄn
dŠinstrumenter une chambre double gaps avec lŠélectronique présentée Ągures 5.26 et 5.27.
Un même type de PCB a été utilisé aĄn de créer une chambre avec des électrodes en Bakélite
de 2 mm dŠépaisseur et un gap de 2 mm. Les résultats de ces tests sont présentés section 14,
page 125.
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Fig. 5.60 – Schéma de
la segmentation en gap
des prototypes [27].

9 Les chambres de basse résistivité de taille RE1/1

Fig. 5.61 – Les 4 partitions de 32
strips selon Ö.

En parallèle à la caractérisation des chambres de
basse résistivité, lŠétude de la faisabilité de chambres
de grande dimension (reprenant de nombreuses
caractéristiques des chambres RE1/1 [27]) a été
effectuée. En effet, la limitation par la méthode
de production de la taille des verres de basse
résistivité nécessite de trouver une manière efficace
et robuste dŠassembler ces verres. Deux prototypes
basés sur deux méthodes dŠassemblage différentes
des verres de 32 cm×30 cm ont été réalisés. Les
chambres sont constituées de trois gaps (cf.Fig 5.60).
Un PCB, placé entre les gaps du bas et celui du
haut, possédant 4 rangées de 32 strips de ≍1 cm
est utilisé aĄn de récolter le signal (cf.Fig 5.61).
Pour les deux prototypes, lŠassemblage des verres
est prévu de manière à éviter les zones mortes. Les
deux prototypes ont été réalisés avec des verres "float
glass" aĄn de limiter lŠutilisation de verre de basse
résistivité. La solution retenue sera ensuite produite
avec des verres de basse résistivité.

9.1 Les différentes méthodes dŠassemblage

Méthode par collage

La première méthode consiste à coller les verres entre eux grâce à de la colle RHODORSIL®

CAF-4 aĄn de former les électrodes. La zone de collage est inférieure à 100 µm. La peinture
résistive est ensuite appliquée sur lŠélectrode ainsi formée (cf.Fig 5.62a). Les trois gaps sont
hermétiques (cf.Fig 5.62b) et placés dans une cassette en aluminium (cf.Fig 5.62c).

(a) Gap (i) hermétique formé par collage
des verres. On distingue clairement les zones
de collage.

(b) Gap(ii) et gap(iii) hermétique formé
par collage des verres dans la cassette evec
les strips et le gap(i) au dessous.

(c) La cassette fermée.

Fig. 5.62 – Photos des gaps et de la cassette. Les entrées et sorties de gaz sont les tuyaux
bleus et rouge. La haute tension est amenée par les câbles blancs.
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Méthode par Ąxation mécanique

La deuxième méthode permet de ne pas utiliser de colle, celle-ci pouvant se détériorer
sous les radiations. Les carreaux de verre sont tenus par des plots placés sur les pourtours de
la cassette en aluminium (cf.Fig 5.63a, 5.63e). Les verres sont reliés électriquement par des
adhésifs en cuivre et forment ainsi les électrodes (cf.Fig 5.63c). Le gap entre les électrodes
est assuré par des Ąls de pêche perlés (cf.Fig 5.63b). Une plaque de poly(méthacrylate de
méthyle) (PMMA) de la même taille que lŠintérieur de la chambre est équipée de plusieurs
ressorts qui, une fois le capot posé, assure le maintien et la planéité des verres sur le PCB.
Avec cette méthode, lŠherméticité est assurée par la cassette (cf.Fig 5.63d), les électrodes
dŠun gap ne sont donc pas reliées entre-elles. Le gaz circule donc dans toute la chambre et
pas seulement entre les électrodes comme dans la méthode précédente.

(a) Les différents verres formant un gap. (b) Les plots assurant le maintien des
verres ainsi que les Ąls de pêche assurant
lŠespace entre les électrodes dŠun gap.

(c) Pose du PCB au dessus du gap du bas.
On peut remarquer, par transparence, les
adhésifs de cuivre (encadrés en rouge sur la
Ągure) reliant électriquement les verres dŠun
gap.

(d) La cassette fermée hermétiquement.
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(e) Schéma de la cassette.

Fig. 5.63 – Photos et schéma du prototype de cassette construit selon la méthode par
Ąxation mécanique.



108

Les plaques résistives de verre de basse résistivité5
9.2 Comparaison des deux méthodes de construction

Pour pouvoir comparer les deux méthodes de construction, un banc cosmique à été mis
en place aĄn de vériĄer lŠefficacité de chacun des deux prototypes.

Le banc de test cosmique

La Terre est constamment bombardée par des particules composant le rayonnement
cosmique. Ce rayonnement est un Ćux de noyaux atomiques et de particules de haute énergie
circulant dans le vide interstellaire. La plupart dŠentre elles interagissent avec lŠatmosphère
terrestre et produisent des gerbes atmosphériques de particules secondaires (cf.Fig 5.64).

Au niveau du sol, le Ćux de particules est principalement composé de muons (cf.Fig 5.65)
(≍100 m⊗2 s⊗1 sr⊗1), ceux-ci interagissant très faiblement avec la matière.

Fig. 5.64 – Schéma dŠune cascade
atmosphérique produite par un proton.
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Fig. 5.65 – Composition du Ćux cosmique dans
lŠatmosphère terrestre pour des particules ayant
une énergie supérieure à 1 GeV. Les points
colorés représentent les mesures de Ćux de muons
négatifs réalisées par plusieurs expériences [10].

Le banc cosmique est constitué dŠun ensemble de photomultiplicateurs (PM) (au moins
deux) mis en coïncidence, qui détectent ainsi le passage des muons. AĄn dŠéviter tout déclen-
chement intempestif dû par exemple à lŠalimentation électrique, un PM placé en dehors du
banc cosmique assure un veto. Lorsque tous les PM sont déclenchés, y compris celui hors du
banc, ces déclenchement proviennent très vraisemblablement dŠune perturbation électrique.
Ce genre dŠévénement est donc rejeté et la lecture de ceux-ci ne sera pas effectuée.

Nos chambres prototypes sont insérées dans ce banc cosmique. Les strips des chambres
sont connectées par des câbles coaxiaux à une carte de test contenant un ASIC HARDROC
(cf.Fig 5.66) ainsi quŠun FPGA contenant la machine dŠétat. La carte de test est reliée par
USB à un ordinateur et est pilotée par une application développée sous lŠenvironnement
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW®) (cf.Fig 5.67). LŠinter-
face de cette application permet de sélectionner les paramètres du slow control, qui sont
chargés dans le HARDROC ainsi que de gérer le démarrage de lŠacquisition, la lecture et le
rapatriement des données.
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Fig. 5.66 – La carte de test pour le banc
cosmique.

Fig. 5.67 – Application LabVIEW®

utilisée pour obtenir lŠefficacité des
chambres.

La phase de lecture est déclenchée dès que les photomultiplicateurs (PM) sont en
coïncidence (hormis le PM assurant le veto). LŠapplication LabVIEW® effectue à chaque
lecture une sélection temporelle et affiche les strips touchées pour chacun des trois seuils
du HARDROC. Elle permet également dŠafficher lŠhistogramme du nombre de fois ou une
strip a été touchée pour chaque seuil ainsi que la multiplicité pour chaque seuil. LŠefficacité
ainsi que la multiplicité pour chaque seuil sont aussi calculées.

Comparaison des efficacités des deux méthodes de construction

LŠutilisation du banc cosmique a permis dŠeffectuer une mesure de lŠefficacité des deux
chambres pour comparer les deux méthodes de fabrication.

La Ągure 5.68 montre lŠefficacité de détection des muons pour les deux chambres.

6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2
Applied HV (kV)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Û
de

te
ct

io
n

effi
ci

en
cy

CMS Geometry GRPC mechanical Ąxation

CMS Geometry GRPC glued

Gas mixture : 93% TFE, 5% CO
2
, 2% SF

6

Threshold : 0,13 pC

Cosmic Û

Fig. 5.68 – Efficacité de détection des muons en fonction de la haute tension appliquée.
La chambre construite par collage (Ąxation mécanique) est en rouge (noir).

Les efficacités sont similaires. Le prototype créé par Ąxation mécanique a cependant été
retenu car il présente lŠavantage de ne pas utiliser de colle et possède une cassette hermétique
résolvant les problèmes rencontrés au GIF++. De plus le gonĆement des chambres y est
impossible, la pression du gaz étant identique des deux côtés de lŠélectrode.
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Fig. 5.70 – TDC CAEN
V1190A.

Fig. 5.71 –
VME-USB2.0 Bridge
CAEN V1718.

10 Tests en faisceaux au SPS (maiŰjuin 2016)

Deux chambres par Ąxation mécanique ont donc été construites (cf.Fig 5.69a), lŠune
constituée de verre "float glass" et lŠautre de verre de basse résistivité. Elles ont été instru-
mentées avec la même électronique que les chambres de CMS (FEB, DB) (cf.section 2.3,
page 65). Chaque chambre possède 4 FEB (deux FEB sont placées au dessus des deux autres)
et une DB posée sur un support en plexiglas Ąxé au capot de la chambre (cf.Fig 5.69b).

(a) La chambre en verre standard. (b) Les 4 FEB et la DB sur leur support
en plexiglas.

Fig. 5.69 – La chambre "float glass" instrumentée avec lŠélectronique de CMS.

Fig. 5.72 – Les deux chambres sur
la ligne H2.

Les deux chambres ont été placées sur la ligne H2
(cf.Fig 5.72) située dans la "North Area" (cf.Fig 2.1)
du SPS ainsi que deux autres chambres Bakélite
appartenant à nos collègues italiens. Pour des raisons
de simplicité et de sécurité 5, le mélange de gaz
est constitué de 93% TFE, 5% CO

2
, 2% SF

6
. Ce

test en faisceaux avait pour but de se familiariser
avec lŠélectronique de CMS ainsi que le système
dŠacquisition et le programme de prise de données
utilisés par nos collègues du GIF++ travaillant sur
les chambres de CMS. Chacune des partitions de
la chambre de basse résistivité (notée 𝐴, 𝐵, 𝐶 et
𝐷) est reliée un Time-to-Digital Converter (TDC)
CAEN V1190A (cf.Fig 5.70) [57]. Pour des raisons
de câblage, seule la partition 𝐴 de la chambre "float
glass" a été connectée. Les TDC sont enĄchés dans
un crate VERSAModule Eurocard (VME). Le crate
est contrôlable à distance grâce à un module VME-
USB2.0 Bridge CAEN V1718 (cf.Fig 5.70) [58] relié
par USB à un ordinateur. Les DB permettant de
régler les seuils des chambres sont contrôlées grâce
à une application LabVIEW®. Les hautes tensions
des chambres sont contrôlables par telnet.

5. LŠisobutane est imĆammable.
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Les TDC ont une résolution temporelle de 100 ps. Ils enregistrent en continu dans une

mémoire tampon les hits. Un ensemble de quatre PM permet de détecter le passage des
particules et de déclencher lŠenregistrement dŠune fenêtre temporelle de la mémoire tampon
des TDC. Le timestamp du début de cette fenêtre sélectionnée est réaligné avec 0.

LŠefficacité est obtenue comme le rapport entre le nombre de lectures de la mémoire
tampon contenant au moins un hit dans la zone spatiale touchée par le faisceau ainsi que
dans la fenêtre temporelle correspondant au signal (en rouge sur la Ągure 5.73) et le nombre
total de lectures de la mémoire. LŠestimation du bruit par strips est obtenue par simple
comptage du nombre de hits en dehors de la zone du signal divisé par la durée totale
dŠenregistrement dŠoù lŠon a soustrait la durée correspondant au signal.

Fig. 5.73 – Distribution du nombre de hits dans une chambre en fonction du timestamp
du TDC.

De nombreux scans ont été réalisés, notamment lŠefficacité de la chambre en verre de
basse résistivité en fonction de la haute tension pour différents seuils (cf.Fig 5.74), lŠefficacité
de la chambre en fonction du seuil à tension Ąxe (7000 V) (cf.Fig 5.75).

Fig. 5.74 – Efficacité de la chambre en
verre de basse résistivité en fonction de la
haute tension appliquée pour différents
seuils 220 mV en noir, 275 mV en rouge,
300 mV en vert, 350 mV en bleu.

Fig. 5.75 – Efficacité de la chambre de
basse résistivité en fonction du seuil
appliqué. La tension appliquée est de
7000 V.

On observe bien une baisse de lŠefficacité avec lŠaugmentation du seuil appliqué. Un
point de fonctionnement à 7000 V pour un seuil de 300 mV semble raisonnable. Une valeur
plus petite du seuil augmenterait le niveau de bruit sans pour autant augmenter lŠefficacité.
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Bien que lŠefficacité semble correspondre aux résultats attendus, le niveau de bruit des

chambres est très élevé, de lŠordre de ≍ 105 Hits Strip⊗1 s⊗1 (cf.Fig 5.76a) pour la chambre
de basse résistivité et de lŠordre de ≍ 103 Hits Strip⊗1 s⊗1 (cf.Fig 5.76b) pour la chambre
"float glass".

Les Ągures ont été réalisées sans faisceau, en utilisant un générateur de signal pour
mimer la coïncidence des scintillateurs "false-trigger".

(a) Taux de bruit par strip dans la chambre en verre de basse résistivité.

(b) Taux de bruit par strip dans la chambre en verre "float glass".

Fig. 5.76 – Taux de bruit par strip pour les deux chambres. Les traits verticaux rouges
représentent les limites des partitions. La tension appliquée est Ąxée à 7000 V et le seuil à
220 mV.
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Une étude du taux de bruit en fonction de la haute tension (cf.Fig 5.77) ainsi que du

seuil (cf.Fig 5.78) a été effectuée. AĄn de pouvoir comparer les deux chambres, seules leurs
partitions C ont été analysées. Il est à noter que le seuil minimal avant de souffrir du bruit
électronique est ≍180 mV.

Fig. 5.77 – Taux de bruit des partitions 𝐶 des chambres en fonction de la tension
appliquée. Le seuil est Ąxé à 250 mV. La chambre en verre standard (de basse résitivité)
est en rouge (noir).

Fig. 5.78 – Taux de bruit des partitions C des chambres en fonction du seuil appliqué.
La tension appliquée est Ąxée à 7000 V. La chambre en verre standard (de basse
résitivité) est en rouge (noir).

Une investigation approfondie a permis dŠaméliorer le câblage et notamment sa mise à
la masse aĄn de réduire le bruit. Des tests plus poussés ont également été effectués à Lyon
aĄn de mieux caractériser les FEB et de déceler ceux présentant des défauts. Tout ceci à
conduit à la réduction du bruit dŠun facteur 100, celui-ci passant de ≍ 105 Hits Strip⊗1 s⊗1

à ≍ 103 Hits Strip⊗1 s⊗1.
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11 Programme dŠanalyse pour les chambres à électronique CMS

Parallèlement, un programme dŠanalyse de données de ces chambres plus sophistiqué a
été réalisé. Ce programme utilise les données au format ROOT fournies par la DAQ de nos
collègues du GIF++.

11.1 Sélection de la zone temporelle du signal

Chaque timestamp des hits dŠun strip est réaligné avec le timestamp moyen de la chambre
en appliquant la formule :

𝑇
′
𝑛 = 𝑇𝑛 ⊗ 𝑇𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑛 + 𝑇𝑐ℎ𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 (5.13)

avec 𝑇
′
𝑛 le timestamp du strip 𝑛 aligné, 𝑇𝑛 le timestamp du strip 𝑛 non aligné 𝑇𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 𝑛 le

timestamp moyen du strip 𝑛 et 𝑇𝑐ℎ𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 le timestamp moyen de la chambre.

Un ajustement de la distribution des hits en fonction du timestamp grâce à MINUIT
est effectué.

Plusieurs fonctions ont été testées :

∙ Somme dŠune gaussienne et dŠune constante :

𝑎.𝑒⊗ 1
2

(𝑥⊗𝑏)2

𝑐 + 𝑑

∙ Somme de deux gaussiennes et dŠune constante :

𝑎.𝑒⊗ 1
2

(𝑥⊗𝑏)2

𝑐 + 𝑑.𝑒⊗ 1
2

(𝑥⊗𝑒)2

𝑓 + 𝑔

∙ Crystal-Ball :

1

𝑏

(︂

𝑑
♣𝑐♣

1
𝑛⊗1 𝑒⊗ ♣𝑐♣2

2 +
√

Þ
2

(︀

1+erf
(︀ ♣𝑐♣√

2

)︀)︀

)︂

∏︁

⨄︁

⋃︁

𝑒⊗ 1
2

(𝑥⊗𝑎)2

𝑏2 si 𝑥⊗𝑎
𝑏 < 𝑐

(︁

𝑑
♣𝑐♣

)︁𝑑
𝑒⊗

♣𝑐♣2
2 ( 𝑑

♣𝑐♣ ⊗ ♣𝑐♣ ⊗ 𝑥⊗𝑎
𝑏 )⊗𝑑 si 𝑥⊗𝑎

𝑏 ⊙ 𝑐

où 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒 et 𝑓 sont des paramètres de lŠajustement et erf(𝑥) est la fonction dŠerreur de
Gauss 6.

La Ągure 5.79 (5.80) montre un exemple dŠajustement du nombre de hits en fonction
du timestamp avec les trois fonctions choisies pour les timestamps alignés (non-alignés).
La somme de deux Gaussiennes et dŠune constante à été sélectionnée car elle reproduit le
plus justement les distributions de tous les runs. La fenêtre temporelle est choisie telle que
𝑇

′ ∈ [𝑏⊗ 3𝑐, 𝑏+ 3𝑐].
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Fig. 5.79 – Distribution du nombre de hits par timestamp des strips alignés et
ajustement de cette distribution par la somme dŠune gaussienne et dŠune constante (vert),
la somme de deux gaussiennes et dŠune constante (rouge) et une Crystal-Ball (bleu).

6. erf(𝑥) = 2
√

π

∫︀ x

0
𝑒−t2

d𝑡.
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proĄle time unaligned
Entries 62832
Mean 317.6
Std Dev 61.37
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Fig. 5.80 – Distribution du nombre de hits par timestamp des strips non-alignés et
ajustement de cette distribution par la somme dŠune gaussienne et dŠune constante (vert),
la somme de deux gaussiennes et dŠune constante (rouge) et une Crystal-Ball (bleu).

11.2 Contamination de lŠefficacité par les hits de bruit

Le bruit dans nos chambres étant très élevé, nous avons développé un algorithme aĄn
dŠessayer de corriger lŠefficacité aĄn de supprimer la contamination de celle-ci par les hits
provenant du bruit.

LŠefficacité dans la zone de détection 𝜖𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 est calculée comme le nombre de déclenche-
ments ayant au moins un hit dans la zone temporelle 𝑇 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 = [𝑏⊗ 3𝑐, 𝑏+ 3𝑐] et dans la
zone spatiale affectée par le faisceau.

𝜖𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 =

𝑁 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒
∑︀

𝑖=1
Ó𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒

𝑖 (𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠
𝑖 )

𝑁 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒
où
⎭

Ó𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒
𝑖 (𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠

𝑖 ) = 1 si 𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠
𝑖 > 0

Ó𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒
𝑖 (𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠

𝑖 ) = 0 sinon
(5.14)

où 𝑁 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 est le nombre de déclenchements de lecture (nombre de triggers).

La partie de la fenêtre temporelle avant le début du passage des particules 7 est découpée
en intervalles 𝐼𝑛 = [𝑡𝑛 ⊗ 𝑡𝑤𝑖𝑛, 𝑡𝑛 + 𝑡𝑤𝑖𝑛] où 𝑡𝑛 représente le milieu de lŠintervalle 𝑛 et 𝑡𝑤𝑖𝑛 la
demie largeur de cet intervalle. Pour chaque intervalle 𝑛, le nombre moyen de hits de bruit
𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠

𝑛 dans lŠintervalle 𝑛 est calculé :

𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠
𝑛 =

𝑁 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒
∑︀

𝑖=1
𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠

𝑛,𝑖

𝑁 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒
(5.15)

avec 𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠
𝑛,𝑖 le nombre de hits contenus dans lŠintervalle 𝑛 du 𝑖e déclenchement.

La même procédure que pour la zone de signal est effectuée aĄn dŠobtenir 𝜖𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡
𝑛 corres-

pondant à lŠefficacité que lŠon aurait trouvée si la zone temporelle était lŠintervalle 𝐼𝑛.

Le taux maximal du nombre de hits est ensuite sélectionné 𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠
𝑚𝑎𝑥.

7. La zone correspondant au bruit après le passage des particules nŠest pas prise en compte aĄn
dŠéviter lŠaugmentation du bruit dû aux éventuels rebonds et diaphonies qui pourraient survenir
après le passage des particules.
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Deux formules de correction de lŠefficacité ont été testées :

∙ 𝜖1 = 𝜖𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ⊗ 𝑘𝜖𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡 (5.16)

∙ 𝜖2 =
𝜖𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ⊗ 𝑘𝜖𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡

1 ⊗ 𝑘𝜖𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡
(5.17)

dans lesquelles

𝑘 =
1 ⊗ Poisson

(︂

𝑘 = 0, Ú = 𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠
𝑚𝑎𝑥𝑇 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑇 𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡

)︂

1 ⊗ Poisson
(︂

𝑘 = 0, Ú = 𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠
𝑚𝑎𝑥

𝑇 𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡

)︂ (5.18)

où lŠon a supposé que le nombre de hits de bruit suivait une loi de Poisson :

Poisson (𝑘, Ú) =
Ð𝑘

𝑘!
𝑒⊗Ð. (5.19)

Le facteur 𝑘 permet de pondérer 𝜖𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡, aĄn de tenir compte du fait que les intervalles
𝐼 et 𝑇 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ne sont pas égaux. Ce facteur représente le rapport entre la probabilité quŠil y
ait au moins un hit de bruit dans lŠintervalle 𝑇 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 et la probabilité quŠil y ait au moins
un hit de bruit dans lŠintervalle 𝐼.

Un test Monte Carlo a été effectué aĄn dŠestimer le biais des deux méthodes pour chaque
paire

(︀

𝜖𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙, 𝜖𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡
)︀

. Le nombre de triggers a été Ąxé à 50 000 et 𝑇 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝐼𝑚𝑎𝑥
= 3. Il sŠavère que

la première formule est biaisée (cf.Fig 5.81).
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Fig. 5.81 – Biais (𝜖𝑣𝑟𝑎𝑖 ⊗ 𝜖𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑒𝑒) pour la formule 5.17 de correction de lŠefficacité. 𝜖𝑣𝑟𝑎𝑖

est lŠefficacité réelle sans contamination par le bruit et 𝜖𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑒𝑒 = 𝜖1 est lŠefficacité trouvée
après avoir appliqué la formule 5.16. Les courbes sont obtenues par un programme Monte
Carlo où le nombre de triggers a été Ąxé à 50 000.

La formule 5.16 est de plus en plus biaisée à mesure que 𝜖𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 et 𝜖𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡 sŠapprochent de
1. En revanche, la formule 5.17 ne présente presque pas de biais (cf.Fig 5.82).
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Fig. 5.82 – Biais (𝜖𝑣𝑟𝑎𝑖 ⊗ 𝜖𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑒𝑒) pour la formule 5.17 de correction de lŠefficacité. 𝜖𝑣𝑟𝑎𝑖

est lŠefficacité réelle sans contamination par le bruit et 𝜖𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑒𝑒 = 𝜖2 est lŠefficacité trouvée
après avoir appliqué la formule 5.17. Les courbes sont obtenues par un programme Monte
Carlo où le nombre de triggers a été Ąxé à 50 000.

Le Monte Carlo permet aussi dŠestimer la déviation standard du biais pour la formule
5.17 pour chaque paire

(︀

𝜖𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙, 𝜖𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡
)︀

(cf.Fig 5.83). Le nombre de triggers est Ąxé à 50 000.
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Fig. 5.83 – Déviation standard du biais de la formule 5.17. 2 500 000 expériences ont été
réalisées au total, réparties dans 50×50 bins.

Le programme effectue également un calcul du taux de bruit et regroupe les hits en
amas aĄn de pouvoir calculer la taille de lŠamas (cluster size) et la probabilité de streamer
déĄnie comme la probabilité quŠun amas ait un cluster size supérieur à 7 hits.
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12 Tests au GIF++

La chambre en verre de basse résistivité à été placée au GIF++ en août 2016 puis en
octobre 2016.

12.1 Amélioration de la chambre RE1/1

Le test en faisceaux du mois dŠaoût nous a permis de comprendre certaines causes
du bruit et dŠessayer de les supprimer. La chambre a donc subi quelques modiĄcations
notamment aĄn dŠaméliorer la compatibilité électromagnétique (CEM) [59] :

∙ Les FEB ont été rapprochées du plan de masse (cf.Fig 5.84b.2). En effet, du fait de
leur empilement, certaines des FEB se trouvaient éloignées du plan de masse. Ceci
créant des perturbations par effet capacitif entre les soudures des FEB du haut et
celles du bas.

∙ Le support des FEB, précédemment en plexiglas (cf.Fig 5.84b.1) a été remplacé par
une plaque dŠaluminium (cf.Fig 5.84b.2) aĄn dŠassurer une bonne masse au FEB ainsi
que la continuité de la masse avec le capot.

∙ Le câblage a été revu aĄn dŠaméliorer la connexion à la masse et dŠéviter un éventuel
effet antenne.

∙ Les câbles à lŠintérieur de la chambre (cf.Fig 5.84a.1) ont été remplacés par des câbles
coaxiaux et un plan de masse en cuivre a été installé (cf.Fig 5.84a.2). Une extrémité
de la masse des câbles coaxiaux a été soudée à ce plan de masse relié à la cassette
aĄn dŠéviter la diaphonie entre les câbles.

a.1 – Intérieur de la chambre avant
amélioration.

a.2 – Intérieur de la chambre après
amélioration.

a – Intérieur de la chambre.

b.1 – Extérieur de la chambre avant
amélioration.

b.2 – Extérieur de la chambre après
amélioration.

b – Extérieur de la chambre.

Fig. 5.84 – Comparaison entre la chambre de basse résistivité avant les améliorations
(gauche) et après (droite).



119

Les plaques résistives de verre de basse résistivité 5
12.2 Résultats du test en faisceaux dŠoctobre 2016

Grâce aux améliorations de la chambre, la diaphonie semble être devenue négligeable, ce
qui a permis dŠutiliser lŠajustement de la distribution du nombre de hits avec une gaussienne
plus constante (cf.Fig 5.85).
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Fig. 5.85 – Distribution temporelle des hits. La distribution correspond à 5000
événements déclenchés par des muons. La tension appliquée est Ąxée à 8,6 kV et le seuil à
150 pC. Le signal provenant des muons est observé autour de 𝑡0 = 270 ns et peut être
ajusté par la somme dŠune Gaussienne de résolution à = 11 ns et dŠune constante. La zone
du signal correspond à une fenêtre de ∘3à autour de 𝑡0. Le Ćux de Ò de la source est
estimé à 3 kHz cm⊗2.

.

Des scans en haute tension ont été effectués pour plusieurs valeurs de lŠatténuateur de
la source. Le programme dŠanalyse a permis de calculer lŠefficacité (cf.Fig 5.86), la taille
moyenne dŠun amas (cluster size) (cf.Fig 5.87) et la probabilité de streamer comme déĄnie
précédemment (cf.Fig 5.88).
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Fig. 5.86 – Efficacité de détection des muons en fonction de la tension appliquée pour
différents taux estimés dŠavalanches produites par les Ò de la source.
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La valeur de lŠefficacité est prise comme le centre de lŠintervalle

[︀

𝜖2, 𝜖
𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

⌊︃

où 𝜖2 est
lŠefficacité obtenue par la formule 5.17 et 𝜖𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 est lŠefficacité sans correction. LŠerreur
totale sur lŠefficacité est donnée par :

√︃

(𝜖𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 ⊗ 𝜖2)
4

2

+ 𝜖2𝑠𝑡𝑎𝑡 (5.20)

où 𝜖𝑠𝑡𝑎𝑡 est lŠerreur statistique.

On remarque que lŠefficacité reste supérieure à 80% même pour un Ćux de gammas
estimé à 3 kHz cm⊗2. Le plateau se déplace de plus en plus vers les hautes tensions à mesure
que le Ćux de gammas augmente ; cela est dû à lŠeffet dŠécrantage. LŠefficacité ainsi obtenue
nŠest cependant pas optimale. En effet, le centre du faisceau était proche de la zone morte
dŠenviron 2 cm entre les partitions 𝐵 et 𝐶, au milieu de la chambre, créée pour faire passer
les câbles récoltant les signaux de ces partitions (cf.Fig 5.84a.2). En considérant le fait que
le faisceau avait une largeur dŠenviron 2 cm, la perte dŠefficacité due à cette zone morte à
été estimée à 10%.
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Fig. 5.87 – Taille moyenne dŠun amas (cluster size) en fonction de la haute tension
appliquée pour différents taux estimés dŠavalanches produites par les Ò de la source.

On peut remarquer que le cluster size reste en dessous de 1,8 et baisse lorsque que
lŠon augmente le Ćux de particules de la source. Cette réduction peut sŠexpliquer par lŠeffet
dŠécrantage déjà mentionné.
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Fig. 5.88 – Probabilité du passage en mode streamer en fonction de la haute tension
appliquée pour différents taux estimés dŠavalanches produites par les Ò de la source.

La probabilité de streamer reste inférieure à 10% lorsque la source de Ò est OFF et est
négligeable en présence dŠun Ćux de Ò supérieur à 0,7 kHz cm⊗2.
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Après le test en faisceaux, nous avons procédé à lŠouverture de la chambre. Nous

avons découvert que la peinture résistive avait accroché au PCB comportant les strips
(cf.Fig 5.89a). Des dépôts ainsi que la polymérisation de produits de réaction du gaz se sont
également Ąxés sur les faces intérieures des électrodes (cf.Fig 5.89b) et notamment près des
perles servant de spacer (cf.Fig 5.89c).

a – La peinture résistive sŠest Ąxée sur le
PCB.

b – Polymérisation des produits de
réaction du gaz.

c – Dépôt le long des Ąls de pêche et des
perles.

Fig. 5.89 – Différents problèmes rencontrés à lŠouverture de la chambre.

À certains endroits, le verre a même été attaqué. Ceci pourrait expliquer le bruit
important (400 Hz cm⊗2) et semble compatible avec les observations faites sur les chambres
de petites dimensions. Cependant, la circulation du gaz était régulière et les tuyaux étaient
en cuivre aĄn dŠéviter la contamination du gaz par lŠhumidité. Un test de lŠhumidité sur la
ligne de gaz nŠa pas révélé de contamination (750 ppm pour notre ligne sèche contre 12 000
ppm pour la ligne humide). Ceci nous a amené à penser que le gaz de CMS nŠétait peut
être pas adapté à ces chambres. De plus nos collègues chinois nous ont signalé que le taux
de SF

6
était peut-être trop faible pour ces verres. LŠattaque du verre par le gaz a dû être

accéléré par les valeurs du courant lorsque nous avons poussé les valeurs de la haute tension
(>10 kV) à comparer à la valeur de fonctionnement typique de 7 kV.

13 Étude du bruit et du courant en fonction du pourcentage de SF6

AĄn de faire les tests de bruit en fonction du pourcentage de SF
6

dans le mélange
gazeux, la chambre a été démontée et les verres nettoyés de leur peinture. Les verres ont été
retournés et repeints des côtés intacts avant dŠêtre remontés faces abîmées en dehors des
gaps. Le PCB a été changé et une couche de Mylar a été insérée entre les verres et celui-ci.
De plus, lors des tests après montage, nous avons constaté des créations de plasma entre
les couches des verres sur les bords de ceux-ci. Un Ąlm de Kapton a donc été ajouté sur
les bords des verres. Le gaz utilisé est celui de ILC (TFE, CO

2
, SF

6
). En parallèle, un test

avec une nouvelle chambre 32 × 30cm2 utilisée au GIF++ a été effectué au CERN avec le
gaz de CMS, lŠélectronique basée sur les HARDROC et le PCB à strips.
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La chambre de type RE1/1 a été amenée au banc de test cosmique précédemment décrit

section 9.2, page 108. La carte de test est la même que précédemment. Cependant, aĄn de
mesurer le taux de bruit de la chambre, la coïncidence des scintillateurs a été remplacée
par un générateur de fonctions mimant le signal de la coïncidence des scintillateurs à haute
fréquence aĄn que celle-ci soit largement supérieure au taux de muons traversant la chambre.
Les hits ainsi enregistrés sont donc majoritairement des hits de bruit. Le taux de bruit estimé
pour un strip 𝑛 est donné par la formule :

𝑁 𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡
𝑛 =

𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠
𝑛

𝑁𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑇
(5.21)

où 𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠
𝑛 est le nombre de hits enregistrés pendant la prise de mesure, 𝑁𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟 le nombre de

"false trigger" produit par le générateur de fonction et 𝑇 la durée dŠune fenêtre dŠacquisition.

La Ągure 5.90 montre le courant dans la chambre de type RE1/1 en fonction du
pourcentage de SF

6
dans le mélange de gaz. Pour les mesures prises sur le banc cosmique un

ajustement des tensions en tenant compte de la variation de la température et de la pression
est effectué. Cet ajustement applique la même formule que celle de CMS. Les valeurs des
courants sont les moyennes de 30 mesures. À titre de comparaison, le courant de la chambre
quand celle-ci était au GIF++ avec la source OFF est également présent. Cependant, ces
courants ne sont pas moyennés et aucun ajustement de la tension nŠétait effectué.
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Fig. 5.90 – Courant dans la chambre RE1/1 en fonction du pourcentage de SF
6

dans le
mélange de gaz de type ILC(TFE, CO

2
, SF

6
) ainsi que pour le mélange de gaz CMS.

Comme prévu, le SF
6

étant un gaz très électronégatif servant à contrôler lŠexcès dŠélec-
trons lors dŠune avalanche, moins celui-ci est abondant dans le mélange de gaz et plus
le courant dans la chambre augmente. Cela est dû au fait que les avalanches contiennent
plus dŠélectrons puisquŠils ne sont pas réabsorbés. La probabilité de streamer augmente
également, accroissant le courant dans les chambres. Un facteur de ≍ 3 ⊗ 4 est constaté
entre le courant de la chambre avec le mélange à 5% de SF

6
et celui avec le mélange à 0,3%

de SF
6
.

Le courant mesuré pour la chambre de basse résistivité de taille 32 × 30cm2 donne des
résultats similaires lorsque lŠon tient compte de sa surface plus petite que celle de la chambre
RE1/1.
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Le taux de bruit moyen pour la partition B de la chambre RE1/1 en fonction de la

tension pour différentes proportions de SF
6

est donné Ągure 5.91.

Fig. 5.91 – Taux de bruit dans la partition B de la chambre RE1/1 en fonction de la
tension appliquée pour différentes proportions de SF

6
. Le seuil appliqué est de 0,17 pC.

Le bruit a été réduit par rapport à la période de tests en faisceaux. Ceci peut être dû
à une meilleure compatibilité électromagnétique ainsi quŠà la pose du kapton le long des
verres. Comme attendu, le taux de bruit augmente à mesure que baisse la proportion de SF

6
.

Pour le gaz avec 5% de SF
6
, le taux de hits de bruit est compris entre 10 et 20 Hz cm⊗2.

Le taux de bruit de la partition B en fonction de la tension pour plusieurs seuils dans
le cas du mélange de gaz à 5% et 3% de SF

6
est donné par la Ągure 5.92.

(a)

(b)

Fig. 5.92 – Taux de bruit dans la partition B de la chambre RE1/1 en fonction de la
tension appliquée pour différents seuils. La proportion de SF

6
est de 5% (haut) et 3%

(bas).
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Pour les chambres placées dans le banc de test au CERN, un scan en tension a été

effectué aĄn de mesurer le taux de bruit et lŠefficacité des chambres.

La Ągure 5.93a (5.93b) montre lŠefficacité et le taux de bruit pour la chambre en verre
de basse résistivité (en Bakélite) en fonction de la tension appliquée pour le mélange de
gaz CMS. Le seuil appliqué est de 72 fC. Dans le cas de la chambre en verre une étude de
lŠefficacité en fonction de la haute tension appliquée pour un proportion de 5% de SF

6
a

également été réalisée (courbe rouge sur la Ągure 5.93a).
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Fig. 5.93 – Efficacité (vert) et taux de bruit (bleu) pour la chambre en verre de basse
résistivité (haut) et en Bakélite (bas) pour le mélange de gaz CMS. Le taux de bruit de la
chambre de basse résistivité pour le mélange à 5% de SF

6
est également donné (rouge). Le

seuil appliqué est de 72 fC.
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Les deux chambres présentent une bonne efficacité de détection des muons. La chambre

en Bakélite fonctionne parfaitement avec lŠélectronique à base de HARDROC et à très bas
seuils. Cependant la chambre en verre de basse résistivité a un taux de bruit nettement
supérieur à la chambre en Bakélite (≍7). Les résultats du taux de bruit de la chambre de
basse résistivité semblent conĄrmer ceux obtenus en parallèle à Lyon. Le taux de SF

6
est

un facteur très important pour les électrodes en verre de basse résistivité. Vers le point de
fonctionnement (7000 V) le taux de bruit pour un mélange composé de 0,3% de SF

6
est

multiplié par 5 par rapport au mélange avec 5% de SF
6
. De plus, des problèmes de CEM

semblent demeurer pour la chambre RE1/1.

14 Tests en Faisceaux au GIF++ des chambres 32×30cm2 à strips

Les deux chambres de 32 cm×30 cm double gaps à strips (cf. Ągs 5.26, 5.27 et 5.94) en
verre de basse résistivité et en Bakélite ont été insérées dans le bâti des anciennes chambres
de basse résistivité 32 cm×30 cm (cf.Fig 5.95) en octobre 2017. Les nouvelles chambres
utilisent lŠélectronique HARDROC, tout comme les anciennes encore présentes sur le bâti.
Cependant, il a été décidé de ne pas utiliser le programme développé section 11, page 114. En
effet, celui-ci reposant sur la création de traces, aĄn de calculer lŠefficacité des chambres, les
anciennes chambres sont nécessaires à leurs créations. Cependant, au vu des vieillissements
constatés des chambres, nous avons décidé dŠocculter les données récoltées par celles-ci.

Fig. 5.95 – Les nouvelles chambres à strips sur leur bâti.

AĄn de calculer lŠefficacité des nouvelles chambres, le programme développé pour la
chambre RE1/1, basé sur le comptage sera utilisé. Les scintillateurs nécessaires à la détection
du passage des muons sont ceux fournis par nos collègues du GIF++. Les coïncidences des
scintillateurs sont incluses dans les données grâce à une DIF conĄgurée pour enregistrer ces
coïncidences comme le passage dŠun seuil dŠun pad (cf.Table 5.3) (seuil0 pour le déclenche-
ment dŠun scintillateur, seuil1 pour le déclenchement de lŠautre et seuil2 pour la coïncidence
des deux scintillateurs). Il est ainsi possible, de sélectionner une fenêtre temporelle autour
de ces coïncidences, en tenant compte du décalage temporel dû à la longueur des câbles
portant le signal des scintillateurs (cf.Fig 5.96).

(a) 0,8 µs (b) 1 µs (c) 1,2 µs (d) 1,4 µs (e) 1,6 µs (f) 1,8 µs (g) 2 µs

Fig. 5.96 – Distribution du nombre de hits en fonction du numéro du strip pour divers
temps, avant le signal de la coïncidence des scintillateurs, reçue dans les données LCIO.

Fig. 5.94 – Nouvelle
chambre 32 cm×30 cm.
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Les hits correspondant au passage du faisceau arrivent donc entre 1,2 µs et 1,6 µs avant

les données de coïncidence des scintillateurs. Une fenêtre de temps centrée sur le temps
𝑡𝑠𝑐𝑖𝑛𝑡𝑖 ⊗ 𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑 avec 𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑 = 1,4 µs est ensuite extraite des données LCIO pour chaque
trigger. Un convertisseur permet ensuite de passer les données du format LCIO au format
ROOT. Il est ainsi possible de tourner sur les données des HARDROC comme sŠil sŠagissait
de données venant de lŠélectronique de CMS.

Ce test en faisceaux a démontré lŠutilité du elog. En effet, un programme en PYROOT
a été réalisé aĄn dŠaccepter en entrée les données du elog sous forme CSV et de générer en
sortie des graphiques permettant de suivre les runs pris et leurs paramètres et dŠaméliorer
la décision des types de runs quŠil restait à prendre (cf.Figs 5.97, 5.98, 5.99, 5.100). Le
programme a permis également de créer automatiquement les listes de runs à utiliser selon
le type de graphique à produire.
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appliquée (250) (cf.Eq 5.2).
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(cf.Eq 5.2).
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14.1 Efficacité en fonction du seuil

Le résultat principal de ce test en faisceaux est lŠefficacité en fonction du seuil appliqué
à la chambre de verre standard (en Bakélite) montrée Ągure 5.101 (5.102). Celui-ci peut
être réalisé grâce à la grande plage de seuils applicables au HARDROC.

Fig. 5.101 – Efficacité en fonction du seuil appliqué pour la chambre en verre de basse
résistivité. La tension appliquée est Ąxée à 6800 V.

Fig. 5.102 – Efficacité en fonction du seuil appliqué pour la chambre en Bakélite. La
tension appliquée est Ąxée à 9300 V.

Les deux chambres ont un plateau proche de 95%. Ce test a permis de démontrer que
lŠélectronique à base de HARDROC fonctionne correctement avec les chambres composées
dŠélectrodes en Bakélite.

LŠintégration de ces courbes permet dŠen déduire la charge moyenne récoltée par lŠélec-
tronique lors dŠun trigger. On remarque que la charge récoltée est environ 7,5 fois plus
importante pour la chambre en verre (4,2 pC) que pour celle en Bakélite (0,56 pC).
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15 Conclusion

Le comportement des chambres constituées dŠélectrodes de verre de basse résistivité a
été analysé lors de nombreux tests en faisceaux (DESY, PS, SPS, GIF++). Tous ces tests
ont montré que ces chambres sont capables de supporter des Ćux de particules importants
tout en conservant une très bonne efficacité. Deux types de mélanges gazeux ont été testés
(ILC et CMS) ainsi que plusieurs mélanges comportant diverses proportions de SF

6
. La

proportion de SF
6

sŠavère être un facteur important du bruit des chambres construites avec
ces verres. Dans le cas du mélange de CMS (0,3% de SF

6
) le taux de bruit est de lŠordre de

50 Hz cm⊗2. Le vieillissement au GIF++ a montré les limites de notre installation de gaz.
Une meilleure disposition a été réalisée, mais les chambres avaient déjà souffert de notre
mauvaise installation. Deux solutions ont été apportées aĄn de construire des chambres de
grandes dimensions (RE1/1) avec ces verres dont la dimension ne peut excéder 32×30cm2.
La méthode par Ąxation mécanique a été retenue car elle nŠutilise pas de colle qui pourrait se
dégrader avec le temps et les radiations. LŠétanchéité de cette chambre est également assurée
par la cassette elle-même évitant ainsi le gonĆement de la couche de gaz entre les électrodes.
Cependant, une étude plus approfondie de la CEM de cette chambre est nécessaire aĄn de
réduire encore le bruit. Cette chambre a cependant montré une très bonne efficacité (≍90%)
même à un Ćux de Ò de 3 kHz cm⊗2, soit 3 fois le Ćux demandé dans le TDR. Finalement,
des tests ont montré que lŠélectronique à base de HARDROC fonctionne parfaitement avec
des chambres en Bakélite.
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C
e chapitre présente le développement dŠun nouveau type de PCB avec lecture des
deux côtés des strips. Cette conĄguration permet, grâce au temps de propagation

du signal de connaître la position du hit le long du strip touché. Ce chapitre présente
également les premiers résultats obtenus lors de tests en faisceaux au SPS en mai

2017.

1 Principe de fonctionnement

Chaque chambre actuelle de CMS a un PCB segmenté en trois zones selon Ö appelées
"Ö segments", chaque Ö segment contenant 32 strips. Lors du passage dŠun muon, la position
de celui-ci selon Ö nŠest connu quŠavec une résolution correspondant à la longueur du strip
touché.

AĄn de résoudre ce problème et dŠéviter la segmentation en Ö du PCB, un type de PCB
permettant la lecture des deux côtés des strips a été proposé (cf.Fig 6.1).

Fig. 6.1 – Schéma du PCB permettant la lecture des deux côtés des strips.

Les strips font toute la longueur de la chambre, chaque extrémité des strips est reliée à
une voie dŠélectronique. Le retour du strip est effectué sur les côtés du PCB, dans une zone
protégée par un blindage relié à la masse aĄn que le retour ne soit pas affecté par le passage
des particules.
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Ce type de conĄguration permet de connaître la position dŠun hit le long du strip. En

effet en posant 𝑌 la position du hit le long du strip, 𝐿 la longueur de la ligne (strip et
retour), 𝑇1 et 𝑇2 le temps de propagation du signal pour rejoindre lŠun et lŠautre côté de la
ligne, 𝑇 le temps dŠarrivée du signal sur le strip et 𝑣 la vitesse de propagation du signal :

𝑌 =
𝐿

2
⊗ 𝑣(𝑇2 ⊗ 𝑇1)

2
(6.1)

Le temps dŠarrivée du signal peut également être calculé :

𝑇 = ⊗(𝑇1 + 𝑇2)
2

+
𝐿

2𝑣
(6.2)

2 Le Prototype

AĄn dŠétudier la faisabilité, un PCB de 50 cm de long a été créé (cf.Fig 6.2). Il est
composé de 32 strips espacés de 4 mm. Ces strips sont lus de chaque côté grâce à 2 ASIC
appelés PETIROC2 [60] de 32 entrées chacun, développés par le groupe OMEGA. Ces ASIC
sont utilisés pour mettre en forme les signaux. Deux TDC (appelés mezzanines) de 24 voies
chacun et de résolution temporelle 25 ps, développés par nos collègues de Tsinghua sont
utilisés aĄn de mesurer le temps dŠarrivé des signaux envoyés par les PETIROC2.

Fig. 6.2 – Le PCB avec lecture des strips des deux côtés.

2.1 Le TDC

Fig. 6.3 – Un TDC fourni par nos
collègues de Tsinghua.

Le TDC fourni par nos collègues chinois possède
24 voies et une résolution temporelle de 25 ps. Il
est basé sur un FPGA de type Cyclone-II. Cette
carte reçoit les données des PETIROC2 grâce à des
connecteurs à entrées différentielles. En sortie, les
données sont envoyées grâce à un port Éthernet
utilisant les protocoles TCP 1/IP 2.

1. Transmission Control Protocol.
2. Internet Protocol.
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2.2 LŠASIC PETIROC2

Fig. 6.4 – Schéma électronique du
PETIROC2.

Le PETIROC2 (cf.Fig 6.4) repose sur une
technologie de fonderie AMS SiGe 0,35 µm. La puce
est insérée dans un boitier de taille 4,6×42 mm2,
dŠépaisseur 1,6 mm et comporte 208 pattes dont 32
voies dŠentrée. Le schéma simpliĄé du PETIROC2
est donné Ągure 6.5. Chaque voie permet de mesurer
le temps de propagation du signal grâce à un TDC
intégré et un ADC de 10 bits ainsi que la charge
sur 10bits. La gamme de réglage du seuil global aux
32 voies est comprise entre 160 fC et 400 pC. Un
ajustement voie par voie est possible grâce à un DAC
de 6 bits.

Fig. 6.5 – schéma simpliĄé du PETIROC2.

Le PETIROC2 possède une gigue 3 faible (< 20 ps pour une charge supérieure à 1,5 mV)
(cf.Fig 6.6).

Fig. 6.6 – Gigue en fonction de la tension injectée. Le seuil est Ąxé à 0,5 mV. Dans notre
cas, la gigue est donnée par la courbe verte.

3. La gigue ou jitter en anglais, provient des Ćuctuations statistiques et du bruit de lŠélectronique.
À cause de ces Ćuctuations, deux signaux identiques ne vont pas passer le seuil de déclenchement
au même point, donnant ainsi une variation temporelle du point de déclenchement qui dépend de
lŠamplitude des Ćuctuations.
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3 Résolution temporelle du PCB

La résolution temporelle du PCB a été testée en injectant un signal carré de 10 V
dŠamplitude et de durée 10 ns à travers un condensateur de 1 pF sur des points de test (en
bleu sur la Ągure 6.2). Un exemple de la distribution temporelle de 𝑇1 ⊗ 𝑇2 pour un strip
est donné Ągure 6.7

TDC time resolution : 30,8∘0,5 ps
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Fig. 6.7 – Résolution temporelle dŠun strip du PCB. Le signal est un carré dŠamplitude
10 V et de durée 10 ns. Le signal traverse un condensateur de 1 pF.

Un ajustement de la distribution temporelle de 𝑇1 ⊗𝑇2 par une Gaussienne est effectué.
La valeur moyenne de la Gaussienne nŠest pas pertinente car les TDC nŠont pas été calibrés.
Cependant, lŠécart type à de la Gaussienne permet de déduire la résolution temporelle du
PCB. En effet, en supposant les variables 𝑇1 et 𝑇2 décorrélées on a

à𝑇1+𝑇2 =
√︁

à2
𝑇1

+ à2
𝑇2
. (6.3)

En supposant de plus que à2
𝑇1

= à2
𝑇2

= à2
𝑒𝑙𝑒𝑐

à𝑇1+𝑇2√
2

= à𝑒𝑙𝑒𝑐. (6.4)

La résolution temporelle du PCB est estimée entre 20 ps et 30 ps.

4 Test en faisceaux au SPS (mai 2017)

Deux chambres double gaps en Bakélite de gap 1,4 mm (1,6 mm) et épaisseur dŠélectrodes
1,4 mm (1,6 mm) 4 ont été instrumentées avec le PCB à strips et testées sur la ligne H4
du SPS dans la North Area (cf.Fig 2.1). Les chambres ont été posées sur une table de
positionnement réglable verticalement et horizontalement (cf.Fig6.8).

Deux groupes de deux PM de 5 cm de largeur sont placés de part et dŠautre des chambres.
Les PM dŠun même groupe sont placés perpendiculairement lŠun par rapport à lŠautre
(cf.Fig 6.8).

4. Ce sont les deux types de chambres privilégiées par le TDR.
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Fig. 6.8 – Les deux chambres en Bakélite posées sur la table de positionnement.

Deux autres PM de plus petites dimensions (1,2 cm) sont placés dŠun côté des chambres
aĄn de réduire la zone de déclenchement (cf.Fig 6.9).

La coïncidence des scintillateurs est envoyée dans les données comme sŠil sŠagissait du
signal dŠun strip. Chaque mezzanine reçoit le signal de coïncidence.

4.1 Format de données

Les événements sont envoyés par TCP/IP et enregistrés sous forme de blocs binaires.
Les informations codées dans ces blocs sont données tableau 6.1. Chaque Mézzanine est
identiĄable par son adresse IP, le côté des strips dont elle sŠoccupe est identiĄable par
"Numéro mezzanine" (0 ou 1). Pour chaque strip touché est enregistré le numéro de la voie
du PETIROC2 correspondant, le temps permettant de se repérer dans un événement (BCID)
de résolution 200 ns et le temps enregistré par le TDC (Coarse et Fine).

Contenu dŠun événement Taille (octets)

Nombre de mezzanine 𝑁𝑚𝑒𝑧 4

𝑁𝑚𝑒𝑧×

Detector Id 4
Datasource Id 4

Event Id 4
Bunch Crossing Id 8

Numéro dŠévènement 4
Global Trigger Counter (GTC) 4

BCID mezzanine 8
Numéro mezzanine 4

IP Mézzanine 4
Nombre de voies touchés 𝑁𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ 4

𝑁𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ×
Numéro de la voie 1

BCID Strip 2

Coarse 4
Fine 1

Total 4 +𝑁𝑚𝑒𝑧 × (48 +𝑁𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ × 8)

Table 6.1 – Contenu dŠun événement et sa taille en octets.

Fig. 6.9 – Les différents
PM placés dŠun côté des
chambres.
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Le démarrage et lŠarrêt de lŠacquisition sont pilotés grâce à un générateur de fonctions

qui envoie un créneau. Un événement tel que décrit dans la table 6.1 est envoyé pour chaque
créneau. Un signal "busy" est activé aĄn de bloquer la prise de données pendant lŠexportation
des données vers lŠordinateur.

4.2 Programme dŠanalyse

Le programme dŠanalyse est écrit en C++ en utilisant ROOT. Il permet de lire les
données binaires et de chercher les hits correspondant à la coïncidence des scintillateurs
et de déterminer leur temps TDC 𝑇0. AĄn de simpliĄer lŠanalyse, seuls les événements
comportant un seul hit de ce type sont sélectionnés. Les événements comportant un nombre
de hits trop important (> 1000) sont également rejetés.

Pour chaque hit de lŠévénement, le temps dŠarrivé 𝑇 de celui-ci par rapport au signal
des scintillateurs est calculé :

𝑇 𝑛 = 𝑇 ′𝑛 ⊗ 𝑇0 (6.5)

avec 𝑇 ′ la valeur du temps TDC du hit 𝑛.

Un ajustement par une fonction Gaussienne de la distribution des 𝑇 𝑛 est ensuite effectué.
La distribution présentant de nombreux pics (cf.Fig 6.10), seule la zone proche du premier
pic (proche du temps 𝑇0) est prise en compte dans lŠajustement. La zone correspondant au
signal est ensuite prise comme étant lŠintervalle [𝑇0 ⊗ 1,5à, 𝑇0 + 1,5à].

𝑇 -𝑇0

Entries 93112
Mean ⊗597,1
Std Dev 36,53
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Fig. 6.10 – Distribution des 𝑇 𝑛 pour une chambre et ajustement par une fonction
Gaussienne de la zone proche du premier pic.

Pour chaque strip, la distribution des 𝑇 𝑛,𝑠
1 ⊗𝑇 𝑛,𝑠

2 où 𝑇 𝑛,𝑠
1 = 𝑇

′1
𝑛,𝑠 ⊗𝑇0 est le temps du hit

𝑛 du strip 𝑠 par rapport au temps du signal des scintillateurs 𝑇 0 lu dŠun côté et 𝑇 𝑛,𝑠
2 celui

lu par lŠautre côté du strip.

La Ągure 6.11 représente la distribution des 𝑇 𝑛,21
2 de la chambre en Bakélite 1,4 mm.

Fig. 6.11 – Distribution des 𝑇 𝑛,21
2 de la chambre en Bakélite 1,4 mm.
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La Ągure 6.11 permet dŠen déduire que :

à𝑇2⊗𝑇0 =
√︁

à2
𝑇2

+ à2
𝑇0

= 2,0 ns (6.6)

Malheureusement nous ne connaissons pas à2
𝑇0

aĄn dŠen déduire à2
𝑇2

. De plus les TDC
nŠont pas été calibrés avant le test en faisceaux, ce qui affecte les résolutions.

Le programme effectue le calcul de lŠefficacité des chambres ainsi quŠune clusterisation
dŠun côté et de lŠautre aĄn dŠobtenir le cluster size et la probabilité de streamer. Cependant,
le signal reçu par les strips est très atténué du fait de lŠimportante épaisseur (1,5 mm) du
PCB en plus du Mylar.

4.3 Résultats

Courants

Avant de nous intéresser aux précisions spatiale et temporelle obtenues par ces chambres
nous avons effectué des balayages en tension aĄn dŠobtenir leurs courbes dŠefficacités et de
courants. Ces chambres étant nouvelles et nŠayant jamais été testées, nous voulions nous
assurer de leur bon fonctionnement.

La différence de courants parcourant les chambres entre les périodes sans faisceaux et
avec faisceaux en fonction de la haute tension appliquée est donnée par la Ągure 6.12a
(6.12b) pour la chambre 1,4 mm (1,6 mm).
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Fig. 6.12 – Différences de courants parcourant les chambres entre les périodes sans
faisceaux et avec faisceaux en fonction de la haute tension appliquée.

Les deux chambres ont un comportement normal. De plus leurs comportements sont
identiques si lŠon considère leurs différences dŠépaisseur dŠélectrodes et de gap.

En effet, en considérant les tensions des Ągures 6.12a, 6.12b pour lesquelles les courants
augmentent linéairement et en les ajustant par une droite. Les coordonnées de ces droites
nous permettent de calculer la valeur pour lesquelles elles coupent lŠaxe des abscisses 𝑉 𝑐

(6768 V et 8396 V respectivement). Les matériaux des chambres et le gaz étant identiques,
on peut donc considérer quŠà ces points les champs électriques sont identiques.

𝐸1,4;1,4 (6768) = 𝐸1,6;1,6 (8396) (6.7)

𝑉 𝑐
1.4 ⊗ 2𝜌𝐿𝐼1.4

𝑆

1.4
=
𝑉 𝑐

1.6 ⊗ 2𝜌𝐿𝐼1.6
𝑆

1.6
(6.8)

où 𝐼 est le courant dans la chambre, 𝜌 la résistivité de la Bakélite, 𝐿 lŠépaisseur des électrodes
et 𝑆 la surface des chambres.
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En négligeant les pertes par effet ohmique dans les électrodes et en comparant 𝑉1.4

𝑉1.6
= 0,806

et 1.4
1.6 = 0,875 on peut en déduire, quŠavec les hypothèses que nous avons avancées, les

chambres ont un même comportement.

Résolution spatiale

AĄn dŠobtenir la résolution spatiale à𝑌 nous avons effectué plusieurs runs en bougeant
la table de positionnement, déplaçant ainsi la zone des strips touchés. Les Ągures 6.13a,
6.13b et 6.13c montre la distribution des 𝑇 𝑛,21

2 ⊗ 𝑇 𝑛,21
1 pour plusieurs positions de la table.

(a) Distribution des
𝑇 n,21

2
⊗ 𝑇 n,21

1
lorsque le

faisceau est à une distance
25,5 cm des mezzanines.

(b) Distribution des
𝑇 n,21

2
⊗ 𝑇 n,21

1
lorsque le

faisceau est à une distance
17,5 cm des mezzanines.

(c) Distribution des
𝑇 n,21

2
⊗ 𝑇 n,21

1
lorsque le

faisceau est à une distance
5,5 cm des mezzanines.

Fig. 6.13 – Distribution des 𝑇 𝑛,21
2 ⊗ 𝑇 𝑛,21

1 pour différentes positions de la table.

En ajustant ces distributions par deux gaussiennes 5 et en reportant la valeur moyenne
et le à de la Gaussienne la plus Ąne pour chaque distance 𝑌 on obtient la Ągure 6.14.

Fig. 6.14 – < 𝛥𝑇 >=< 𝑇2 ⊗ 𝑇1 > en fonction de la position 𝑌 du détecteur.

En ajustant la Ągure 6.14 avec une droite et en utilisant la formule 6.1 on trouve :

𝑣 = 2
d𝑌

d < 𝛥𝑇 >
= 2 * 1

0.11
= 18,18 cm ns⊗1 (6.9)

De plus à𝑇2⊗𝑇1 ≡ 200 ps. En utilisant la formule 6.1 il vient :

à𝑌 = à𝑇2⊗𝑇1

𝑣

2
≡ 1,8 cm (6.10)

5. Les impédances nŠayant pas été bien adaptées.
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La résolution spatiale a été estimée à 1,8 cm ce qui est très bon compte tenu des

problèmes dŠadaptations dŠimpédances et du fait que les TDC nŠont pas été correctement
calibrés.

5 Conclusion

Le prototype de lecture des strips des deux côtés a été testé avec deux chambres double
gaps en Bakélite de gap 1,4 mm (1,6 mm) et épaisseur dŠélectrodes 1,4 mm (1,6 mm) qui sont
les candidates privilégiées par le TDR pour lŠintégration dans CMS. Malgré quelques pro-
blèmes sur la conception du PCB, nous avons pu montrer quŠil fonctionnait avec les chambres
Bakélite et permettait dŠobtenir une résolution spatiale de 1,8 cm contre la longueur des
strips pour lŠélectronique actuelle 6 tout en évitant le partitionnement en Ö. Ce type de
lecture permet aussi de limiter le nombre de voies électroniques. En effet, en considérant la
solution privilégiée par le TDR de 96 strips par chambre, la solution de partitionnement en
Ö nécessite 384 voies de lecture contre deux fois moins pour le PCB à lecture des deux côtés.
Tous ces avantages ont amené à privilégier cette électronique pour le TDR.

6. entre 20,5 cm et 79,72 cm [27].
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Conclusion et perspectives

A
vec la mise à niveau du LHC en HL-LHC prévue pour 2026, la luminosité instan-

tanée et le pile-up des événements vont augmenter de façon signiĄcative. AĄn de
faire face à cette augmentation du taux de collisions, le détecteur CMS doit être lui

aussi mis à niveau. De nombreux changements dans presque tous ses sous-détecteurs
sont prévus.

Dans le trajectographe à muons, et notamment dans les bouchons, le programme dŠamé-
lioration prévoit, entre autres, dŠinstrumenter les zones RE3/1 et RE4/1 avec des RPC de
nouvelle génération appelées iRPC. Ces zones initialement prévues pour être instrumen-
tées par des RPC dès le début de la construction de CMS en sont aujourdŠhui toujours
dépourvues en raison du Ćux important de particules les traversant.

Fort des connaissances et de lŠexpertise acquises sur les GRPC, depuis plus de dix ans,
lors de la construction du SDHCAL pour ILC, lŠIPNL a décidé de sŠinvestir dans la mise
à niveau des bouchons de CMS. Une collaboration avec nos collègues chinois de Tsinghua
a permis de proposer lŠutilisation de verre de basse résistivité 1010 Ω cm comme électrodes
pour les chambres RPC dans les zones RE3/1 et RE4/1 à instrumenter.

Cette thèse a eu pour but de caractériser ces verres et de vériĄer sŠils pouvaient bien
être utilisés pour la construction de chambres RPC en vue de lŠinstrumentation de ces zones.
Pour cela, de nombreux tests en faisceaux au PS, SPS, et GIF++ ont été réalisés. Ces tests
ont montré que ce type de verres pouvait résister à des Ćux de particules très importants pour
des RPC : 3 kHz cm⊗2. Nous avons également démontré quŠil était possible de construire des
chambres de grande taille (RE1/1) avec ces verres, limités par leur procédé de fabrication à
une surface de 32 cm×30 cm. Cependant, ces verres semblent inadaptés au mélange de gaz
utilisé dans CMS. Des tests effectués à Lyon et au CERN tendent à démontrer que ce type
de verre nécessiterait un mélange gazeux comportant une proportion plus importante de
SF

6
que celle utilisée dans CMS aĄn de réduire signiĄcativement le bruit. De plus, étant

donné les problèmes rencontrés sur notre installation au GIF++, nous nŠavons pas été en
mesure de démontrer que ces verres résisteront à 10 ans dŠopérations de CMS.

Parallèlement, nous avons proposé un nouveau type de PCB basé sur des ASIC PETI-
ROC2 et permettant de lire les strips des chambres des deux côtés. Ce type de lecture
permet de supprimer le partitionnement et permet également dŠobtenir la position du
hit le long des strips. Des tests effectués en mai 2017 sur la ligne H4 ont ainsi montré
que cette position pouvait être connue avec une résolution de lŠordre de 1,8 cm contre
une résolution correspondant à la longueur des strips actuellement. Ces résultats, très
satisfaisants, malgré certains problèmes sur le PCB et lŠabsence de calibration des strips ont
amené la communauté muons de CMS à choisir cette méthode de lecture comme solution
privilégiée pour le TDR actuellement en cours de rédaction.

De nombreuses améliorations et adaptations de cette électronique sont dès à présent
prévues. La valeur minimale de la gamme dynamique du seuil va être abaissée aĄn de
déclencher sur des signaux de 10 fC, la technologie SiGe à 350 nm va être remplacée par
une technologie CMOS à 130 nm par lŠentreprise Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company (TSMC) aĄn de rendre cet ASIC plus tolérant aux radiations. Son nombre de
voies dŠentrées va également être augmenté de 32 à 64.
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Les mezzanines contenant les TDC vont être remplacées par des FPGA. Une alternative

permettant dŠintégrer les TDC directement dans les ASIC est également à lŠétude. Cette
solution, présente lŠavantage de diminuer la consommation électrique et évite les problèmes
de routage des données ; elle reposera sur des TDC utilisant le principe de Vernier (cf.Fig 7.1).
Ce type de TDC utilise deux oscillateurs de fréquences très proches lŠune de lŠautre aĄn de
mesurer le temps.

(a) Schèma de principe du TDC de type
Vernier.

(b) Diagramme temporelle du principe de
Vernier.

Fig. 7.1 – Schéma de principe et diagramme temporel du principe des TDC utilisant le
principe de Vernier. Le temps calculé par le TDC est donné par 𝑇 = 𝑁0𝑇𝑠𝑙𝑜𝑤 ⊗ 𝑁1𝑇𝑓𝑎𝑠𝑡

avec 𝑁0 (𝑁1) le nombre dŠoscillations de lŠoscillateur lent (rapide).

Toute cette électronique est placée sur une mezzanine Ąxée directement sur les chambres
(cf.Fig 7.2). Des câbles coaxiaux sont soudés à lŠextrémité des strips dŠun côté et sont reliés
de lŠautre à une carte, raccordée à la mezzanine qui permet, pour chaque câble dŠadapter
lŠimpédance à celle des voies dŠentrée des ASIC (≍200 Ω).

Fig. 7.2 – Schéma dŠune chambre iRPC avec lŠélectronique PETIROC2. La mezzanine est
en vert. Les câbles coaxiaux venant des deux côtés des strips (en violet et en rouge) sont
connectés à la mezzanine par des cartes adaptatrices dŠimpédance (en orange). Le
détecteur et le PCB avec les strips sont à lŠintérieur de la mécanique et ne sont pas visibles.

Les mezzanines seront reliées à la DAQ par des Low power GigaBit Transceiver (LpGBT)
qui assureront également la connexion entre les ASIC et les TDC (cf.Fig 7.3).

Fig. 7.3 – Schéma du système DAQ des nouvelles chambres.
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Des prototypes de PCB comportant 96 strips et faisant la taille dŠune demi-chambre

RE3/1 en ã 1 (cf.Fig 7.4) ont été fabriqués et sont en phase de test à Lyon. Un autre type
incorporant les retours des strips directement dans le PCB, ne nécessitant donc pas de câbles
coaxiaux, est également à lŠétude.

Fig. 7.4 – Le prototype de PCB avec lecture des strips des deux côtés.

1. Ceci est nécessaire car la fabrication de PCB de grande taille est aujourdŠhui très compliquée.
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A
Table récapitulative des tests en faisceaux

Cette table répertorie les différent test en faisceaux effectués et présente également
les électroniques, chambres et faisceaux utilisés ainsi que les informations utiles pour

chacun de ces tests.

Test DESY PS SPS

Section de la thèse 5.1 (p.84) 5.2 (p.85) 5.3 (p.89)

Date octobre 2014 juin 2014 juin 2015

Lieu DESY
Allemagne

PS
T9 CERN

PS
H2 CERN

Type de faisceaux 𝑒⊗ (continu) Û (spill) Û (spill)

Intensité de faisceaux 9 kHz cm⊗2 10 kHz cm⊗2 ≍8 kHz cm⊗2

Type de détecteur
float glass

Basse résistivité
float glass

Basse résistivité
float glass

Basse résistivité

Taille des détecteurs 32×30cm2 32×30cm2 32×30cm2

Nombre de détecteurs 1/4 5/3 4/1

Épaisseur des électrodes 1 mm 1 mm 1 mm

Épaisseur du gap 1,2 mm 1,2 mm 1,2 mm

Gaz ILC ILC ILC

Type de chambre single gap
7 single gap

1 double gaps
single gap

Type dŠélectronique HARDROC HARDROC HARDROC

Type de cellules
de lecture

Pad
7Pad

1 Strip (cf.Fig 5.26)
Pad

Tension de fonctionnement 7,2 kV 7,2 kV 6,9 kV

Seuil de fonctionnement 50 fC 0,13 pC 0,13 pC

Table A.1 – Table répertoriant les différents tests en faisceaux.
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Table récapitulative des tests en faisceauxA

Test GIF++
août 2015

Vieillissement GIF++
mai-juin 2016

Section de la thèse 6.2 (p.94) 8 (p.97) 8.1 (p.100)

Date août 2015 aoûtŰoctobre 2015 maiŰjuin 2016

Lieu GIF++
H4 CERN

GIF++
H4 CERN

GIF++
H4 CERN

Type de faisceaux Û (spill) Ů Û (spill)

Intensité de faisceaux ≍1000/spill Ů ≍1000/spill

Type de détecteur
float glass

Basse résistivité
float glass

Basse résistivité
float glass

Basse résistivité

Taille des détecteurs 32×30cm2 32×30cm2 32×30cm2

Nombre de détecteurs 3/4 3(1)/4 1/4

Épaisseur des électrodes 1 mm 1 mm 1 mm

Épaisseur du gap 1,2 mm 1,2 mm 1,2 mm

Gaz CMS CMS CMS

Type de chambre single gap single gap single gap

Type dŠélectronique HARDROC HARDROC HARDROC

Type de cellules
de lecture

Pad Pad Pad

Tension de fonctionnement 7,0 kV variable 6,9 kV

Seuil de fonctionnement 0,13 pC 0,13 pC 0,13 pC

Table A.1 (suite) – Table répertoriant les différents tests en faisceaux.
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Test banc de tests SPS
maiŰjuin 2016

Section de la thèse 9.2 (p.109) 10 (p.110)

Date mars 2016 maiŰjuin 2016

Lieu Lyon
SPS

H2 CERN

Type de faisceaux Cosmique Û (spill)

Intensité de faisceaux ≍100 m⊗2 s⊗1 sr⊗1 ≍1000/spill

Type de détecteur
float glass

Collage/Fixation mécanique
float glass

basse résistivité

Taille des détecteurs RE1/1 RE1/1

Nombre de détecteurs 2 2

Épaisseur des électrodes 1 mm 1 mm

Épaisseur du gap 1,2 mm 1,2 mm

Gaz ILC ILC

Type de chambre double gaps double gaps

Type dŠélectronique HARDROC FEB

Type de cellules
de lecture

strip strip

Tension de fonctionnement Ů 7,0 kV

Seuil de fonctionnement 0,13 pC ≍300 mV

Table A.1 (suite) – Table répertoriant les différents tests en faisceaux.



148

Table récapitulative des tests en faisceauxA

Test GIF++
août 2016

GIF++
octobre 2016

Section de la thèse 12.1 (p.118) 12.2 (p.119)

Date août 2016 octobre 2016

Lieu GIF++
H4 CERN

GIF++
H4 CERN

Type de faisceaux Û (spill) Û (spill)

Intensité de faisceaux ≍1000/spill ≍1000/spill

Type de détecteur
Basse résistivité

Fixation mécanique
Basse résistivité

Fixation mécanique

Taille des détecteurs RE1/1 RE1/1

Nombre de détecteurs 1 1

Épaisseur des électrodes 1 mm 1 mm

Épaisseur du gap 1,2 mm 1,2 mm

Gaz CMS CMS

Type de chambre double gaps double gaps

Type dŠélectronique FEB FEB

Type de cellules
de lecture

strip strip

Tension de fonctionnement 7,0 kV 7,0 kV

Seuil de fonctionnement ≍300 mV ≍300 mV

Table A.1 (suite) – Table répertoriant les différents tests en faisceaux.
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Test % SF6 GIF++
octobre 2017

Timing

Section de la thèse 13 (p.121) 14 (p.125) 4 (p.134)

Date marsŰavril 2017 octobre 2017 mai 2017

Lieu Bât.904 CERN
Lyon

GIF++
H4 CERN

SPS
H4 CERN

Type de faisceaux Cosmique Û (spill) Û (spill)

Intensité de faisceaux ≍100 m⊗2 s⊗1 sr⊗1 ≍1000/spill ≍1000/spill

Type de détecteur

Basse résistivité
(Fixation mécanique)

Basse résistivité
Bakélite

Basse résistivité
Bakélite

Bakélite

Taille des détecteurs
RE1/1

32×30cm2

32×30cm2

32×30cm2 50×50cm2

Nombre de détecteurs 1/2 2 2

Épaisseur des électrodes
1 mm
1 mm
2 mm

1 mm
2 mm

1,4 mm
1,6 mm

Épaisseur du gap
1,2 mm
1,2 mm
2 mm

1,2 mm
2 mm

1,4 mm
1,6 mm

Gaz variable CMS CMS

Type de chambre double gaps double gaps double gaps

Type dŠélectronique HARDROC HARDROC PETIROC2

Type de cellules
de lecture

strip
strip (cf.Fig 5.26)
strip (cf.Fig 5.26)

strip (cf.Fig 5.26) strip

Tension de fonctionnement Ů 6,8 kV
9,3 kV

Seuil de fonctionnement
0,171 pC

73 fC
73 fC

Ů

Table A.1 (suite) – Table répertoriant les différents tests en faisceaux.
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elogd.cfg pour le logbook du GIF++

Le Ąchier elogd.cfg utilisé par la programme Electronic Logbook (ELOG) pour la conĄgu-
ration du cahier de manipulation du GIF++ (logbook) est retranscrit ci-dessous :

[ GIF ]
Time format =%d⊗%m⊗%Y⊗%X

Theme = d e f a u l t
Comment = GIF++ Test Beams

Attributes= Author , Type , Run ,DAQ Name , Good , Problem Type , Beam , Energy , P a r t i c l e s , Attenuator
⊃˓ upstream , Attenuator downstream , Source , Gaz , S c i n t i l l a t o r , D i f _ S c i n t i l l a t o r , Tcherenkov ,
⊃˓ Dif_Tcherenkov , P o s i t i o n Bati X, P o s i t i o n Bati Y, P o s i t i o n Bati Z , Number Dif , Dif_Id1 ,
⊃˓ P o s i t i o n 1 Z , Type1 , HV1 , Gas Channel1 ,HV Channel1 , Dif_Id2 , P o s i t i o n 2 Z , Type2 , HV2 , Gas
⊃˓ Channel2 ,HV Channel2 , Dif_Id3 , P o s i t i o n 3 Z , Type3 , HV3 , Gas Channel3 ,HV Channel3 , Dif_Id4 ,
⊃˓ P o s i t i o n 4 Z , Type4 , HV4 , Gas Channel4 ,HV Channel4 , Dif_Id5 , P o s i t i o n 5 Z , Type5 , HV5 , Gas
⊃˓ Channel5 ,HV Channel5 , Dif_Id6 , P o s i t i o n 6 Z , Type6 , HV6 , Gas Channel6 ,HV Channel6 , Dif_Id7 ,
⊃˓ P o s i t i o n 7 Z , Type7 , HV7 , Gas Channel7 ,HV Channel7 , Dif_Id8 , P o s i t i o n 8 Z , Type8 , HV8 , Gas
⊃˓ Channel8 ,HV Channel8 , Dif_Id9 , P o s i t i o n 9 Z , Type9 , HV9 , Gas Channel9 , HV Channel9

List display = Run , Date , Type ,DAQ Name , Good , Problem Type , Beam , Energy , P a r t i c l e s , Attenuator
⊃˓ upstream , Attenuator downstream , Source , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Tcherenkov , P o s i t i o n Bati X,
⊃˓ P o s i t i o n Bati Y, P o s i t i o n Bati Z , HV1 , HV2 ,HV3 , HV4 , HV5 , HV6 , HV7 , HV8 , HV9

Required Attributes =Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good

Options Type = Data{ r } , Comments{ s }
Preset Gaz = CMS
Preset Tcherenkov = No
Preset Author = $long_name
Preset S c i n t i l l a t o r = Not Set
Preset Number Dif = Six
Preset Good = Not Set
Preset Beam = Not Set
Preset Source = Not Set
Preset S c i n t i l l a t o r= Not Set
Preset Type = Data

{ s } Show Attributes Edit = Type , Author
{ s } Required Attributes=Type
{ s } Preset Edit Gaz = Not Set
{ s } Preset Edit Tcherenkov = Not Set
{ r } Preset Edit Gaz = CMS
{ r } Preset Edit Tcherenkov = No
{ r } Preset Edit Author = $long_name
{ r } Preset Edit S c i n t i l l a t o r = Not Set
{ r } Preset Edit Number Dif = Six
{ r } Preset Edit Good = Not Set
{ r } Preset Edit Beam = Not Set
{ r } Preset Edit Source = Not Set

Cell Style Good Yes = background⊗c o l o r : green
Cell Style Type Data = background⊗c o l o r : green
Cell Style Type Comments = background⊗c o l o r : rgb ( 3 4 , 1 8 4 , 2 4 7 )
Cell Style Good No = background⊗c o l o r : red
Cell Style Good Not Set = background⊗c o l o r : orange
Cell Style Source ON = background⊗c o l o r : green
Cell Style Source OFF = background⊗c o l o r : red
Cell Style Source Not Set = background⊗c o l o r : orange
Cell Style Beam ON = background⊗c o l o r : green
Cell Style Beam OFF = background⊗c o l o r : red
Cell Style Beam INSTABLE = background⊗c o l o r : y e l l o w
Cell Style Beam Not Set = background⊗c o l o r : orange
Cell Style HV1 Not Set = background⊗c o l o r : orange
Cell Style HV2 Not Set = background⊗c o l o r : orange
Cell Style HV3 Not Set = background⊗c o l o r : orange
Cell Style HV4 Not Set = background⊗c o l o r : orange
Cell Style HV5 Not Set = background⊗c o l o r : orange
Cell Style HV6 Not Set = background⊗c o l o r : orange
Cell Style HV7 Not Set = background⊗c o l o r : orange
Cell Style HV8 Not Set = background⊗c o l o r : orange
Cell Style HV9 Not Set = background⊗c o l o r : orange
Cell Style S c i n t i l l a t o r Unknown = background⊗c o l o r : red
Cell Style S c i n t i l l a t o r Not Set = background⊗c o l o r : orange

Format Author =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 14 , 25
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Format Run =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 14 , 20
Format DAQ Name =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 14 , 30
Format Attenuator upstream =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format Attenuator downstream =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format Problem Type =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 20 , 30
Format Energy =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 14 , 30
Format P a r t i c l e s =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 14 , 30
Format Gas Channel1 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format Gas Channel2 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format Gas Channel3 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format Gas Channel4 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format Gas Channel5 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format Gas Channel6 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format Gas Channel7 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format Gas Channel8 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format Gas Channel9 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format HV Channel1 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format HV Channel2 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format HV Channel3 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format HV Channel4 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format HV Channel5 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format HV Channel6 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format HV Channel7 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format HV Channel8 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format HV Channel9 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 10
Format P o s i t i o n 1 Z =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 6 , 15
Format P o s i t i o n 2 Z=1, attribname , a t t r i b v a l u e , 6 , 15
Format P o s i t i o n 3 Z=1, attribname , a t t r i b v a l u e , 6 , 15
Format P o s i t i o n 4 Z=1, attribname , a t t r i b v a l u e , 6 , 15
Format P o s i t i o n 5 Z=1, attribname , a t t r i b v a l u e , 6 , 15
Format P o s i t i o n 6 Z=1, attribname , a t t r i b v a l u e , 6 , 15
Format P o s i t i o n 7 Z=1, attribname , a t t r i b v a l u e , 6 , 15
Format P o s i t i o n 8 Z=1, attribname , a t t r i b v a l u e , 6 , 15
Format P o s i t i o n 9 Z=1, attribname , a t t r i b v a l u e , 6 , 15
Format S c i n t i l l a t o r =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format Tcherenkov =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format D i f _ S c i n t i l l a t o r =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format Dif_Tcherenkov =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format HV1 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 10 , 50
Format HV2 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 10 , 50
Format HV3 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 10 , 50
Format HV4 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 10 , 50
Format HV5 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 10 , 50
Format HV6 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 10 , 50
Format HV7 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 10 , 50
Format HV8 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 10 , 50
Format HV9 =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 10 , 50
Format Type1 =1
Format Type2 =1
Format Type3 =1
Format Type4 =1
Format Type5 =1
Format Type6 =1
Format Type7 =1
Format Type8 =1
Format Type9 =1
Format Dif_Id1 =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format Dif_Id2 =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format Dif_Id3 =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format Dif_Id4 =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format Dif_Id5 =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format Dif_Id6 =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format Dif_Id7 =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format Dif_Id8 =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format Dif_Id9 =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 3 , 3
Format Number Dif =0,
Format Tcherenkov =1,
Format P o s i t i o n Bati X =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 12 , 12
Format P o s i t i o n Bati Y =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 12 , 12
Format P o s i t i o n Bati Z =1, attribname , a t t r i b v a l u e , 12 , 12
Format Run =0, attribname , a t t r i b v a l u e , 14 , 50
Format Attenuator downstream =1,

Comment Dif_Id1 = from the beam
Comment Dif_Id2 = from the beam
Comment Dif_Id3 = from the beam
Comment Dif_Id4 = from the beam
Comment Dif_Id5 = from the beam
Comment Dif_Id6 = from the beam
Comment Dif_Id7 = from the beam
Comment Dif_Id8 = from the beam
Comment Dif_Id9 = from the beam

Options Attenuator upstream = 1 1 1 , 1 1 2 , 1 1 3 , 1 2 1 , 1 2 2 , 1 2 3 , 1 3 1 , 132 ,
⊃˓ 1 3 3 , 2 1 1 , 2 1 2 , 2 1 3 , 2 2 1 , 2 2 2 , 2 2 3 , 2 3 1 , 2 3 2 , 2 3 3 , 3 1 1 , 3 1 2 , 3 1 3 , 3 2 1 , 3 2 2 , 3 2 3 , 3 3 1 , 3 3 2 , 3 3 3

Options Attenuator downstream = 1 1 1 , 1 1 2 , 1 1 3 , 1 2 1 , 1 2 2 , 1 2 3 , 1 3 1 , 132 ,
⊃˓ 1 3 3 , 2 1 1 , 2 1 2 , 2 1 3 , 2 2 1 , 2 2 2 , 2 2 3 , 2 3 1 , 2 3 2 , 2 3 3 , 3 1 1 , 3 1 2 , 3 1 3 , 3 2 1 , 3 2 2 , 3 2 3 , 3 3 1 , 3 3 2 , 3 3 3

Options Type1 = Standard , Chineese , Unknown , P l a s t i c , Not Set
Options Type2 = Standard , Chineese , Unknown , P l a s t i c , Not Set
Options Type3 = Standard , Chineese , Unknown , P l a s t i c , Not Set
Options Type4 = Standard , Chineese , Unknown , P l a s t i c , Not Set
Options Type5 = Standard , Chineese , Unknown , P l a s t i c , Not Set
Options Type6 = Standard , Chineese , Unknown , P l a s t i c , Not Set
Options Type7 = Standard , Chineese , Unknown , P l a s t i c , Not Set
Options Type8 = Standard , Chineese , Unknown , P l a s t i c , Not Set
Options Type9 = Standard , Chineese , Unknown , P l a s t i c , Not Set
Options Tcherenkov = Yes , No
Options Dif_Tcherenkov = 3 ,
Options D i f _ S c i n t i l l a t o r = 3 ,
Options S c i n t i l l a t o r = Intern , Extern , Both , False , Unknow , Ours , None , Not Set
Extendable o p t i o n s = HV1, HV2, HV3, HV4, HV5, HV6, HV7, HV8, HV9, Problem Type , Gaz , D i f _ S c i n t i l l a t o r ,

⊃˓ Dif_Tcherenkov , Dif_Id1 , Dif_Id2 , Dif_Id3 , Dif_Id4 , Dif_Id5 , Dif_Id6 , Dif_Id7 , Dif_Id8 , Dif_Id9 ,
⊃˓ Energy , P a r t i c l e s

Options HV1 =
⊃˓ 5 5 0 0 , 5 6 0 0 , 5 7 0 0 , 5 8 0 0 , 5 9 0 0 , 6 0 0 0 , 6 1 0 0 , 6 2 0 0 , 6 3 0 0 , 6 4 0 0 , 6 5 0 0 , 6 6 0 0 , 6 7 0 0 , 6 8 0 0 , 6 9 0 0 , 7 0 0 0 , 7 1 0 0 , 7 2 0 0 ,
⊃˓ Not Set
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Options HV2 =

⊃˓ 5 5 0 0 , 5 6 0 0 , 5 7 0 0 , 5 8 0 0 , 5 9 0 0 , 6 0 0 0 , 6 1 0 0 , 6 2 0 0 , 6 3 0 0 , 6 4 0 0 , 6 5 0 0 , 6 6 0 0 , 6 7 0 0 , 6 8 0 0 , 6 9 0 0 , 7 0 0 0 , 7 1 0 0 , 7 2 0 0 ,
⊃˓ Not Set

Options HV3 =
⊃˓ 5 5 0 0 , 5 6 0 0 , 5 7 0 0 , 5 8 0 0 , 5 9 0 0 , 6 0 0 0 , 6 1 0 0 , 6 2 0 0 , 6 3 0 0 , 6 4 0 0 , 6 5 0 0 , 6 6 0 0 , 6 7 0 0 , 6 8 0 0 , 6 9 0 0 , 7 0 0 0 , 7 1 0 0 , 7 2 0 0 ,
⊃˓ Not Set

Options HV4 =
⊃˓ 5 5 0 0 , 5 6 0 0 , 5 7 0 0 , 5 8 0 0 , 5 9 0 0 , 6 0 0 0 , 6 1 0 0 , 6 2 0 0 , 6 3 0 0 , 6 4 0 0 , 6 5 0 0 , 6 6 0 0 , 6 7 0 0 , 6 8 0 0 , 6 9 0 0 , 7 0 0 0 , 7 1 0 0 , 7 2 0 0 ,
⊃˓ Not Set

Options HV5 =
⊃˓ 5 5 0 0 , 5 6 0 0 , 5 7 0 0 , 5 8 0 0 , 5 9 0 0 , 6 0 0 0 , 6 1 0 0 , 6 2 0 0 , 6 3 0 0 , 6 4 0 0 , 6 5 0 0 , 6 6 0 0 , 6 7 0 0 , 6 8 0 0 , 6 9 0 0 , 7 0 0 0 , 7 1 0 0 , 7 2 0 0 ,
⊃˓ Not Set

Options HV6 =
⊃˓ 5 5 0 0 , 5 6 0 0 , 5 7 0 0 , 5 8 0 0 , 5 9 0 0 , 6 0 0 0 , 6 1 0 0 , 6 2 0 0 , 6 3 0 0 , 6 4 0 0 , 6 5 0 0 , 6 6 0 0 , 6 7 0 0 , 6 8 0 0 , 6 9 0 0 , 7 0 0 0 , 7 1 0 0 , 7 2 0 0 ,
⊃˓ Not Set

Options HV7 =
⊃˓ 5 5 0 0 , 5 6 0 0 , 5 7 0 0 , 5 8 0 0 , 5 9 0 0 , 6 0 0 0 , 6 1 0 0 , 6 2 0 0 , 6 3 0 0 , 6 4 0 0 , 6 5 0 0 , 6 6 0 0 , 6 7 0 0 , 6 8 0 0 , 6 9 0 0 , 7 0 0 0 , 7 1 0 0 , 7 2 0 0 ,
⊃˓ Not Set

Options HV8 =
⊃˓ 5 5 0 0 , 5 6 0 0 , 5 7 0 0 , 5 8 0 0 , 5 9 0 0 , 6 0 0 0 , 6 1 0 0 , 6 2 0 0 , 6 3 0 0 , 6 4 0 0 , 6 5 0 0 , 6 6 0 0 , 6 7 0 0 , 6 8 0 0 , 6 9 0 0 , 7 0 0 0 , 7 1 0 0 , 7 2 0 0 ,
⊃˓ Not Set

Options HV9 =
⊃˓ 5 5 0 0 , 5 6 0 0 , 5 7 0 0 , 5 8 0 0 , 5 9 0 0 , 6 0 0 0 , 6 1 0 0 , 6 2 0 0 , 6 3 0 0 , 6 4 0 0 , 6 5 0 0 , 6 6 0 0 , 6 7 0 0 , 6 8 0 0 , 6 9 0 0 , 7 0 0 0 , 7 1 0 0 , 7 2 0 0 ,
⊃˓ Not Set

Options Dif_Id1 = 3 2 , 6 , 1 4 2 , 1 6 , 2 8 , 2 1 6 , 1 2 5 , 3
Options Dif_Id2 = 3 2 , 6 , 1 4 2 , 1 6 , 2 8 , 2 1 6 , 1 2 5 , 3
Options Dif_Id3 = 3 2 , 6 , 1 4 2 , 1 6 , 2 8 , 2 1 6 , 1 2 5 , 3
Options Dif_Id4 = 3 2 , 6 , 1 4 2 , 1 6 , 2 8 , 2 1 6 , 1 2 5 , 3
Options Dif_Id5 = 3 2 , 6 , 1 4 2 , 1 6 , 2 8 , 2 1 6 , 1 2 5 , 3
Options Dif_Id6 = 3 2 , 6 , 1 4 2 , 1 6 , 2 8 , 2 1 6 , 1 2 5 , 3
Options Dif_Id7 = 3 2 , 6 , 1 4 2 , 1 6 , 2 8 , 2 1 6 , 1 2 5 , 3
Options Dif_Id8 = 3 2 , 6 , 1 4 2 , 1 6 , 2 8 , 2 1 6 , 1 2 5 , 3
Options Dif_Id9 = 3 2 , 6 , 1 4 2 , 1 6 , 2 8 , 2 1 6 , 1 2 5 , 3
Options Energy = 150GeV

Options P a r t i c l e s = Muons , Pions
Options Gaz = CMS
Options Problem Type = Gaz , Beam , Source , HV
Options Number Dif = One{1} , Two{2} , Three {3} , Four {4} , Five {5} , Six {6} , Seven {7} , Eight {8} , Nine {9}
Options Good = Yes{a} , No{b } , Not Set {c }
Options Source = ON{d } , OFF{ e } , Not Set { f }
Options Beam = ON{x} , OFF{y } , INSTABLE{ z } , Not Set {w}

{a&d&x&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Attenuator
⊃˓ upstream , Attenuator downstream , Energy , P a r t i c l e s

{a&d&y&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Attenuator
⊃˓ upstream , Attenuator downstream ,

{a&d&z&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Attenuator
⊃˓ upstream , Attenuator downstream , Energy , P a r t i c l e s

{a&d&w&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Attenuator
⊃˓ upstream , Attenuator downstream ,

{a&e&x&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Energy ,
⊃˓ P a r t i c l e s

{a&e&y&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good ,
{a&e&z&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Energy ,

⊃˓ P a r t i c l e s
{a&e&w&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good ,
{a&f&x&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Energy ,

⊃˓ P a r t i c l e s
{a&f&y&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good ,
{a&f&z&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Energy ,

⊃˓ P a r t i c l e s
{a&f&w&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good ,
{b&d&x&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Problem Type ,

⊃˓ Attenuator upstream , Attenuator downstream , Energy , P a r t i c l e s
{b&d&y&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Problem Type ,

⊃˓ Attenuator upstream , Attenuator downstream ,
{b&d&z&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Problem Type ,

⊃˓ Attenuator upstream , Attenuator downstream , Energy , P a r t i c l e s
{b&d&w&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Problem Type ,

⊃˓ Attenuator upstream , Attenuator downstream ,
{b&e&x&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Problem Type ,

⊃˓ Energy , P a r t i c l e s
{b&e&y&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Problem Type
{b&e&z&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Problem Type ,

⊃˓ Energy , P a r t i c l e s
{b&e&w&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Problem Type
{b&f&x&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Problem Type ,

⊃˓ Energy , P a r t i c l e s
{b&f&y&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Problem Type
{b&f&z&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Problem Type ,

⊃˓ Energy , P a r t i c l e s
{b&f&w&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Problem Type
{ c&d&x&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Attenuator

⊃˓ upstream , Attenuator downstream , Energy , P a r t i c l e s
{ c&d&y&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Attenuator

⊃˓ upstream , Attenuator downstream
{ c&d&z&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Attenuator

⊃˓ upstream , Attenuator downstream , Energy , P a r t i c l e s
{ c&d&w&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Attenuator

⊃˓ upstream , Attenuator downstream
{ c&e&x&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Energy ,

⊃˓ P a r t i c l e s
{ c&e&y&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good ,
{ c&e&z&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Energy ,

⊃˓ P a r t i c l e s
{ c&e&w&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good ,
{ c&f&x&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Energy ,

⊃˓ P a r t i c l e s
{ c&f&y&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good ,
{ c&f&z&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good , Energy ,

⊃˓ P a r t i c l e s
{ c&f&w&r }Required Attributes=Type , Source , Beam , Gaz , S c i n t i l l a t o r , Number Dif , Good ,

#{r }Show Attributes Edit = Type , Author ,Run , Daq Name , Good , Problem Type , Source , Attenuator
⊃˓ upstream , Attenuator downstream ,Beam , Energy , P a r t i c l e s , Gaz , S c i n t i l l a t o r , D i f _ S c i n t i l l a t o r ,
⊃˓ Tcherenkov , Dif_Tcherenkov , P o s i t i o n Bati X, P o s i t i o n Bati Y, P o s i t i o n Bati Z , Number Dif ,
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⊃ D i f _ S c i n t i l l a t o r , Dif_Cherenkov

{1&r } Show Attributes Edit = Type , Author ,Run , Daq Name , Good , Problem Type , Source , Attenuator
⊃˓ upstream , Attenuator downstream ,Beam , Energy , P a r t i c l e s , Gaz , S c i n t i l l a t o r , D i f _ S c i n t i l l a t o r ,
⊃˓ Tcherenkov , Dif_Tcherenkov , P o s i t i o n Bati X, P o s i t i o n Bati Y, P o s i t i o n Bati Z , Number Dif ,
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