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Résumé

Le sujet de cette these est la recherche des sélectrons, neutralinos et squarks dans le cadre du
modele GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry Breaking) avec le détecteur CMS et I’étude
de la compression sans pertes des données.

Avec une fréquence de 40 MHz des croisements des faisceaux de protons environ 10°_interac-
tions proton-proton par seconde se produisent 2 la luminosité nominale de 10*cm™2s™"  La
définition du systeme de déclenchement et d’acquisition de CMS impose des conditions trés
restrictives aux données sortantes. La fréquence moyenne des événements sortants doit étre in-
férieure a 100 kHz. La taille moyenne d’un événement provenant du calorimétre électromagné-
tique doit étre inférieure a 100 kilo octets. Cette thése résumera dans quelle mesure il est
possible d’appliquer aux données ainsi obtenues une réduction du volume des données supplé-
mentaire en utilisant les techniques offertes par la compression de données sans pertes

Les grands objectifs du programme de physique du LHC est de comprendre I’origine des mas-
ses des particules et de tester I’hypothése de I’existence d’une symétrie fondamentale entre les
fermions et les bosons, la supersymétrie (SUperS Ymmetry en anglais d’ott SUSY). Dans cette
theése nous montrons comment expérimentalement nous pouvons rechercher, dans le cadre des
modeles GMSB (Gauge Mediated SUSY Breaking), les particules supersymétriques au LHC.

Abstract

The subject of this thesis is the research for the selectrons, neutralinos and squarks in the
GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry Breaking) model with CMS detector and the study
of the lossless data compression.

For the nominimal LHC luminosity of 10 em ™5 , about 10° proton-proton interactions per
second occur at the beam crossing frequency of 40 MHz. This input rate of about 10° Hz has
to be reduced to at most 100 kHz, the maximum rate that can be archived by the on-line com-
puter farm. For the electromagnetic calorimeter, only 100 kilo octets are allocated to the data
per event. Therefore, the complete readout and storage of the signals are not possible. In this
thesis, we report on the investigation of possibility of further reducting the data size by using
the lossless data compression techniques.

The primary objectives of the LHC experimental programme is to elucidate the origin of mass
spectrum of particles and to test a new space-time symmetry interchanging fermions and bo-
sons, SUperS Ymmetry (SUSY). In this thesis, we show the potential for discovering the super-
symmetric particles at the LHC in the GMSB model.
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Introduction

La théorie du modéle standard de la physique des particules décrit les interactions entre
I'ensemble des particules élémentaires. Cette théorie a été merveilleusement confirmée expéri-
mentalement, notamment avec la découverte du quark top au Fermilab a Chicago dans les
expériences CDF et DO et la découverte des bosons du jauge Z & W de I'interaction électrofai-
ble au CERN . Malgré le formidable accord des prédictions de cette théorie avec les résultats
expérimentaux, il reste encore certaines lacunes qui ne peuvent étre expliquées par le modéle
standard. Il existe un grand nombre de modeles au dela du modele standard susceptibles de

décrire la nouvelle physique.

Cette these a €t€ réalis€e au sein de 'expérience CMS, I'une des quatre collaborations tra-
vaillant au CERN sur I’anneau du Large Hadron Collider (LHC). Le sujet de cette thése est la
recherche des sélectrons, neutralinos et squarks dans le cadre du modéle GMSB (Gauge
Mediated Supersymmetry Breaking) avec le détecteur CMS et 1’étude de la compression sans
pertes de données provenant du calorimétre électromagnétique.

Cette these est articulée autour de 5 chapitres:

Au premier chapitre nous présentons les caractéristiques du LHC. Nous décrivons ensuite le
détecteur CMS en insistant plus particulierement sur les révisions qui sont intervenues récem-
ment dans la conception de certains sous-détecteurs. Enfin nous présenterons plus en détail le
sous-détecteur appelé calorimétre électromagnétique (ECAL).

Au seconde chapitre nous décrivons la réduction du volume des données par suppression
d’information. Avec une fréquence de 40 MHz des croisements des faisceaux de protons envi-
ron 10° interactions proton-proton par seconde se produisent a la luminosité nominale de
10**em™s™" . La définition du systeme de déclenchement et d’acquisition de CMS impose
des conditions tres restrictives aux données sortantes. La fréquence moyenne des événements
sortants doit étre inférieure a 100 kHz. La taille moyenne d’un événement doit étre inférieure
a 100 kilos octets. Les données provenant du calorimétre électromagnétique sont traités de
maniere a fournir des échantillons numérisés a la fréquence de 40 MHz. Avec le nombre des
€chantillons maximum, soit 32 échantillons et a raison de 2 octets par échantillon, les 80 000
cristaux du ECAL fournissent un volume de 5 Méga octets par événement. Par conséquent, le
volume des données doit €tre considérablement réduit avant la transmission vers les étapes
ultérieures de I’analyse. Afin de diminuer ce volume des données, on dispose deux moyens:
(1) 1a réduction du nombre des échantillons par cristal (2) la suppression des données de cer-
tains cristaux. Dans ce chapitre, nous montrons I’étude du choix du nombre des échantillons
nécessaire par cristal. Les €tapes de cette étude sont I’analyse du probléme, les méthodes
d’estimation de I’énergie déposée et I’optimisation du nombre des échantillons. Ensuite nous
présentons les méthodes de la suppression des canaux relatifs a ces cristaux puis leurs perfor-
mances sur des données simulées.




Le troisieme chapitre décrit la compression sans pertes des données. On sait que les techni-
ques de la compression sont courantes dans le domaine des télécommunications et de 1’infor-
matique ou elles sont utilisées pour augmenter la capacités de transfert des canaux de
transmission et/ou la capacité des supports de stockage. Dans ce chapitre, nous allons voir
dans quelle mesure il est possible d’appliquer aux données ainsi obtenues une réduction du
volume des données supplémentaire en utilisant les techniques offertes par la compression de
données sans pertes. Nous présentons la généralité sur les compressions avec pertes et sans
pertes. Ensuit afin d’introduire les principaux concepts de la compression de données et de
voir dans quelle mesure notre schéma de réduction de données par suppression d’information
suivi d’une compression sans pertes se compare a un systéme de compression avec pertes
nous présentons succinctement un exemple: le standard JPEG. Nous présenterons successive-
ment le principe des méthodes retenues puis leurs performances respectives sur des données
simulées. Avant de conclure nous présentons les circuits de compression actuellement dispo-
nibles sur le marché ainsi que leurs performances.

Le chapitre quatre décrit les principes généraux qui régissent toutes théories supersymétri-
ques. Nous fournirons les éléments théoriques suffisants pour mieux comprendre les modgles
GMSB, objet d’étude de cette thése.

Dans le chapitre cing nous montrons comment expérimentalement nous pouvons rechercher,
dans le cadre des modeles GMSB, les particules supersymétriques au LHC. Les modeles de
supersymétrie prévoient un grand nombre de nouvelles particules qui, a ce jour, n’ont encore
jamais ét€ détectées. Dans un premier temps, nous étudions les sections efficaces de produc-
tion des particules supersymétriques au LHC en fonction des paramétres du modéle GMSB.
Ensuite nous nous attacherons a étudier précisément le spectre de masse des particules super-
symétriques afin d’identifier les caractéristiques du NLSP (Next Lightest Supersymmetric
Particle) qui joue un réle majeur dans la phénoménologie. Nous serons alors 2 méme de choi-
sir et d’analyser un canal de désintégration, et nous montrerons qu’au LHC avec le détecteur
CMS, la découverte des particules supersymétriques ainsi que la mesure de leur masse est
possible avec une bonne précision.
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1.1 LeLHC

Dans la premigre partie de ce chapitre nous présentons les caractéristiques du futur collision-
neur de hadrons du CERN, le Large Hadron Collider (LHC). Nous décrivons ensuite le détec-
teur Compact Muon Solenoid en insistant plus particuli¢rement sur les révisions qui sont
intervenues récemment dans la conception de certains sous-détecteurs. Enfin nous présente-
rons plus en détail I’électronique du calorimeétre électromagnétique (ECAL).

1.1 Le LHC

1’ arrét définitif de I’accélérateur LEP a été prononcé par le Directeur Général du CERN au
cours du mois de novembre 2000. Cette fermeture, initialement prévue pour la fin du mois de
septembre 2000, avait été différée a la suite de I’annonce par les quatre expériences installées
sur le LEP de I’observation d’événements compatibles avec la production d’un boson de
Higgs de masse égale a environ 115 GeV. Cependant le fait que la production de ces événe-
ments pouvait s’expliquer par d’autres mécanismes a conduit le Directeur Général du CERN
3 réaffirmer le rle fondamental du futur collisionneur dans la recherche du boson de Higgs et
de fait 2 prononcer I’arrét de I’exploitation du LEP.

Les grands objectifs du programme de physique du LHC peuvent étre résumés de la maniere
qui suit. Le LHC a pour ambitions :

o de comprendre origine des masses des particules. En effet il existe une dynamique impor-
tante dans le spectre de masse des particules. D’oll provient ce phénomene? L’existence
d’un boson de Higgs et 'intensité de ses interactions avec les particules semble €tre la
réponse théorique 2 ce mystére. Le cadre théorique décrivant ce phémomene est complete-
ment connu 2 I’exception notable de la valeur de la masse de ce boson de Higgs

« de tester I’hypothese de I’existence d’une symétrie fondamentale entre les fermions et les
bosons, la supersymétrie (SUperSYmmetry en anglais d’ol SUSY). Lexistence de la
supersymétrie conduit de fagon naturelle a I’existence de nouvelles particules qui sont les
partenaires supersymétriques des particules décrites par le Modele Standard. Outre la
découverte de ces nouvelles particules un enjeu important de la physique au LHC sera de
comprendre le mécanisme de la brisure de SUSY. Une présentation des modeles théoriques
des mécanismes altenatifs de cette brisure fera I’objet du chapitre 4

Ces deux volets de la physique sondée au LHC mettent en jeu la production de nouvelles par-
ticules dont la valeur de la masse couvre un domaine de 1’ordre de 100 GeV a environ 1 TeV.
Ceci se traduit par le fait que pour produire de telles particules dans une collision proton-pro-
ton il est impératif d’atteindre des énergies dans le centre de masse de la collision supérieure
d’un ordre de grandeur 2 celle atteinte par le collisionneur installé aux Etats-Unis, le Teva-
tron. La figure1.1 présente I’évolution de la section efficace de divers processus de production
en fonction de I’énergie dans le centre de masse JE
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Figure 1.1 Evolution de la section efficace de divers processus de production en fonction de
I’énergie dans le centre de masse /S [1].

On remarque, en particulier que la section efficace de production d’un boson de Higgs d’une
masse €gale 2 500 GeV est de 1’ordre de 1 pb. La faiblesse extréme de cette valeur se traduit
par une probabilité de production trés faible dans une collision proton-proton. Afin de pro-
duire et d’enregistrer un nombre suffisant d’événements, de maniére 4 mesurer avec une préci-
sion suffisante les cagatéristiques des particules produites, le LHC devra délivrer une

luminosité de 10" ¢cm "5

L'utilisation d’une telle luminosité permettant la découverte de nouvelles particules produites
dans des interactions ayant de trés faibles sections efficaces de production permettra de mesu-
rer avec une treés grande précision les caractéristiques de phénomenes décrits par le Modele
Standard. Un certain nombre d’exemples de telles productions est présenté dans le tableau 1.1.
En particulier on peut remarquer que le nombre de paires de particules de beauté produites en




1.1 LeLHC

une année de fonctionnement au LHC permettra de mesurer précisément les effets de viola-
tion de la symétrie CP.

Processus Nombre d’événements par année
W=l 5% 108
Z->ll 5% 10’

tt 10’
bb 10'?

TABLE 1.1. Un certain nombre d’exemples de productions au LHC

Enfin, le programme proton-proton du LHC sera complété par un programme de collisions
d’ions lourds relativistes dont I’ambition est de mesurer les caractéristiques du plasma de
quarks et de gluons récemment découvert au SPS du CERN par I’expérience NA50

En 1994 le Conseil Scientifique du CERN a adopté le principe de construction du LHC dans le
tunnel du LEP. Le complexe des accélérateurs du CERN sera utilisé afin d’alimenter le LHC
en protons de 450 GeV via le SPS. Cette énergie sera portée a la suite du cycle d’accélération
2 la valeur nominale de 7 TeV. L’obtention de la haute luminosité, expressément demandée
pour détecter les phénomenes nouveaux 2 faible probabilité de production, sera obtenue en
remplissant la circonférence de I’anneau du LHC par des paquets d’environ séparés dans le
temps par 25 nanosecondes. Afin de maintenir les protons sur leur trajectoire des aimants
supraconducteurs d’un champ de 8 Teslas seront nécessaires et feront appel a une technologie
de construction d’un degré de sophistication jamais employé€ a ce jour.

Les caractéristiques principales du LHC sont présentées dans le tableau 1.2 Une vue d’ensem-
ble du complexe d’accélération du CERN ainsi que les expériences qui seront installées sur
cet accélérateur est montrée dans la figure 1.2

Deux expériences couvrant tout le domaine de la physique accessible au LHC seront installées
sur cet accélérateur. La premiére, le Compact Muon Solenoid (CMS) se trouvera au point 5
alors que la seconde, I’ Apparatus (ATLAS) occupera le point 1 de ’anneau du LHC. Deux
expériences dédiées I’'une 2 I’étude de la physique de la beauté et en particulier a celle de la
violation de la symétrie CP dans le systéme de B-meson (LHCb) ainsi qu’une expérience con-
sacrée 2 I’étude des propriétés du plasma de quarks et de gluons (ALICE) seront installées aux
points 2 et 8 du méme anneau.

10
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Figure 1.2 Une vue d’ensemble du complexe d’accélération du CERN ainsi que les
expériences qui seront installées sur cet accélérateur

Energie dans le centre de masse 14 TeV
Luminosité 10 cm?s™
Nombre de paquets par faisceau 2808
Temps de croisement des faisceaux 25ns
Rayon r.m.s. du point de collision 15um
Dimension longitudinale du faisceau 5.3cm

TABLE 1.2. Caractéristiques principales du LHC

Le calendrier initial de mise en fonctionnement du LHC prévoyait que les premiéres collisions
utilisables pour acquérir des données auraient lieu en 2005. Récemment le comité de pilotage
du projet au niveau des instances du CERN, le LHCC (LHC Committee) a revu sa stratégie
globale et I’établissement d’un nouveau planning[2] est en cours d’élaboration. La date des
premiéres collisions & basse luminosité se trouve de fait repousser a la fin du premier semestre

11
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2006. Ce report permettra en principe aux expériences du LHC de consolider leur calendrier
de construction en utilisant de fagon optimale leurs ressources financiéres.

1.2 L’expérience CMS

Les détecteurs, ainsi que I’électronique de lecture de ces détecteurs, constituant I’expérience
CMS seront, comme on I’a dit précédemment, situés au point 5 du LHC a une profondeur de
89 metres en dessous du niveau du sol naturel pres du village de Cessy.

Une premiére excavation d’une longueur de 53 métres et de 26.5 metres de largeur ayant pour
axe la ligne des faisceaux de protons recevra les 12500 tonnes de CMS. Bien que qualifi€ de
‘compact’ cette expérience aura grossi¢rement la forme d’un cylindre de 22 metres de lon-
gueur et de diamétre total égal a 15 métres.

L’électronique de traitement des signaux générés par les détecteurs sera quant 2 elle installée
dans une seconde excavation située a environ 40 metres de la premiére. Le syst¢me informati-
que d’enregistrement des données, situé pour sa part dans un batiment en surface, sera reli€ a
I’électronique des détecteurs au moyen de liaisons par fibres optiques au travers d’un puits de
90 metres de hauteur.

Les éléments des divers détecteurs seront descendus dans la caverne expérimentale au moyen
d’un puits dont le diamétre sera de 20.4 métres. A I’heure ot nous rédigeons ce document les
travaux de génie civil sont en voie d’ach¢vement. IIs ont nécessité la mise en ceuvre d’une
technique de congélation du sol permettant de forer un puits a travers la nappe phréatique.
Bien que cette technique ait déja été employée lors de la construction du LEP des difficultés
sont survenues lors de la mise en froid du sol. Ces difficultés, maintenant résolues, ont étés a
I’origine d’un retard sur le planning d’avancement des travaux de génie civil d’environ cing

mois.

L’ensemble des bitiments de surface ainsi que la disposition des installation souterraines
constituant I’expérience CMS est présenté dans la figurel.3.

Afin de mener 2 bien la construction et I’installation de 1’ensemble des sous-détecteurs de
I’expérience CMS, dont le cofit total a été limité a 435 millions de francs suisses, une trés
importante collaboration internationale a été constituée. Celle-ci regroupe pas moins de 1800
chercheurs et ingénieurs provenant de 150 instituts répartis dans 32 pays[3].

Le reste de ce chapitre est entiérement consacré a la description des divers sous-détecteurs
composant CMS. Plut6t qu’une description exhaustive de tous ces sous-détecteurs nous nous
sommes attaché a faire une présentation des faits marquants qui sont intervenus ces derniers
mois en ce qui concerne ces derniers.
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Figure 1.3 Une vue d’ensemble du complexe d’accélération du CERN ainsi que les
expériences qui seront installées sur I’accélérateur LHC

En premier lieu il faut rappeler au lecteur que le principe fondamental qui a prévalu lors de la
conception de CMS est I’optimisation de son systéme de détection et de mesure des muons.
C’est ainsi que le choix de la collaboration CMS s’est porté sur 1’ utilisation d’un champ solé-
noidal de grand volume. Les caractéristiques principales de I’aimant et des détecteurs de
muons seront présentées respectivement dans le paragraphe 1.2.1 et 1.2.5. Nous ferons le
point sur la détection et la mesure trés précise des traces dans le paragraphe 1.2.2. La revue
des calorimetres hadronique et électromagnétique sera pour sa part présentée dans les para-
graphes 1.2.4 et 1.2.3. Le paragraphe 1.2.6, sans prétendre faire la description détaillée du
sytéme de déclenchement et d’acquisition des données, donnera au lecteur les principes direc-
teurs ainsi que leurs caractéristiques principales. Une vue générale en trois dimensions de
I’ensemble est présentée dans la figure ci-dessous
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Figure 1.4 Une vue générale en trois dimensions de 1’ensemble de CMS

1.2.1 I’aimant

La mesure de la valeur de I’impulsion transverse d’un muon est basée sur la mesure de la
courbure de sa trace dans un champ magnétique. Dans le cas de 1’expérience CMS le champ
magnétique est cré€ par un solénoide supraconducteur dont la longueur atteint 13 métres. Ce .
solénoide délivre un champ de 4 Teslas. Le retour du flux magnétique est assuré par 1.8 métre
de fer instrumenté avec les chambres & muons (voir le paragraphe 1.2.5). L’ensemble forme un
cylindre align€ le long de I’axe du faisceau et est divisé en deux parties: la partie du tonneau
d’une longueur totale égale a 21.6 métres subdivisée elle-méme en 5 anneaux adoptant une
structure dodécagonale et la partie des bouchons adoptant une géométrie comportant
3 disques. La construction de la partie tonneau est commencée et la figure 1.5 montre une
photo, prise en novembre 2000, du premier anneau en cours d’assemblage dans le hall de

montage de CMS.
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Figure 1.5 Une photo, prise en novembre 2000, du premier anneau en cours
d’assemblage dans le hall de montage de CMS

1.2.2 Le détecteur de traces
Le détecteur de traces a pour mission d’une part de:

o détecter les traces des particules chargées avec une efficacité plus grande que 90 % pour les
traces possédant une impulsion transverse comprise dans I’intervalle de pseudorapidité
défini par || < 2.6 et d’autre part;

» mesurer I’impulsion transverse de ces traces avec une tres grande résolution c’est-a-dire
(Ap,/p)= 0.1p, ol 'impulsion transverse p, est exprimée en TeV.

Ces caratéristiques doivent étre maintenue & la plus grande luminosité de fonctionnemnt du
LHC pour laquelle pas moins de 200 traces chargées de toutes impulsions seront produites par
croisement de faisceau. Ce systéme sera, de plus, soumis a un fort taux de radiations.

La conception du systeme adopté par CMS et présenté dans le rapport technique de concep-
tion (Technical Design Report ou TDR)[4] 2 la fin de I’année 1999 a depuis lors été profondé-
ment remanié 2 la suite des proges technologiques accomplis sur les éléments de détection et
de traitement électronique du signal en silicium.
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Une conception dite ‘Trajectographe Tout Silicium’ est depuis le début de I’année 2000 la
ligne de base nouvellement adoptée par CMS.

En schématisant ce systéme a grossiérement la forme d’un cylindre de révolution autour de
I’axe du faisceau du LHC et occupe un volume défini par une dimension longitudinale de
5.6 métres et de diamétre extérieur égal a 2.4 metres.

On peut définir ainsi trois régions dans ce volume en appliquant un critére de classement li€ au
taux de radiations subi par ces régions:

o pour une distance & I’axe inférieure a 20 centimetres subissant en cinq ans de fonctionne-
5 N 5 2 z 2ol ’ N 9 H
ment de ’ordre de 5.10” Grays & 10~ Grays le détecteur est équipé d’un systéme d’environ

40.10° canux de détection. Chaque canal est en fait constitué d’un détecteur de 150 pum
par 150 pwm ce qui permet une mesure de la position de I’impact d’une trace chargée dans

ce systéme avec une résolution d’environ 10 a 15 pm pour 'intervalle de pseudo-rapidité
Inl < 1.6 et d’environ 15 2 20 pm pour I’intervalle 1.6 <|n| <2.5.
o pour la région intermédiaire comprise entre 20 centimétres et 70 centimetres subissant pour

5 . by 1ad . e .
sa part de 10” Grays jusqu’a 10" Grays le trajectographe est équipé€ de détecteurs sous
forme de pistes de silicium d’une longueur égale a 10 centimetres dans la partie du tonneau
et de 25 centimétres dans les parties des bouchons. La mesure de la position de I’impact

d’une trace chargée est dans cette région comprise entre 15 (m et 70 pm.
o pour la région extérieur comprise entre 70 centimetres et 115 centimétres subissant pour sa

part de I’ordre de 10* Grays jusqu’a 10° Grays le détecteur est équipé de pistes de sili-
cium d’une longeur égale a 16 centimétres dans la partie du tonneau et dans les parties des
bouchons.

1.2.3 Le calorimetre électromagnétique

La fonction du calorimétre électromagnétique est de détecter et mesurer 1’énergie et la posi-
tion des électrons, positrons et photons produits lors des collisions. I contribue aussi a la
détection des particules hadroniques ainsi qu’a la mesure de 1’énergie transverse manquante
en en combinaison avec le calorimétre hadronique.

Ce sous-détecteur jouera un role essentiel pour I’étude de la physique électrofaible du modele
standard. C’est particuliérement le cas dans la recherche du boson de Higgs dans son canal de
désintégration H — vy lorsque la masse du boson de Higgs est inférieure a 150 GeV ainsi
que dans les canaux de désintégration H > ZZ ou H — WW dans le domaine de masse
compris entre 140 GeV et 700 GeV. 1l est fondamental d’avoir une excellente résolution de la
mesure des caractéristiques des photons, électrons ou positrons pour de tels canaux car la
résolution en masse reconstruite du boson de Higgs est effectivement dominée par la résolu-
tion expérimentale.

Le calorimétre électromagnétique sera constitué d’environ 80000 cristaux de tungstate de
plomb (PbWOy,) qui du fait de I’homogénéité de ce matériau scintillant assure naturellement
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z

une grande résolution sur la mesure de 1’énergie des gerbes électromagnétiques qui se déve-
loppent en son sein.

Une foix le choix du tungstate de plomb comme milieu de détection fait s’est posé le choix du
photodétecteur permettant de transformer la lumigre de scintillation du cristal en signal élec-
trique apte a subir un traitement par une chaine électronique de lecture. Etant donné la faible
quantité de lumiére émise par le cristal de PbWOy et pour tenir compte du fait que le calori-
metre est plongé dans un fort champ magnétique I’emploi de photodiodes a avalanche (Ava-
lanche PhotoDiode en anglais soit 1’acronyme APD) s’est imposé dans la partie tonneau. La
partie des bouchons €tant soumise quant 2 elle & un fort taux de radiations un autre type de
détecteur a été choisi. Des phototriodes 2 vide (Vaccum PhotoTriodes ou VPT ) seront utili-
sées dans cette partie du sous-détecteur pour leur excellent comportement sous fortes irradia-

tions.

La résolution relative en énergie d’une gerbe électromagnétique mesurée dans un calorimétre
est représentée par la formule:

°c_ a ol
E | E E
ol le parametre a, dit terme stochastique, décrit essentiellement les fluctuations du nombre de
photons produits par la gerbe. Le terme b représente I’effet de la combinaison de deux sources
de bruit distinctes: le bruit électronique introduit par la chaine de lecture et I’effet de I’empile-
ment d’événements dans le cristal. La valeur mesurée pour I’électronique de lecture congue
pour le calorimetre est d’environ 30 MeV pour cristal. Enfin le paramétre c, dit terme cons-
tant, correspond a la limite ultime de la résolution que 1’on peut atteindre pour les gerbes de
trés haute énergie. Son existence est dii aux fuites longitudinales, aux imperfections de I’inter-
calibration de la réponse des cristaux ainsi qu’a la non uniformité de la collection de la
lumiére au sein du cristal. Le tableau 1.3 donne les valeurs des différents termes contribuant
la résolution du calorimétre électromagnétique de CMS.

Dc

Depuis plusieurs années de nombreux prototypes du calorimétre €lectromagnétique ont été
testés dans des conditions reproduisant celles de I’expérience. Des test en faisceau ont permis
d’étudier les performances intrinséques des cristaux, les caractéristiques des photodétecteurs
ainsi que celles de I’électronique de lecture. Leurs performances ont continfiment progressé
depuis les premiers tests. La figure 1.6 montre la variation de la valeur de la résolution en
énergie des gerbes initées par des électrons en fonction de I’énergie de ces électrons. L’estima-
tion de I’énergie de la gerbe a été faite en sommant les énergies des cristaux formant une

matrice de 3 cristaux par 3 cristaux.

17




1.2 LUexpérience CMS

Tonneau Bouchon
Terme stochastique 27%/ ﬁ 57%/ JE
Terme constant 0.55% 0.55%
Bruit (2 basse luminosité) 155 MeV 770 MeV
Bruit (2 haute luminosité) 210 MeV 155 MeV

TABLE 1.3. Valeurs des différents termes contribuant a la résolution du calorimétre
électromagnétique de CMS

o/E (%) T{
. + 2.63/sqrt(E) +0.45+137.8/E

c.7 -_'-

s | 8
C.s — T e e é

C.é

C3 =

50 120 152 200 250 3CC
Eiacidente (GeV)

Figure 1.6 Variation de la valeur de la résolution en énergie des gerbes initées par des
électrons en fonction de I’énergie de électrons. L'estimation de I’énergie de la
gerbe a été faite en sommant les énergies des cristaux formant une matrice de 3
cristaux par 3 cristaux([5]

1.2.3.1 Le cristal de tungstate de plomb

Le choix du matériau scintillant satisfaisant aux conditions de fonctionnement dans une expé-
rience au LHC résulte d’un compromis entre les caractéristiques dont nous derssons la liste ci-
dessous. Ces criteres sont:
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o lascintillation : la quantité de lumicre produite par le cristal doit étre suffisante pour que les
contributions, dues d’une part au terme stochastique et d’autre part au bruit électronique, 2
la résolution en énergie soient négligeables

o la densité : afin d’avoir un calorimétre le plus compact possible, c’est-a-dire de volume le
plus petit possible, il est indispensable d’avoir la plus petite longueur de radiation X, qui

nous le rappelons caractérise le développement longitudinal d’une gerbe

o le temps de déclin de la scintillation : lorsqu’un cristal est touché il faut que ’émission de
lumiére de scintillation ne déborde pas ou trés peu sur celle d’un événement produit par un

2z

croisement de faisceaux ultérieur afin d’éviter la contamination entre événements

» spectre d’émission : il faut que ce spectre soit tel que les risques de réabsorption de la
lumiére de scintillation par des défauts du cristal qui produisent des bandes d’absorption
soit négligeables

o stabilité en température : une indépendance de la réponse des cristaux vis-a-vis des varia-
tions de température de la zone d’opération du calorimétre serait souhaitable afin de limiter
les effets sur la calibration

e colt : compte tenu du grand volume de cristaux nécessaire il faut que ce cofit soit le plus
petit possible

Seulement deux cristaux ont retenu I’attention de la collaboration Crystal Clear qui a mené un
programme de recherche et développement au CERN 2 ce propos: le fluorure de cérium
(CeF3) et le tungstate de plomb (PbWO,). Le premier type de cristal satisfait positivement 2 la
majorit€ des critres cependant sa longueur de radiation (X = 1.68 cm) est relativement
grande et des problémes de cofit I’ont fait rejeter par la collaboration CMS qui a décidé en
1994 de choisir le tungstate de plomb comme milieu de détection pour le calorimétre électro-
magnétique. Sa densité€ élevée permet la conception d’un calorimétre compact et 1’existence
en Russie et en Chine de moyens industriels adaptables pour sa production ont été les argu-
ments décisifs pour ce choix. Les propriétés du cristal de tungstate de plomb sont résumées
dans le tableau 1.4.

On remarque dans ce tableau que le temps de déclin T = 10— 20ns est bien adapté 2 la fré-
quence de croisement des faisceaux du LHC. par contre, la forte dépendance du rendement
lumineux vis-a-vis de la température des cristaux nécessite de prévoir une systéme de régula-
tion par la circulation d’eau thermalisée afin d’évacuer les calories produites au sein du calori-

meétre.
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Propriétés PbWO4
Longueur de radiation X [cm] 0.89
Description N 219
des Rayon de Molicre R M [cm] .
gerbes L, 3
Densité [g/(cm™)] 8.29
Rendement lumineux [vy/(MeV)] de 502 120
Scintillati % Lumiére émis en 25 ns [%] 80
cintitiation Temps de déclin T [ns] 10-20
Pic d’émission [nm] 440 - 500
Dépendance en température (a 20°C) -1.9%/°K

TABLE 1.4. Propriétés du cristal de tungstate de plomb

Actuellement trois producteurs principaux se partagent la mise au point de la production de
grands cristaux de PbWO, . Le premier producteur, ‘Bogoroditsk Techno-Chemical Plant’
(BTCP) installé 2 Bogoroditsk en Russie fournit les premiers cristaux de production alors que
les deux producteurs chinois, ‘Shanghai Institute of Ceramic’ (SIC) et ‘Beijing Glass
Research Institute’ (BGRI) sont encore au stade de développement des moyens de production
industrielle.

Le choix du matériau scintillant étant effectué la définition des dimensions géométriques
découle des propriétés des gerbes électromagnétiques initiées au sein de ce matériau. Ainsi les
cristaux utilisés dans la partie du tonneau ont une forme pyramidale de section 22 X 22 mm?
correspondant & A1) X A¢= 0.0175 % 0.0175 et pour longueur 23 cm. Cette longueur, corres-
pondant 2 environ 26 X, , permet de minimiser les fuites des gerbes électromagnétiques de
grande énergie vers Parriere. La section choisie assure qu’une gerbe, dont le point d’impact
est au centre d’un cristal, dépose environ 75% de son énergie dans ce cristal. Le choix de cette
section permet, de plus, de séparer les photons provenant de la désintégration d’un w poduit
au sein d’un jet qui constitue la source de bruit physique la plus importante au niveau du sys-
t¢me de déclenchement.

La mise au point de cristaux de PbWO, optimisés pour le calorimetre électromagnétique de
CMS revient 2 varier les paramétres de la production pour maximiser la quantité de lumiére de
scintillation, la transmission optique et la résistance aux radiations afin de garantir un niveau
de qualité suffisant pour les 80000 cristaux. Cette mise au point, reposant principalement sur
les producteurs de cristaux, est réalisée en étroite collaboration avec I’expérience CMS.

1’ amélioration des propriétés des cristaux résultant de ce travail de mise au point est claire-
ment illustrée dans la figure 1.7 montrant la transmision optique pour des cristaux produits en
1995 et celle de cristaux produits en 1997. Une amélioration, d’environ 30% a 40% de la
transmission autour d’une longueur d’onde de 400 nm, entre les deux lots a €té obtenue grace
a ce travail.
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La production en grande quantité des cristaux ne peut pas étre commencée avant d’avoir
achevé la recherche systématique des paramétres techniques qui influencent les performances
des cristaux et leur cofit de production. La pré-production par BTCP de 2700 cristaux qui
seront installés dans le tonneau a commencé en 1999. Par contre, celle des cristaux de SIC et
BGRI a été retardée. Ce retard de la production en Chine a conduit 1’expérience CMS 2
accroitre les capacités de production en finangant la construction d’installations de production

complémentaires.
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Figure 1.7 Transmision optique pour des cristaux produits en 1995 et celle de

cristaux produits en 1997

Le nouveau calendrier de la production des cristaux établi en 2000[6] est résumé dans le

tableau 1.5 ci-dessous

Production

Producteurs 1999 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

tonneau 2700 5900 7900 12000 12000 5000
BTCP bouchon 200
SIC tonneau 500 3500 4000 3500 3000
&BGRI 1'youchon 500 | 2000 | 4500 | 4500 | 4000
Total dans le tonneau 2700 6400 13300 16000 15500 8000
Total dans le bouchon 200 2000 4500 4500 4000

TABLE 1.5. Nouveau calendrier de la production des cristaux établi en 2000
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1.2.3.2 Structure mécanique

La structure mécanique du calorimétre électromagnétique a été congue de fagon a dégrader le
moins possible la mesure de I'énergie des gerbes électromagnétiques en limitant le plus possi-
ble les volumes des pidces mécaniques supportant le poids des cristaux ainsi que les volumes
qui séparent les cristaux. La structure choisie résulte du compromis entre les principes ennon-
cés ci-dessus et la nécessité d’avoir une structure mécanique stable avec des déformations

maitrisées.

Cette structure, présentée dans la figure 1.8, est détaillée pour la partie tonneau. Elle est basée
sur I’assemblage de:

o sous-unités constituées d’un cristal, d’une piece mécanique appellée capsule contenant
deux APD (voir figure 1.8.a) collée sur le cristal.

o structures alvéolaires, dites sous-modules, en fibre de verre-epoxy dont les faces internes
recoivent un traitement optique constitué d’une couche mylar aluminisé. Chacun des ces
sous-modules contient 10 cristaux équipés de leurs capsules disposés en une matrice de 5
(suivant la direction 1) par 2 (suivant la direction ¢). La distance entre les cristaux d’une
telle structure est inférieure 2 0.5 mm de fagon 2 minimiser la probabilité qu’une particule,
en passant entre deux cristaux, échappe a la détection. Avant I’insertion des cristaux une
fibre optique permettant la distribution de la lumiére du systéme de monitorage est mise en
place et tenue en place grice a une ferrule en plastique. L’ ensemble est fermé par une piéce
en aluminium d’une épaisseur de 20 mm appellée tablette (voir figure 1.8.b). La tablette
comporte 4 rainures qui assurent le positionnement des capsules. Chaque sous-module est
en outre équipé d’un capteur destiné a contrdler la température.

o d’ensembles comportant 400 cristaux (module de type 2,3 ou 4 dans la figure 1.8.c) ou 500
cristaux (module de type 1 dans la méme figure) appelés modules qui sont composés de 40
ou 50 sous-modules. L’assemblage des sous-modules faisait appel, jusqu’ a la fin de
I’année 2000, & une premidre piéce en fibre de carbone dénommée panier ainsi qu” a une
seconde piéce en alliage d’aluminium assurant la fermeture du panier et la rigidité de
I’ensemble appellée grille. Les difficultés de réalisation de la grille par une société italienne
pour le cofit prévu ont entrainé ’abandon de cette conception des modules. Une solution
alternative est en cours d’élaboration. Nous présentons les résultats de mesures effectués
pour des paniers prototypes produits en 1998[7]. Ceux-ci illustrent bien les difficultés ren-
contrées pour la réalisation d’un panier. La grille, dont 1’épaisseur moyenne est de 9 mm,
supporte le poids des cristaux quand le module est en position ‘6 heures’ ou ‘12 heures’ et
la moitié de ce poids dans la position ‘3 heures’, subit des déformations de £0.16 mm en
position 12 heures ou 6 heures. Les déformations du panier ainsi que les variations de la
distance entre modules suivant les positions sont présentées dans les tableaux 1.6 et 1.7 res-
pectivement.

o d’ensembles de 4 modules dits supermodules contenant 1700 cristaux. La distance entre
supermodules voisins sera inférieure 2 6 mm. Chaque supermodule est congu comme une
unité indépendante avec son propre systéme de refroissement et son €lectronique. Une pla-
que d’acier et deux renforts latéraux en fibre de carbone assurent ensemble la rigidité du
supermodule.
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Finalement la partie du tonneau du calorimétre électromagnétique est constituée de 36 super-
modules arrangés en deux demi-tonneaux autour de la pseudorapidité 0.

La partie dite des bouchons est organisée sous forme de deux disques venant fermer la partie
tonneau. Chaque disque, divisé en quarts, est constitué d’un assemblage de sous-modules de

Déformation [mm)]

Position 12 heures 6 heures 3 heurs
1-2 0.97 1.053 1.0037
2-3 1.1 0.94 1.0014
34 0.99 1.067 1.0016

TABLE 1.6. Déformations du panier ainsi que les variations de la distance entre modules

Déformation [mm)] Position
12 heures 6 heures 3 heurs
x 0.008 -0.147 -0.067
y -0.026 0.250
z 0.080 -0.076 0.211

TABLE 1.7. Déformations du panier ainsi que les variations des positions

36 cristaux organisés suivant une matrice de 6 par 6 cristaux.
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Figure 1.8 Structure mécanique du calorimetre électromagnétique (a) sous-unités constituées d’un
cristal (b) structures alvéolaires (dites sous-modules) (c) ensembles comportant 400 cristaux

(module de type 2,3 ou 4)
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1.2.4 Le calorimetre hadronique

Situé a I’intérieur de la bobine de I’aimant il entoure le calorimétre électromagnétique et cou-
vre un domaine de pseudorapidité défini par 0| < 3.0. 11 est complété par une partie dite ‘tail
catcher’ située a I’extérieur de la bobine destinée a contenir la queue des gerbes initiées par les

hadrons dans la partie internedu calorimetre.

Sa structure mécanique fabriquée a I’aide de tuiles de plastique scintillant et de plaques de
cuivre est organisée en tours projectives. La lumiére collectée A I’intérieur des tuiles est
extraite par des fibres a décalage de longueur d’onde pour étre transformée en signal électri-
que par des convertisseurs de type ‘Hybrid PhotoDiode’.

La construction du premier demi-tonneau de ce sous-détecteur est en cours d’achévement et la
figure 1.9 en montre la structure mécanique.

Figure 1.9 Structure mécanique de demi-tonneau de HCAL

1.2.5 Le détecteur de muons

Les muons produits dans la collisions p-p interagissent peu avec la matiére. Le détecteur de
muons est donc placé a 'extérieur (autour des calorimétre et de la bobine qui les entoure). Au
niveau de la zone central( |n| < 1.3), le détecteur consiste en les couches de stations muoni-
ques alternant avec les couches de fer du retour de champ magnétique. Les région des bou-
chons (0.9 < |n| < 2.4) contiennent également les couches de détecteurs.

Gréce au champ de retour de I’aimant, on peut calculer la courbure de la trajectoire de la par-
ticule et donc en déduire son impulsion. La résolution transverse attendue du détecteur de
muons est comprise entre 6 et 35% pour I’impulsion transverse de 10 2 1000 GeV/c[8].
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1.2.6 Le systéeme de déclenchement et d’acquisition

. . . . 9 .
Avec une fréquence de 40 MHz des croisements des faisceaux de protons environ 107 inte-
ractions proton-proton par seconde se produisent a la luminosité nominale de 10 cm s

Le systéme de déclenchement de CMS a pour tiche principale de réduire a 100 Hz le taux des
événements conservés pour analyse hors ligne. En considérant la taille moyenne d’un événe-
ment, environ 1 Mbytes, c’est plus de 1 Tbytes de données qui seront produites en une seule
journée de fonctionnement.

La réduction effectuée par le systéme de déclenchement de 1:400 000 est effectuée suivant le
schéma classique faisant appel & un syst®me de déclenchement multi-niveaux. Pendant le
temps d’élaboration de 3.2 [Ls du signal de déclenchement et sa diffusion aux sous-détecteurs,
les informations en provenance de ces sous-détecteurs sont stockées dans des mémoires fonc-
tionnant en mode pipe-line c’est-2-dire que les informations créées au rythme de 40 MHz les
plus jeunes prennent la place des plus anciennes. L'histoire des signaux des sous-détecteurs
est ainsi mémorisée pendant un temps maximum de 3.2 [s. Au dela de ce temps dit ‘temps
de latence‘ du déclenchement les informations sont perdues.

Le principe adopté dans la conception du systéme de déclenchement fait appel a un niveau de
traitement des signaux dit ‘niveau 1’ (Level 1 Trigger en anglais, abrégé en L1 Trigger) utili-
sant une électronique spécifiquement congue tandis que les niveaux supérieurs (High Level
Trigger en anglais dénommé HLT) font appel 2 des processeurs du commerce utilisés en

réseau.

L’équipe en charge de la conception et le développement du systéme de déclenchement de
niveau 1 a publié en décembre 2000 son TDR[9] et nous résumons pour le lecteur les quelques
six cents pages de ce rapport dans les quelques lignes qui suivent.

Afin de sélectionner efficacement les événements intéressants pour la découverte du boson de
Higgs ou des partenaires suspersymétriques il est nécessaire que le systéme de déclenchement
puisse détecter en ligne les collisions satisfairant au moins I’une des conditions suivantes:

« un lepton chargé ou un photon avec une impulsion transverse plus grande que 60 GeV/c

o deux leptons chargés ou deux photons dont I’impulsion transverse est plus grande que
15 GeV/c

« D’énergie transverse manquante est plus grande que 150 GeV/c
o un jet hadronique avec une implulsion transverse plus grande que 250 GeV/c

Les sources de bruit de fond qui proviennent de la production de jets donnant soit des leptons
soit des photons ou alors les désintégrations des bosons Z, W en leptons sont responsables
d’un taux de déclenchement d’environ 100 Hz aprés 1’application des critéres de sélection du
HLT pour la lunimosité nominale du LHC. Etant donné que ces critéres ne peuvent étre modi-
fiés sans changer I'efficacité de détection des événements intéressants pour la recherche du
boson de Higgs ou de la supersymétrie ce taux de déclenchements représente la valeur mini-
male que doit étre capable d’absorber le systéme d’acquisition de CMS.
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Les conditions les plus efficaces qui permettent de retenir les interactions proton-proton pro-
duisant des événements intéressants sont celles qui combinent plusieurs objets dés le niveau 1
du déclenchement. A titre d’exemple une telle combinaison est celle formée par un objet élec-
tromagnétique détecté dans les calorimétres et un muon détecté par le systtme de mesure des
muons. Les conditions portant sur un seul objet soit une gerbe électromagnétique, soit un
muon ou bien la présence d’une grande énergie manquante signalant la présence éventuelle
d’un neutrino de grande impulsion transverse permettent de retenir les événements intéres-
sants n’ayant pas satisafait les conditions précédentes. Ceci a une implication trés importante
sur la conception du systeme de déclenchement de niveau 1. Les objets simples détectés par
les caloriméetres ou les détecteurs de muons ne peuvent subir de réjection avant d’étre combi-
ner. C’est seulement pour les combinaisons de ces objets individuels que le L1 applique des
coupures sur I’impulsion transverse et ces coupures dépendent de la combinaison envisagée.

Cette conception est reflétée dans la figure 1.10 qui montre un schéma fonctionnel de 1’ensem-
ble du systeme de déclenchement de niveau 1.

Les objets €lectrons/photons qui ne sont pas distingables par le L1 sont détectés et leur impul-
sion transverse mesurées dans la partie du systéme notée Global Calorimetry Trigger tandis
que les muons le sont dans celle notée Global Muon Trigger. Le calcul de la valeur de I’éner-
gie transverse manquante est faite dans la partie Global Calorimetry Trigger. La combinaison
entre les objets est faite au niveau, dénommé comme il se doit, Global Trigger et c’est seule-
ment dans cet étage que sont appliquées les comparaisons a des seuils.

Le tableau 1.8 donne en fonction du type d’objets considérés les seuils envisagés pour deux
valeurs typiques de la luminosité (au démarrage eten fonctionnement nominal) de LHC.

HF HCAL C)
energy energy energy h|ts h|ts J hlts

tive Reai segment
data egional. . finder
3 Cal. Trigger Pattern

v

1
segment
Ender

J

quiet Comp-
egions arator

& mip track
Global. bits finder
$000000000000000 - \ J
input  |Cal. Trigger ~ ! v v
data .
bigger ¢ Global Muon Tngger)
objects | ¥ TRK,ECAL,
“{Global Trigger)—TTC System)>| ycal mu

Figure 1.10 Schéma fonctionnel de I’ensemble du systme de déclenchement de
niveau 1.
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Type d’objets Luminosité Seuils envisagés
H—wy H pr(¥)> 40,25
H pr(e)>20,15, 10, 10

pr(p)>10-20,5-10,5,5

Boson de Higgs | H »> ZZ* — 4l
dans le MS L pr(e)>20, 15,10, 10

pr(1)>20,10,5,5

Howw—vry | DH pr()>20, 10
h, H— vy H pr(Y)>40,25
Boson de Higgs | 7 4, H = 11— epX L.H pr(e)>20
dans le SUSY pr(1)>20
h— bb L E*'> 40, EM*° > 400
28,39 —> 41, 2jets LH pp()>10-20
Particules El¥'> 40, E7™° > 100
SUSY T

qq — 4 jets EJ* > 100, 100, 100, 100

TaBLE 1.8. Exemples du type d’objets considérés les seuils envisagés pour deux valeurs
typiques de la luminosité de LHC

1.3 L’électronique du calorimétre électromagnétique

Les signaux lumineux issus des cristaux doivent étre convertis en signaux €lectriques afin
d’une part de participer 2 I’élaboration du signal de déclenchement de CMS et d’autre part
d’étre mis en mémoire pour une analyse ultérieure par un systéme de calculateurs réunis en
réseau. Plus précisément, les signaux électriques sont générés par des photodiodes a avalanche
(Avalanche PhotoDiode ou APD) qui outre leur role de photodétecteurs possédent une struc-
ture amplificatrice en leur sein. Le courant des APD est amplifié, mis en forme et converti en
signaux numériques. Finalement les signaux numériques sont traités par un ensemble logique
evolué assurant I’interface avec le systéme de déclenchement. Ces mémes signaux numéri-
ques sont mis en mémoire pendant le temps de génération du signal de déclenchement avant
d’étre envoyés dans les ordinateurs assurant un traitement plus complet des informations
recueillies par tous les sous-détecteurs constituants CMS.

Nous avons pris le parti de décrire I’électronique de lecture du calorimetre électromagnétique
d’un point de vue géographique: une électronique dite interne qui est placée au sein de la zone
expérimentale contenant les sous-détecteurs et une électronique dite externe qui elle est située
dans la zone souterraine contigue 2 la zone expérimentale (voir la figure 1.3 ). Les deux types

28




1.3 Lélectronique du calorimétre électromagnétique

d’¢lectronique sont reliés par un faisceau d’environ 96000 fibres optiques dont la longueur est
de 90 metres environ. La figure 1.11 montre d’une maniére trés schématique la configuration
de I"€lectronique du calorimétre électromagnétique dont nous faisons le détail dans les para-

graphes suivants.

Energie Lumiére Couramt Voltage  Bits
Lumiére Courant Voltage Bits

bigifal
Trigger £

PhWO04 APD FPPA ADC  Multiplexeur
& comvertisseur optique

Figure 1.1 Maniére schématique la configuration de 1’électronique du calorimétre
€électromagnétique

1.3.1 Electronique interne

Cette €lectronique est composée principalement d’éléments analogiques. Ce sont, en suivant
le sens de propagation des signaux électriques: 1’ APD, un ensemble de préamplification-mise
en forme complété par un échantilloneur collectivement dénommé FPPA (Floating Point
PreAmplifier), un convertisseur analogique-numérique et un circuit de multiplexage. Les
signaux numériques multiplexés sont ensuite convertis en un signal lumineux a I’aide de dio-
des. Ce signal numérique lumineux est transporté au moyen de fibres optiques. Il y a une fibre
pour chaque cristal. Outre ces éléments d’ électronique utilisée pour transférer ’information
des gerbes €lectromagnétiques vers le systéme d’acquisition et de déclenchement de CMS des
thermistances équipent les cristaux a raison d’une thermitance pour dix cristaux. Elles permet-
tent le suivi de I’évolution de la température des cristaux afin d’étalonner la réponse de ceux-
ci. Cette mesure est primordiale & cause de la variation de la lumiére de scintillation en fonc-
tion de la température (voir le tableau 1.4) .

Avant de décrire plus particuli¢rement divers composants €lectroniques nos résumons les con-
traintes de fonctionnement de cette électronique interne.

Compte tenu des conditions de fonctionnement du LHC, la lecture interne subira un haut
niveau de radiations et en particulier elle recevra un flux de neutrons de 2x10"> n/cm? en dix
années de fonctionnement dans la région de pseudorapidité autour de Inl= 2.6. Toute I’élec-
tronique interne sera donc réalisée en utilisant des technologies devant résister 2 ces forts taux
de radiations. On parle alors d’électronique durcie aux radiations (RADiation HARD electro-

nics).
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La chaleur produite par les photodétecteurs ainsi que 1’électronique couplée est susceptible de
produire un gradient de température préjudiciable a I’émission de lumiére des cristaux et par
voie de conséquence 2 la résolution de la mesure d’énergie des gerbes électromagnétiques.
Un systéme de refroissement est donc requis et son intégration dans le reste de la mécanique
de support des cristaux a nécessité une étude longue et complexe.

Etant donnée la dynamique de I’ordre de 107, correspondant 2 la mesure de dépdts d’énergie
de 25 MeV 2 plus de 2 TeV, des signaux du calorimétre électromagnétique enregistrés par le
systéme d’acquisition et traités par le systéme de déclenchement ceux-ci doivent €tre convertis
en signaux numériques codés par des mots de 16 bits. De plus, afin d’éviter les problemes liés
a la superposition des signaux électriques d’événements, I’ électronique interne devra permet-
tre une numérisation 2 la cadence du rythme des collisions.

La photodiode a avalanche
Les spécifications du photodétecteur sont trés rigoureuses. En effet le photodétecteur doit:

« étre capable de travailler dans un champ magnétique de 4 Teslas.

o posséder un gain interne suffisamment grand afin d’étre peu sensible au limite électronique.
En outre le gain doit étre lui méme peu affecté par des variations de température ou de ten-
sion

La trop grande sensibilité des photomultiplicateurs au champs magnétique les a fait rejeter
comme photodétecteur du calorimétre électromagnétique. Seul un photodétecteur a semi-con-
ducteur insensible au champs magnétique, peut répondre a ce cahier des charges tres exigeant.
L utilisation d’une jonction PIN est impossible du fait de I’absence de gain interne. Le seul
photodétecteur semi-conducteur est la photodiode & avalanche qui est peu sensible au champ
magnétique et posséde un gain intrinséque. Les APDs disponibles commercialement depuis
1995 2 un prix de plus en plus abordable sont destinées au marché des télécommunications.
Cependant leurs caractéristiques électroniques ne leur permettaient pas de satisfaire les con-
trantes imposées par leur utilisation dans CMS. Une phase de recherche et développement
menée avec deux constructeurs a été démarée en 1994. A D’issue de cette phase le fabricant
industriel Hamamatsu au Japon est parvenu 2 fabriquer des APDs dont les caractéristiques
sont présentés dans le tableaux 1.9.

CMS Hamamatsu
Suface > 50mm” 2 X 25mm’
Efficacité >80% a400nm >80% a400nm
Capacité < 100pF 2x70pF
Gain < 100 50
Facteur d’exces de bruit <2 2
dM/dT (M=50) <-2%/°C -23%/°C

TABLE 1.9. Caractéristiques des APDs fabriqués par Hamamatsu et celles souhaitées.
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Afin d’assurer une bonne efficacité de collection des photons, une surface de 50m> est
requise. Elle est obtenue en couplant deux APDs de surface unitaire de 25mm>. Les APDs
possedent un bruit propre du au phénomene statistique de multiplication des charges au sein
de I’avalanche. L'exsitence de ce bruit est susceptible d’augmenter le terme stochastique
entrant dans la résolution du calorimetre. Ce limite est caractérisé par un facteur dit ‘d’exces
de bruit’ qui doit avoir une valeur inférieur a 2 afin de ne pas compromettre la résolution.

La variation relative du gain avec la températeur est représentée dans la figure 1.12. Pour le
gain 50 retenu comme de fonctionnement la variation relative de —2.3%/C mesurée est plus

grande que celle souhaitée.

dM/dT X1/M

et
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Figure 1.12 Variation relative du gain avec la températeur

Le FPPA et le convertisseur analogique-numérique

La figure 1.13 montre le synoptique du systéme appelé Floating Point PreAmplifier complété
du convertisseur. Le permier étage de systéme est simplement constitué de deux préamplifica-
teurs de gains différents qui transforment le courant généré au sein de I’APD en une tension
proportionnelle. Afin de minimiser les effets de superposition de signaux la contrainte de
temps du signal de sortie des préamplificateurs a été limité a 40 ns. Le seconde étage est pour
sa part constitué d’un ensemble d’échantillonnage bloqueurs qui ont pour rdle de faire une
mesure de la valeur instanée de la tension au rythme de 40 MHz ainsi que de maintenir en
mémoire le résultat de cette mesure pendant une durée suffisante pour que le convertisseur
analogique numérique (ADC) puisse transformer cette mesure en un nombre codé sur 12 bits.

Cet ensemble est complété par un systéme logique qui permet de coder sur 2 bits la voie de
mesure qui a ét€ choisie dynamiquement. Cet ensemble réalise donc un systéme multigain qui
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permet de les signaux analogiques délivrés par I' APD en utilisant un code composé de 14 bits.
Une information numérique est générée par cet ensemble au systéme de 40 MHZ.
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Figure 1.13 Synoptique du systéme Floating Point PreAmplifier (FPPA) complété du
convertisseur

Le multiplexeur et le convertisseur optique

Afin de limiter le volume des cables permettant d’extraire de 1’électronique interne les don-
nées numériques une procédure de multiplexage rapide est employée. Elle utilise un circuit
numérique qui met en série a un taux de 800Mbits/seconde les informations numériques géné-
rées par I’ensemble FPPA et ADC. Ce signal est ensuite converti grice a une diode laser en un
signal lumineux qui se propage sur une fibre optique couplée au convertisseur optique. Il y a
80000 fibres optiques de 90 métres de longueur qui couplent I’électronique interne aI’électro-

nique extérieur.

1.3.2 Electronique externe

1’ électronique externe est un interface entre le systéme d’acquisition et celui de déclenche-
ment de niveau 1. On appel ce interface au nom du systéme ULR (Upper Level Readout).
Principalement ce systéme est composé de deux fonctionnements. Ce sont un systéme qui
génere des données pour le systtme de déclenchement, noté, le TPG (Trigger Primitive Gene-
rator) et un systéme de mis en mémoire des données numériques. La figure 1.14 montre la
représentation schématique du systéme ULR pour les 100 cristaux. Les signaux numériques
lumineux transportés au moyen de fibres optiques sont suivis un convertisseur optique-numé-
rique et un circuit multiplexage. Les signaux numériques multiplexés sont ensuite séparés en
le TPG pour participer & I’élaboration du signal de déclenchement et le systéme du mémorisa-
tion. Dans cette section, nous décrivons plus particuliérement le systeme TPG et le systéme du

mémorisation.
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Figure 1.14Représentation schématique du systéme ULR

Le TPG
Les fonctions basiques du syst¢me TPG sont:

o la transformation des données numériques en 1’énergie transverse.

* le filtrage du signal numérique pour mesurer I’amplitude du signal numérique et identifier
le temps des croisements des faisceaux de protons.

o le calcule d’'une somme d’énergie pour les 25 cristaux dit une tour de déclenchement.

* le calcule des sommes d’énergies pour les deux pistes avoisinés (une piste étant orientée
selon la direction azimuthale est composé des Scritaux).

D’apres un convertisseur optique-numérique, afin de mettre en paralléle les signaux numéri-
ques en s€rie, une procédure de multiplexage est employée. Elle utilise un circuit numérique
qui fonctionne sur le taux de 800Mbits/second. Les signaux numériques multiplexés représen-
tants un nombre de 16 bits sont ensuite séparés en le TPG et le systéme de mémorisation.
Principalement le TPG traite 25 cristaux. Alors les 25 signaux numériques de 16 bits entrent
au TPG. Le TPG est composé de quatre fonctionnements (voir également figure 1.15). Ce sont
les 5 additionneurs de la piste, les 5 filtrages de ’amplitude, les 5 filtrages de peak finder et un
additioneur d’une tour. Un additioneur de la piste accumule les énergies transverses pour la
piste de 5 cristaux. D’aprés un additionneur de la piste, une seule valeur numérique est géné-
rée, dit le signal de la piste. De plus, les 5 additioneurs de la piste calculent les sommes
d’énergies pour les deux pistes avoisinés. Ce calcule est alors effectué aux 4 paires des pistes.
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D’aprés la comparaison d’énergie des 4 paires, une paire dont I’énergie est la plus grande est
extraite.

25 cristaux

5 additionneurs 5 filtrages 5 filtrages un additionneur
de la piste de Pamplitude de peak finder de la tour

Figure 1.15 Représentation schématique du syst¢éme TPG

Le signal de la piste est ensuite suivi d’un filtrage de I’amplitude qui mesure I’amplitude du
signal de piste et un filtrage de peak finder qui mesure le temps de croisement des faisceaux.
Dans la suite, un additioneur de la tour somme les énergies transverse issus de 5 filtrages de
peak finder. Cette somme est composé d’un nombre de 8 bits. En outre, le rapport entre cette
somme et 1’énergie la plus grande parmi 4 paries de piste est calculé. Ceci permettra de con-
naitre la présence d’un electron ou photon dans cette tour. Puisque typiquement environ 80%
d’énergie du electron est déposé dans un seul cristal et dans ce cas, la distribution d’énergie
est alors trés compacitée. Si ce rapport est typiquement plus grand que 0.9[10], le TPG met 2
1 sinon & zéro en utilisant 1 bit, nommé Fine Grain bit. L’issus du TPG un nombre de 9 bits
(composé 8 bits pour la somme d’énergie de la tour et 1 bit pour Fine Grain bit) sort au lieu de
400 bits entrés (25cristaux X 16 bits), voir également figure 1.14.

Maintenant, nous décrivons plus en détail le filtrage du signal numérique du TPG. Ce filtrage
est divisé en deux fonctionnements: un filtrage de I’amplitude et celui de peak finder pour
identifier le temps des croisement des faisceaux.

Ces deux filtrages sont effectués en utilisant le signal de piste. Un systeme TPG est alors cons-
titué de 5 filtrages de I’amplitude et de peak finder. Les figures 1.16(a), (b) et (c)[1 1] montrent
les architectures du filtrage du TPG: le signal de piste (a) avant et (b) aprés le filtrage de
1’amplitude puis (c) ceux apres le filtrage de peak finder.

o Filtrage de I’amplitude du signal numériques

Afin de mesurer I’amplitude du signal de la piste, le filtrage de 1’amplitude est fonctionné en
utilisant la somme pondérée de 5 échantillons consécutifs du signal de piste. Du fait de la pré-
sence du bruit électronique et de la corrélation des échantillons, cette somme des 5 échan-
tillons est optimisée avec les valeurs de poids calculées. Ces valeurs de poids sont
typiquement (-0.96,-0.22, 0.62, 0.42. 0.14)[11]. Ce filtrage permet non seulement mesurer
I’amplitude du signal mais aussi participer a la deconvoluation du temps du signal pour trou-
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ver le temps que le signal est produit dans la collision proton-proton. La figure 1.16(b) pré-
sente les échantillons apres le filtrage de I’amplitude.

o Filtrage de peak finder

Le principe de ce filtrage est de trouver le pic du signal dans le temps évolué en 25 ns. Pour
cela, d’apres la génération du filtrage de I’amplitude, le filtrage de peak finder est effectués en
utilisant les 3 échantillons consécutifs du signal de piste. Les valeurs de ces 3 échantillons
sont comparées. Si le deuxiéme échantillon posséde la valeur la plus grand, le filtrage de peak
finder génére cette valeur comme 1’amplitude du signal sinon met & zéro pour tous les 3
échantillons (voir également 1.16(c)).
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9175 £ Original time frame 517.5 = 5 taps energy filter output
215 F v 15 E Peak finder (1,1)
E125 E 10 GeV signal 512_5 3 1
.......... P10 E 9 g B
75 E 75 E
5 F 5 B
25 £ 25 E
0 F 0 Fa—h e
-25 F 25 E
s Bl e b b _55,,,|, Ll
3 10 15 20 5 10 15 20
Clock cycle Clock cycle
(2) (b)
o 20 £
51 7.5 E—Energy filter+Peak finder output
% 15 g—
w§12.5 =
10 F
75 F
5 F
2.5 F
0 E - 1|
=25 E
I ST I B
5 10 15 20
Clock cycle

©

Figure 1.16 Architectures du filtrage du TPG: le signal de piste (a) avant et (b) aprés le filtrage de
I’amplitude puis (c) ceux aprés le filtrage de peak finder.

35
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Le systéme du mémorisation

Pendant le temps d’élaboration de 3.2 ps du signal de déclenchement et sa diffusion aux
sous-détecteurs, les signaux numériques multiplexés sont stockées dans des mémoires fonc-
tionnant en mode pipe-line. Dans ce mode pipeline, les échantillons du signal créées au
rythme de 40 MHz les plus récents prennent la place des plus anciennes. Pour éviter la perte
des informations au dela du temps maximum de 3.2 s, le temps de mémorisation dans le
mode pipeline est programmable. Ce temps de mémorisation est de 3.2 [ts a7 Ws.

Si le systéme de déclenchement ‘niveau 1’ (L1 Trigger, voir section 1.2.6) satisfait les condi-
tions pour sélectionner les événements intéressants (voir également section 1.2.6), les 16
échantillons autour du temps des croisement des faisceaux sont extraités et ensuite transmis a
un tampon. Pour chaque mode de pipeline, il y a 16 tampons qui permettent de stocker 16 évé-
nements au maximum. Avant ’arrive de dix-septiéme événement au tampons, le tampon le
plus ancien doit étre vider en transformant les échantillons vers le systéme de stockage.
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