CHAPITRE
Le CERN, le LHC et

I’expérience CMS

L’un des themes majeurs de la décennie au Laboratoire Européen pour la Physique des
Particules (le CERN) sera la recherche du boson de Higgs (H), la derniére piece manquante
du modele standard et traduisant le mcanisme générant une masse a chaque particule du
modele standard. Une des quatre expériences associées au collisionneur de protons LHC
(Large Hadron Collider) du CERN : I'expérience CMS (Compact Muon Solenoid) a, entre
autre, pour objectif de découvrir ce boson de Higgs. Par ailleurs, ce détecteur permettra
d’accéder a un domaine important de signatures provenant de mécanismes de la brisure de
symétrie électrofaible et de la supersymétrie. L’expérience CMS est également bien adaptée
a I’étude du quark top et du quark bottom et de leurs états associés, ainsi qu’a la physique
du tau.

2.1 L’Organisation Européenne pour la Recherche
Nucléaire : le CERN

2.1.1 Présentation du CERN

Le CERN, I’Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire, fut créé en 1954 par
une convention entre 12 états européens. L’objectif de cette convention était de mettre en
commun les moyens humains, techniques et financiers de chaque pays afin de concevoir et
d’utiliser de grands instruments pour la physique nucléaire et la physique des particules.
Le CERN compte aujourd’hui 20 états membres et 8 états observateurs.

Le CERN emploie aujourd’hui environ 2500 personnes qui couvrent un large éventail
de compétences et de métiers : physiciens, ingénieurs, programmeurs, techniciens, ouvriers
qualifiés, administrateurs, secrétaires, etc... D’autre part, environ 6500 scientifiques, soit
la moitié des physiciens des particules au monde, viennent au CERN pour leur travail de
recherche. Ils représentent 500 universités ou instituts et plus de 80 nationalités.
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Parmi les avancées techniques que le CERN a permis, on trouve entre autre 'imagerie
médicale et le World-Wide Web. Mais les scientifiques responsables de ces développements
ne s’intéressaient pas prioritairement a la médecine et aux ordinateurs. Les chambres pro-
portionnelles multi-fils inventées en 1968 (par Georges Charpak, prix Nobel de physique
1992) pour détecter des particules sont désormais utilisées en médecine et en biologie. Le
World Wide Web a été originellement congu et développé (a la fin de 1990 par Tim Berners-
Lee) pour pouvoir partager a tout instant des informations entre physiciens travaillant dans
différentes universités et instituts aux quatre coins du monde. Le Web a maintenant des
millions d’utilisateurs aussi bien dans le milieu académique que commercial.

2.1.2 Les accélérateurs du CERN

Le CERN est situé sur la frontiere franco-suisse aux environs de Geneve (figure 2.1).

Les principaux accélérateurs du CERN sont le PS (Proton Synchrotron) mis en service en
1959, le SPS (Super Proton Synchrotron) mis en service en 1976 et pour finir le LEP (Large
Electron-Positron collider) construit entre 1983 et 1988. Le SPS a produit les premiers
bosons de jauge massifs (W* et Z°) en 1983. Le LEP (Large Electron-Positron collider)
a permis jusqu’en 2000 de tester le modele standard et de mesurer ses parametres avec
une excellente précision. Le LEP a aussi ouvert la voie vers la découverte d’une nouvelle
physique. Mais le LEP est resté limité en énergie (208 GeV dans le centre de masse atteint
en octobre 2000) et en luminosité, alors que la nouvelle physique pourrait se situer, d’apres
la théorie, a une échelle d’énergie de I'ordre du TeV.

Il était donc naturel de ne pas s’arréter la et de construire un nouvel accélérateur per-
mettant d’atteindre ces énergies et d’accumuler suffisamment de statistique : le LHC (Large
Hadron Collider). Le choix de faire des collisions hadroniques a été imposé par la contrainte
suivante : dans I'optique de conserver le tunnel du LEP, la technologie actuelle ne nous
permet pas de compenser les pertes d’énergie par rayonnement synchrotron des électrons
accélérés, le CERN a donc fait le choix d’utiliser des particules plus lourdes pour le LHC :
les protons.

Les deux faisceaux de particules du LHC circulent chacun dans un sens de ’anneau
souterrain du LEP/LHC. Cet anneau circulaire de 26,7 km de circonférence se situe en
grande partie en France et les particules peuvent collisionner en huit points, points ou sont
situés les sites d’expériences : les quatre expériences du LEP (Delphi, L3, Opal et Aleph)
et les quatre expériences du LHC (CMS, Atlas, Alice et LHCb) dont les puits sont en cours
de construction.

20



Chapitre 2 : Le CERN, le LHC et I'expérience CMS

(LAPF)

Figure 2.1 — Vue du CERN, du LHC et de CMS.

2.2 L’accélérateur proton-proton : Le LHC

2.2.1 Les collisionneurs

Les collisions de particules sont un tres bon moyen pour sonder la matiere. L’étude
des produits de ces collisions, a 1’aide de détecteurs situés autour du point d’interaction,
permet de mesurer précisément les caractéristiques des phénomenes physiques a 1’origine
de ces réactions.

Il existe deux types de collisions : les collisions sur cible fixe et les collisions faisceau
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contre faisceau. Afin de fournir toute I’énergie disponible a I'interaction, on utilise les colli-
sions faisceau sur faisceau (comme pour le LHC), car les collisions sur cible présentent 1'in-
convénient majeur qu'une partie de I’énergie disponible est ”perdue” dans le déplacement
du centre de masse. La collision de deux faisceaux ayant la méme énergie cinétique permet
de s’affranchir de cette perte et de donner toute I’énergie a l'interaction. Actuellement,
le seul collisionneur hadronique en service est le Tevatron a Fermilab aux Etats-Unis qui
effectue des collisions proton contre anti-proton a une énergie d’'un peu moins de 2 TeV
dans le centre de masse. Le LHC [Lh¢TDR], schématisé par la figure 2.2, lorsqu’il sera
opérationnel, fournira des paquets de protons d’une énergie de 7 TeV se croisant une fois
toutes les 25 ns et chaque croisement produira en moyenne 20 collisions proton-proton,
soit 800 millions de collisions par seconde. Il permettra aussi d’étudier la physique des ions
lourds a l'aide de collisions plomb-plomb a I’énergie de 1300 TeV dans le centre de masse.

2.2.2 Le collisionneur LHC

Le collisionneur LHC sera installé dans le tunnel du LEP dont la circonférence est de
26,7 km et qui est enterré a une profondeur variant entre 50 et 170 m. Il bénéficiera de
la chaine d’accélérateurs du CERN (figure 2.2) : les protons sont accélérés par paquets
dans Daccélérateur linéaire (LINAC2) jusqu’'a 50 MeV, puis dans le Booster jusqu’a 1
GeV, ensuite dans le synchrotron a protons (PS) jusqu’a 26 GeV, et enfin dans le super
synchrotron & protons (SPS) jusqu’a 450 GeV avant d’étre injectés dans le LHC en deux
faisceaux de sens contraire accélérés a une énergie de 7 TeV par proton, ce qui donne une
énergie maximale dans le centre de masse de 14 TeV.

Les performances d’un tel accélérateur sont décrites par deux grandeurs caractéristiques :
I’énergie dans le centre de masse et la luminosité. Pour atteindre des énergies et une lumi-
nosité jamais obtenues jusqu’a présent, le LHC fait appel a une technologie de pointe dans
de nombreux domaines.

Il faut tout d’abord réussir le pari d’accélérer des particules & une énergie de 7 TeV, et
de garder, A cette énergie, ces 2835 paquets de 10'! protons chacun pendant une dizaine
d’heures. Ensuite, les deux faisceaux de protons sont accélérés, dans le méme anneau, dans
deux tubes a vide en acier inoxydable situés a quelques centimetres I’un de ’autre. L’une des
premieres prouesses technologiques est le vide extréme nécessaire afin d’éviter les collisions
parasites de protons avec une molécule de gaz.

Il faut ensuite maintenir les paquets de particules sur la trajectoire de I'anneau. Pour
cela, le LHC va utiliser environ 10 000 aimants supra-conducteurs afin de courber la tra-
jectoire des particules, ainsi que des quadrupoles et octupoles pour focaliser les paquets
dans le tube a vide. La totalité de la trajectoire des particules dans ’accélérateur doit étre
refroidi par de I’hélium liquide dont la température est de 1,9 K, destiné au refroidissement
des aimants supraconducteurs.
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Figure 2.2 — La chaine d’accélération du LHC.

23



Paragraphe 2.3 : Le détecteur CMS

Le LHC va fonctionner a une fréquence de croisement des faisceaux de 40 MHz. Un
systeme radio-fréquence accélere les faisceaux en leur appliquant des impulsions répétées
a une fréquence de 400 MHz qui leur confere une structure en paquets. En utilisant un
paquet sur 10, on obtient un intervalle entre les paquets de 25 ns, soit une fréquence de
croisement de 40 MHz.

Dans son mode principal de fonctionnement, le LHC produira des collisions proton-
proton avec une luminosité maximale, Ly. La luminosité permet de calculer le nombre
d’événements attendus par unité de temps (N) et pour un processus donné : N = Lgo
ou o est la section efficace du processus considéré. La luminosité s’exprime de la fagon
suivante :

ning f
L() ==
drozoy

Les définitions de nq, ng, 04, 0y, f et B sont données dans le tableau 2.1.

Nombre de protons par paquet dans chaque faisceau n1, no 10!t
Extensions horizontale et verticale des paquets Oz, Oy 15 pym
Extension suivant 'axe z o, 5 cm
Fréquence de révolution des paquets 11,25 kHz
Espacement des paquets 7,7 m
fréquence de croisement 25 ns
f 40 MHz
Angle de croisement 200 prad

Tableau 2.1 — Quelques caractéristiques du LHC pour les collisions p-p.

Le calcul pour le LHC donne dans les conditions optimales

10 x 10 x 40 106

= =1,410* em 25!
Ar x 15 10 x 15 104 an s

0

La luminosité nominale ne sera atteinte qu’aprées une période de un a deux ans de
fonctionnement & plus faible luminosité (Ly = 103* em™2s7'). Cette période sera mise &
profit pour la mise en route des détecteurs et leur étalonnage, mais également pour étudier
la physique des quarks b et t. L’accélérateur pourra également fonctionner en effectuant des
collisions d’ions lourds avec une énergie de 2,76 TeV /nucléon pour la recherche du plasma
de quarks et de gluons. La luminosité prévue pour les collisions Pb-Pb est de 10%” em=2s71.

Pour reconstruire les processus physiques qui surviennent lors d’une collision, il est
nécessaire de déterminer les particules qui seront produites et de mesurer leur énergie.
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2.3 Le détecteur CMS

L’expérience CMS (Compact Muon Solenoid) est une collaboration internationale
regroupant plus de 2200 membres appartenant a quelques 147 instituts d’Europe,
d’Amériques et d’Asie et dont la prise de données débutera a 1’été 2007.

2.3.1 Principe

Pour I'identification des particules et la mesure de leur énergie, on utilisera sur le LHC
deux types de détecteurs :

— les détecteurs de reconstruction de traces qui mesurent la position du point de passage

de la particule chargée avec un minimum d’interaction;

— les calorimetres qui mesurent, I’énergie des particules qui y interagissent et s’y arrétent.

De maniere générale, la structure d’'un ensemble de détection autour du point d’inter-
action est la suivante de l'intérieur vers ’extérieur : un premier ensemble de détecteur de
reconstruction de traces puis des calorimetres et enfin un deuxieme ensemble de détecteur
de reconstruction de traces. Chaque particule laisse une signature différente dans cet en-
semble de détection (figure 2.3). Les plus probables et les plus importantes sont :

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber calorimeter  calorimeter chamber

Innerrnost Layer... » ...Outermost Layer

Figure 2.3 — Signatures de particules dans les différentes parties d'un détecteur des hautes
énergies classique.

— les électrons (ou positons) qui laissent un signal dans les détecteurs internes puis qui
déposent toute leur énergie dans le calorimetre électromagnétique;

— les photons qui ne laissent aucune trace dans les détecteurs internes mais qui déposent
toute leur énergie dans le calorimetre électromagnétique ou ils sont convertis;
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— les hadrons chargés (K*, 7%...) qui laissent un signal dans les détecteurs internes puis
qui déposent toute leur énergie dans le calorimetre hadronique;

— les muons qui traversent les calorimetres sans interagir mais qui laissent une trace de
leur passage dans les détecteurs de traces internes et externes (pour cette raison, le
détecteur externe est appelé détecteur & muons).

Relativement peu de neutrons sont produits dans les collisions proton proton mais leur flux
provenant des interactions des particules dans le calorimetre électromagnétique n’est pas
négligeable. Ils ne laissent pas de traces dans les détecteurs de traces mais peuvent induire
un signal indirect par activation des matériaux.

Quatre expériences, construites sur le modele précédent, ont été approuvées pour fonc-
tionner aupres du LHC :
— ALICE (A Large Ion Collider Experiment) dédiée a la physique des ions lourds et a
la recherche de plasma quarks-gluons;
— LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment) dédiée & la physique du quark b et
a la violation de CP;
— ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) et CMS (Compact Muon Solenoid), deux
expériences polyvalentes pour 1’étude des interactions proton-proton.
L’expérience CMS (Compact Muon Solenoid) qui est le cadre de cette these est décrite plus
en détail ci-dessous.

2.3.2 Vue d’ensemble

La conception de ce détecteur est optimisée pour une bonne identification et une bonne
mesure de I'impulsion des muons qui fourniront des signatures claires pour un grand nombre
de processus. Pour améliorer le potentiel de découverte, un soin important est néanmoins
apporté a la mesure précise des électrons et photons. Par ailleurs, pour pallier la complexité
des événements, le détecteur CMS comptera au total 16 millions de voies individuelles de
détection.

Le détecteur CMS est un détecteur de forme cylindrique fermé (figure 2.4) qui se
décompose en un tonneau central (ou les plans de détecteur sont paralleles au faisceau)
et en deux bouchons (ou les plans de détecteur sont perpendiculaires au faisceau) aux
extrémités du cylindre. La longueur totale est de 21,6 m, le rayon externe de 7,5 m et le
poids est estimé a 14 500 tonnes.
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Figure 2.4 — Le détecteur CMS.

Le détecteur CMS présente la configuration suivante du point le plus éloigné de la zone

d’interaction vers I'intérieur (figure 2.4) :

— un systéme de mesure des muons (”"muon detectors”) qui identifie les muons, et permet
(en association avec le trajectographe) de mesurer précisément leur impulsion ;

— un aimant (”superconducting solenoid”) générant un champ magnétique de 4 T qui
permet de courber les trajectoires des particules chargées, inversement proportion-
nellement a la valeur du champ magnétique et proportionnellement a la valeur de
I’impulsion de la particule;

— un calorimétre hadronique (”hadronic calorimeter” et ” very-forward calorimeter”) qui
permet la mesure de ’énergie et de la position des jets(*) de hadrons chargés;

— un calorimetre électromagnétique (”electromagnetic calorimeter”) qui permet la me-
sure de I’énergie et de la position des photons, des e~ et des et grace & un ensemble
tres compact de 80 000 cristaux scintillants;

— et un trajectographe (”silicon tracker” et ”pixel detector”) destiné a la reconstruction
des trajectoires et a la mesure de I'impulsion des particules chargées d’impulsion

Lun jet est un ensemble collimé de particules trés énergétiques.
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transverse supérieure a 0,7 GeV/c.
Le tableau 2.2 résume les caractéristiques et performances attendues de chaque sous-
détecteurs.

trajectographe efficacité de reconstruction € > 95% (trace isolée)
€ > 90% (trace dans un jet)
% ~ 1% (leptons)
calorimetre granularité : An x A¢ de 0,0175 x 0,0175 & 0,05 x 0,05
2
électromagnétique (%)2 = (2\’/7%’) + (%)2 +0,55% (tonneau)
2
(%)2 = (5%) + (%)2 + 0, 55% (bouchon)
calorimetre couverture en 4w
hadronique granularité : An x A¢ = 0,87 x 0,87
2
()" = (S%) +4,5%an=0
systeme 16 longueurs d’interaction
de mesure Apr/pr = 8 a 15% pour pr(p) = 10 GeV
des muons Apr/pr = 20 & 40% pour pr(p) = 1 TeV

Tableau 2.2 — Principales caractéristiques et performances attendues des sous-détecteurs de
CMS (pr en GeV).

2.3.3 Quelques définitions

La précision

La précision est définie comme 1’écart entre la vraie valeur et la valeur mesurée. La
précision d’un détecteur est la distance entre la position ou la particule passe réellement et
celle ol elle est reconstruite.

La granularité

La granularité est la segmentation spatiale du détecteur, c’est-a-dire a la résolution
minimale d’un hit(®) et correspond, par exemple, au nombre de cristaux par unité de
surface dans le calorimetre électromagnétique.

2Un "hit” correspond & la position reconstruite du passage d’une particule & travers un détecteur.
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L’herméticité

L’herméticité est définie comme la capacité a détecter une particule et elle est d’autant
plus grande que la zone morte est faible. Une zone morte est définie comme le lieu ou
une particule mesurable peut passer sans étre détectée. Un calorimetre hermétique permet
la mesure de 1’énergie dans toutes les directions et permet ainsi de déterminer 1’énergie
manquante due a un neutrino.

L’uniformité

L’uniformité est la similitude de réponse d’'un détecteur pour le passage d’une particule
identique. Par exemple, la réponse de chaque cristal du calorimetre électromagnétique doit
étre calibrée pour une réponse identique au passage d’une particule identique.

La longueur de radiation

La longueur de radiation d’un matériau (en g/cm?) est définie comme la distance pour
laquelle 1’énergie de 1’électron est réduite d’un facteur 1/e par perte radiative.

Le libre parcours moyen

Le libre parcours moyen dans un milieu donné est la distance moyenne parcourue par
une particule entre deux interactions.

La longueur d’interaction

La longueur d’interaction dans un milieu donné est le libre parcours moyen d’une par-
ticule avant de subir une interaction qui ne soit ni élastique ni quasiélastique (diffractif),
habituellement désignée par .

L’angle azimutal ¢

Dans le systeme de coordonnées standard de CMS, I'axe z est confondu avec I'axe du
faisceau, l'axe x pointe vers le centre du LHC et I'axe y vers le haut. Etant donné Ia
géométrie cylindrique du détecteur CMS autour de I'axe z, on se repérera en coordonnées

cylindriques (r = /22 + 42, ¢, 2).
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caractéristiques géométriques d’une particule. Elle est définie par :

D+ D,
P =Dz

n= 222 = intan(()

ou f est I'angle polaire mesuré a partir de ’axe z positif, p et p, étant respectivement
I'impulsion totale de la particule et sa projection sur I’axe z (p, = pcosf). Les limites en
pseudorapidité n dans le détecteur CMS sont indiquées sur la figure 2.6.
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Figure 2.6 — Coupe longitudinale du détecteur CMS et différentes valeurs en pseudo-rapidité.

2.3.4 Le systeme de mesure des muons

2.3.4.1 Introduction

L’identification et la mesure de 1’énergie des muons est 'un des atouts majeurs de
CMS. Le systeme de muons est placé a l'extérieur des calorimetres et du solénoide. Il
consiste en chambres a muons placées en alternance avec les plans de la culasse en fer de
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I’aimant. Ces culasses sont des guides forcant les lignes de champ magnétiques, générées par
I’aimant, a traverser longitudinalement les chambres a muons. Ces chambres sont réparties
sur quatre couches concentriques dans le tonneau central (|n| < 1,3) et sur cinq disques
perpendiculaires & 1’axe du faisceau dans les parties latérales (0,9 < |n| < 2,4) [19].
L’ensemble de ces chambres & muons couvrent donc une région en |n| de 0 & 2,4.

CMS utilisera trois types de détecteurs gazeux pour le systeme de mesure des muons.
Des tubes & dérive (Drift Tubes ou DT) dans la partie centrale du tonneau, des chambres a
pistes cathodiques (”Cathod Strips Chamber” ou CSC) dans les bouchons et des chambres
a plaques résistives (”Resistive Parallel plate Chambers” ou RPC) dans le tonneau et les
bouchons. Les DT et les CSC sont utilisés pour obtenir une mesure précise de la position
et donc de I'impulsion des muons alors que les RPC fournissent une information rapide
(en quelques nanosecondes) servant au premier niveau du systéme de déclenchement ou
"trigger” (partie 2.3.9).

2.3.4.2 Les performances

Le détecteur de muons doit satisfaire les performances suivantes :

— Une bonne identification des muons :

Au moins 16 longueurs d’interaction entre la zone d’interaction et le détecteur de
muons pour |n| < 2,4 et sans perte d’acceptance ; ce qui permet d’arréter ’ensemble
des particules non muoniques.

— Le déclenchement :

Déclenchement sur des événements comportant des muons d’impulsion transverse
supérieure a 100 GeV dans la région [n| < 2, 1.

— Résolution en impulsion intrinseque :

Apr/pr de 8 & 15% pour des muons de 10 GeV et de 20 a 40% pour des muons de 1
TeV.
— Résolution en impulsion globale (avec recoupement avec le trajectographe) :
Ap/p de 1 a 1,5% pour des muons de 10 GeV et de 6 & 17% pour des muons de 1
TeV.

— Reconnaissance de la charge :
99% d’efficacité avec une limite cinématique de 7 TeV.

Ces performances acquises induisent une efficacité de reconstruction des trajectoires
supérieure & 90 % pour des muons d’impulsion transverse inférieure & 100 GeV. La
résolution en impulsion transverse est entre 6 et 20% pour pr < 100 GeV (pour |n| < 2) et
entre 15 et 35% pour pr = 1 TeV (pour |n| < 2). Ces résolutions peuvent étre améliorées
grace a 'utilisation des informations du trajectographe : 1 & 8% pour pr < 100 GeV et 2
a 18% pour pr =1 TeV.
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2.3.4.3 Les tubes a dérive (DT)

Ils constituent les détecteurs principaux des cinq couches du tonneau et ils ont été
choisis en raison du faible flux attendu de particules (moins de 10 Hz/cm?) et du champ
magnétique de basse valeur de I'intensité (~ 2 T). Chaque couche du tonneau comprend
quatre modules de tubes a dérive, chaque module étant composé de douze couches de trois
tubes a dérive.
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Figure 2.7 — Schéma d’un tube & dérive.

Figure 2.8 — Passage de particules dans
quatre couches de tubes & dérive.

L’application de tensions adéquates sur la cathode, les électrodes et le fil d’anode permet
de créer les lignes de champ (figure 2.7). Lorsqu’un muon ionise le mélange gazeux d’Ar-
COy le champ électrique permet alors 'amplification et la collection des électrons créés
(figure 2.8). Les tubes a dérive présentent une section de 40 mmx13 mm, une longueur
variant entre 2 & 4 m ). Le temps de dérive dans ces chambres est de 1’ordre de 400 ns
ce qui est suffisamment court vis-a-vis du flux de particules et permet d’obtenir un taux
d’occupation négligeable.

2.3.4.4 Les chambres a pistes cathodiques (CSC)

Ces chambres de forme trapézoidale, disposées en quatre disques, forment le systeme de
détection principal des bouchons la ou le champ magnétique est tres intense et inhomogene.
Chaque chambre est constituée de 6 plans trapézoidaux d’une longueur maximale de 3,4
m pour une largeur maximale de 1,5 m.

3Cette longueur dépend de la longueur du fil d’anode tendu au centre de la cellule.
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des fils (& droite).

Les CSC sont des chambres proportionnelles multifils o un plan de cathode est seg-
menté en pistes (figure 2.9). Lorsqu’un muon traverse la CSC, une avalanche se développe
autour d’un fil et induit une charge sur le plan de cathode, ce qui permet une lecture en
deux dimensions (figure 2.10). Les plans de cathode sont des panneaux en nid d’abeilles
recouverts de cuivre sur lesquels sont gravées les pistes, dans la direction radiale, ce qui per-
met de mesurer la composante orthoradiale (¢) de la trajectoire des muons. Entre les plans
sont tendus des fils orthogonaux aux pistes, baignant dans un mélange de Ar — COy — CF}
afin de mesurer la composante radiale de la trajectoire.

2.3.4.5 Les chambres a plaques résistives (RPC)

Les chambres a plaques résistives sont des détecteurs a gaz qui combinent une résolution
spatiale raisonnable (de l'ordre du centimeétre) avec une résolution temporelle de 1’ordre
de la nanoseconde, ce qui les destine a servir pour le premier niveau du systeme de
déclenchement. Ces détecteurs, présents dans les trois parties du détecteur, couvrent ap-
proximativement la méme surface que les tubes a dérive et les chambres a pistes catho-
diques.
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Deux RPC encadrent chacune des CSC et des DT des deux premieres couches du
détecteur a muons. Pour les deux couches suivantes, une seule RPC est associée a cha-
cune des CSC et des DT. L’ensemble est entouré d’une fine couche de métal qui permet de
former une cage de Faraday et donc de créér d’une étincelle lors du passage d’une particule
chargée.

Une RPC consiste en deux plaques de résine (bakélite) paralleles, trés résistives (1010 &
10* Qm) séparées par un espace de quelques millimetres rempli d’un mélange gazeux de
CyHyFy et 1 — CyHyg. Les faces externes sont recouvertes d’électrodes de graphite conduc-
trices qui servent a l’alimentation électrique. L’ionisation du gaz par le passage d’'un muon
crée des électrons collectés par des pistes en aluminium.

2.3.5 L’aimant

L’aimant facilite I'identification et la mesure de I'impulsion des particules en courbant
leur trajectoire. De plus, il est utilisé comme structure principale de support pour tous les
autres détecteurs. L’ensemble pesera 12 000 tonnes et fournira un champ magnétique de 4
T a lintérieur du solénoide, soit ~ 10° fois le champ terrestre. Cet aimant (figure 2.11) est
constitué de plusieurs parties :

— un cable conducteur composite (de 12,48 metres de longueur) enroulé sur 4 couches
(2112 tours) parcourue par un courant de 20 kA ;

— une structure constituée de 5 anneaux de 3 couches (culasses) en fer supportant les
chambres a muons et canalisant le champ magnétique de retour de 1,8 T généré par
la bobine;

— des systeémes auxiliaires (systémes cryogéniques, d’alimentation ou de controle).
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Figure 2.11 — Le systéme d’aimant.

L’énergie stockée dans la bobine est de 2,7 GJ et si elle était libérée, elle serait assez
importante pour faire fondre 18 tonnes d’or [Magnet TDR.

2.3.6 Le calorimetre hadronique
2.3.6.1 Introduction

Le calorimetre hadronique permet de mesurer I’énergie et de déterminer la direction des
jets créés par I’hadronisation des quarks, utile donc pour I'identification des quarks et des
gluons. Il peut indirectement détecter la présence de particules n’interagissant pas avec le
détecteur tel que le neutrino (par conservation de la quantité de mouvement dans le plan
transverse) grace a une bonne herméticité jusqu’a |n| = 3 et une couverture angulaire de
47 (grace au calorimetre tres a 'avant).

C’est un calorimetre a échantillonnage, composé alternativement de couches de
matériaux absorbants (cuivre) et de scintillateurs plastiques. Les couches de matériaux
absorbants ont pour role d’arréter progressivement les particules par interactions multiples
et les scintillateurs plastiques recueillent 1’énergie déposée par le passage de la particule (ou
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des gerbes de particules) dans le matériau absorbant. Le calorimetre hadronique est aussi
constitué, comme les autres éléments du détecteur, de trois parties : un tonneau central et
deux bouchons.

2.3.6.2 Le calorimetre hadronique du tonneau central et des bouchons

L’épaisseur des plaques d’absorbeur varie de 5 cm (dans le tonneau) & 8 cm (dans les
bonchons) et celle du scintillateur est fixée & 4 mm [Hcal TDR]. De plus, a chaque extrémité
du scintillateur se trouve un systeéme électro-optique (fibres optiques et photodiodes hy-
brides) [HcalTDR] qui permet la conversion des photons émis par le scintillateur en signal
électrique.

Chaque bouchon est formé de 18 modules de 14 tonnes composés d’une alternance de
couches de cuivre et de scintillateurs perpendiculaires au faisceau.

Le tonneau central est constitué de 36 modules de 27 tonnes chacun. Ces modules sont
formés d’un empilement de couches de cuivre et de scintillateurs paralleles a ’axe du
faisceau et couvrant la zone de pseudo-rapidité |n| < 3.

Dans le tonneau, la profondeur est d’environ 79 cm, ce qui correspond a 5,15 lon-
gueurs d’interaction (& |p| = 0). Néanmoins, pour absorber toute ’énergie des gerbes
tres énergétiques, des couches supplémentaires de scintillateurs sont placées juste apres le
solénoide. La longueur d’absorption totale obtenue est alors d’environ 11 longueurs d’in-
teraction. La granularité transverse est de An x A¢ = 0,87 x 0,87 et est compatible avec
celle du calorimetre électromagnétique et des chambres a muons et permet également une
bonne séparation des jets. La résolution en énergie pour un hadron isolé est parametrée

par :
N2 [(65%)\° .
()= (58) voon an=o

2.3.6.3 Le calorimetre hadronique tres a I’avant

Pour étendre ’herméticité du calorimetre hadronique, CMS utilise un calorimetre dit
"tres a 'avant”. Ce calorimetre est localisé & 11 m du point d’interaction et couvre la région
en pseudo-rapidité comprise entre 3 et 5. La technologie choisie est basée sur la mesure
de la quantité de lumiere produite par effet Cerenkov dans des fibres de quartz. Ces fibres
sont intégrées dans un matériau absorbant en cuivre. Ce détecteur a pour principal objectif
d’améliorer la mesure de I’énergie transverse manquante et de permettre I'identification et
la reconstruction des jets tres a I’avant.

L’épaisseur du calorimetre varie entre 7,5 et 13 longueurs d’interaction suivant la valeur
de 71, ce qui permet de contenir presque entierement les gerbes hadroniques. La granularité
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pour |n| < 2 est de An x A¢ = 0,087 x 0,087. La résolution en énergie (en GeV) pour un
hadron isolé (d’énergie entre 30 GeV et 1 TeV) est parametrée par :

(%) = (22) 4 a5

2.3.7 Le calorimetre électromagnétique
2.3.7.1 Introduction

Le calorimetre électromagnétique permet la mesure de 1’énergie et de la position des
photons, des pions et des e~ /e™ grace a 80 000 cristaux qui offrent une excellente résolution
en énergie. De plus, ces cristaux permettent de constituer un calorimetre tres compact grace
a leur grande densité et a leur courte longueur de radiation. Ce calorimetre jouera un role
essentiel dans la mise en évidence du boson de Higgs par sa désintégration en deux photons;
ce qui nécessite d’excellentes résolutions en énergie et angulaire.

2.3.7.2 Le calorimetre électromagnétique du tonneau central et des bouchons

Le calorimetre électromagnétique est composé de 80 000 cristaux de tungstate de plomb
(PbWO4) de section rectangulaire, rassemblés en modules (de 400 & 500 cristaux) et
présentant leur surface de section rectangulaire vers le point d’interaction. Ce cristal a
été choisi car il possede une faible longueur de radiation (0,89 cm) et un petit rayon de
Moliere®) (2,19 cm). De plus c’est un détecteur rapide (~ 25 ns) et de production relati-
vement facile [EcalTDR].

La lumiére produite dans le cristal est lue par une photodiode & avalanche (APD). Cette
APD est constituée d’'une jonction PN dans laquelle les photons sont convertis en électrons
(dans la couche p™), qui sont accélérés par un champ électrique intense, créant ainsi une
avalanche. Cette amplification est nécessaire pour compenser le faible nombre de photons
de scintillation produits dans les cristaux. Une électronique de lecture placée apres les APD
numérise I'information et I’envoie vers les fibres optiques (figure 2.12).

4Le rayon de Moliere est une dimension caractéristique de 1’étalement transverse d’une gerbe
électromagnétique.
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Figure 2.12 — Systéme de lecture des cristaux de 'ECAL.

La couverture géométrique des cristaux s’étend jusqu’a || = 3. La granularité dans le
tonneau sera de An x A¢ = 0,0175 x 0,0175, ce qui correspond a une section de cristal de
22 x 22 mm?2. On peut, & I'aide de cette granularité, mesurer la position du départ de la
gerbe électromagnétique avec une résolution de 400 um pour une énergie de 50 GeV'. Une
épaisseur d’environ 26 longueurs de radiation est nécessaire & |n| = 0 pour conserver de
bonnes performances avec des gerbes électromagnétiques tres énergétiques. Ceci correspond
a des cristaux de 23 ¢m de long dans le tonneau.

Dans les bouchons (1,48 < n < 3) la granularité va augmenter progressivement jusqu’a
une valeur maximum de An x A¢ = 0,05 x 0,05 tout en conservant la méme valeur pour
la section du cristal. Pour compenser cette augmentation de la granularité, un détecteur
de pied de gerbe (ou ”preshower”) a été placé en avant du calorimetre.

Pour une gamme d’énergie comprise entre 25 et 500 GeV , typiquement celle des photons
provenant de la désintégration du Higgs, la résolution en énergie de ECAL est :

(5)=(Vp) + ()"

ou I’énergie E est exprimée en GeV, a est un terme stochastique qui inclut les fluctuations
statistiques sur la mesure de 1’énergie de la gerbe et o, est le bruit di a 1’électronique et
aux événements de biais minimum ; ¢ est un terme constant incluant les pertes de signal
dues aux fuites du volume et les erreurs de calibration (voir tableau 2.3).
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Termes tonneau (|n| = 0) | bouchon (|n| = 2)
Stochastique 2,7%/VE 5,7%/VE
Constant 0,55% 0,55%
Bruit (basse luminosité) 155 MeV 205 MeV
Bruit (haute luminosité) 210 MeV 245 MeV

Tableau 2.3 — Contributions des différents termes a la résolution en énergie du calorimetre
électromagnétique. Les valeurs pour le terme de bruit correspondent & une énergie reconstruite
avec un réseau de 5 x 5 cristaux [EcalTDR].

2.3.7.3 Le calorimetre électromagnétique de pied de gerbe

Pour améliorer la résolution en masse sur les paires de photons dans le canal de
désintégration H — v, un détecteur de pied de gerbe est ajouté devant le calorimetre. Son
autre fonction principale est de permettre la séparation des 7° et des ~. Il est composé, dans
le tonneau, d’une fine couche de plomb (~ 2,5 Xo) suivie d’une couche de micropistes au
silicium (d’un pas de 2 mm) positionnée devant les cristaux. Dans les bouchons, une couche
de détecteurs au silicium (d’un pas de 2 mm) intercalée entre deux couches de plomb de
~ 2 Xoet ~ 1 Xo est utilisée. On peut, grace a ce systeme, déterminer le point d’impact,
origine du développement de la gerbe avec une résolution de 300 um pour une énergie de
50 GeV et ainsi séparer un signal de 7°, deux départ de gerbe voisins, d’un signal de ~y, un
seul départ de gerbe associé a un dépot d’énergie dans les cristaux.

2.3.8 Le trajectographe
2.3.8.1 Introduction

Le trajectographe permet d’identifier et de mesurer I'impulsion des muons, des électrons
et des hadrons chargés pour permettre la reconstruction précise et efficace des traces et des
vertex. Le trajectographe de CMS est constitué de 1424 détecteurs a pixels, 7888 détecteurs
silicium simple face et de 4032 modules silicium double face. Un module double face est
composé de deux détecteurs simple face montés dos a dos et chaque détecteur est incliné
d’un angle faible (de 50 mrad) pour mesurer les coordonnées r — ¢. Les détecteurs silicium
représentent prés de 10 millions de canaux d’électronique et une surface de 223 m? de
silicium.

Ces détecteurs sont répartis dans le trajectographe de la fagon suivante (seuls les
détecteurs silicium & micropistes sont représentés sur la figure 2.13) :
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Figure 2.13 — Coupe du trajectographe silicium de CMS (sans les détecteurs silicium & pixels).

— le tonneau central est composé de
— 3 couches de détecteurs silicium a pixels;
— 10 couches de détecteurs silicium & micropistes (" Tracker Inner Barrel” et ” Tracker
Outer Barrel”, figure 2.13) ;
— chacun des deux bouchons est composé :
— d’un mini bouchon de
— 2 roues de détecteurs silicium a pixels;
— 3 roues de détecteurs silicium a micropistes (" Tracker Inner Disk”, figure 2.13);
— d’un bouchon externe de 4 & 7 couches concentriques réparties sur 9 roues (” Tracker
EndCap”, figure 2.13).
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2.3.8.2 Performances

Le trajectographe joue un role essentiel puisque recueillant les premieres informations
sur l'interaction. Il doit aussi permettre une reconstruction tres précise de la trajectoire
des particules afin de pouvoir déterminer leur impulsion ainsi que la position des vertex
d’ou proviennent ces particules. Par exemple, dans le cadre de 1’étude de la physique du
B au LHC, la désintégration BY — J/YK? — purm permet d’effectuer une mesure du
parametre sin2/3 du triangle de 'unitarité, parametre d’asymétrie traduisant la violation
de CP (sin28 > 0). L’erreur sur les masses invariantes de cette désintégration dépend
fortement de la précision sur la mesure de I'impulsion dans le cadre de la reconstruction
complete qui tient compte de la géométrie du détecteur, des zones mortes. Mais compte
tenu de la grande multiplicité des traces, on ne reconstruira que les traces des particules
d’impulsion transverse supérieure a 0,7 Gel//c. Pour remplir toutes ces conditions effica-
cement, les détecteurs doivent satisfaire aux exigences suivantes :

— une efficacité de reconstruction supérieure & 95 % pour les traces isolées avec une
grande impulsion transverse (pr) et supérieure a 90% pour les traces a grand Pr dans
un jet;

— une résolution sur 'impulsion pour les leptons isolés dans la région centrale de
% = 0,5%pr avec pr en GeV (avec une erreur attendue sur l'alignement des
détecteurs inférieure a 15 pm);
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Figure 2.14 — La résolution obtenue par le trajectographe sur I'impulsion des leptons isolés en
fonction de 7, pour des muons de pr=1, 10 et 100 GeV.
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— une résolution sur le parametre d’impact(® de 35 gum dans le plan transverse(®) et de

75 pum dans la direction z(7).

= .
E R
~ S P ° 4
) o o ©
0188
80
70
60 AB; =100 Gav
50 i p; = 10"GeV
40 ®p, = 1 GeV
n "om ]
30 e
n
20 | ® I
A
18 A A A L, A ? L
8
7

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225
n

Figure 2.15 — La résolution obtenue par le

trajectographe pour le parametre d’impact

transverse (dans le plan perpendiculaire au

faisceau) en fonction de 7, pour des muons
de pr=1, 10 et 100 GeV.
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Figure 2.16 — La résolution obtenue par le
trajectographe pour le parametre d’impact
longitudinal (parallele & I’axe du faisceau) en
fonction de 7, pour des muons de pr=1, 10 et

100 GeV.

D’autre part, le trajectographe ne doit pas contenir trop de matiere sous peine de
dégrader les performances des calorimeétres et notamment la résolution en énergie du
calorimetre électromagnétique. En effet, compte tenu de la faible section efficace de
désintégration du boson de Higgs en deux photons, la conversion des photons ne doit

pas dépasser 50% (figure 2.17).

5le parametre d’impact est la distance minimale entre la trace et ’axe du faisceau.
6Le plan transverse est le plan perpendiculaire & I’axe du faisceau
"z est la coordonnée qui repére la position le long de ’axe du faisceau
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Figure 2.17 — Longueur de radiation dans le trajectographe en fonction des différents éléments
du trajectographe.

2.3.8.3 Les détecteurs silicium a pixels

Le systeme de détecteurs a pixels est la partie du trajectographe située dans la zone
proche du faisceau. Il permet d’obtenir deux ou trois points supplémentaires sur la trajec-
toire des particules et ainsi de reconstruire plus précisément les vertex primaire et secon-
daires.

Chaque pixel est constitué d’une cellule carrée de silicium de 150 ym de coté et de 250
um d’épaisseur.



Chapitre 2 : Le CERN, le LHC et I'expérience CMS

- from token
) N pixel implants plxelldouble sensor  out
@D B-Field (4T) column I o

bypass
"""""""""""""""""" control

[ LT i
Ak | >,
| T ZS
clock
ionizing | particle track \ L — N2 v
14

undepleted E ~0
4o ouble column column token data
- implant (-300V) periphery OR in  transfer

|

11T 1T

O A analogue

=] _ block M\

o 3 H

8 o ° : hi i :
depleted Silicon X L =1 iz

(p-type) ] | L3 readout s

E>0 o X block B

- o

o

5

]

e)

[]

o

Figure 2.18 - Fonctionnement d’un Figure 2.19

— Systéme de lecture des
détecteur silicium & pixels.

détecteurs silicium & pixels.

Chaque pixel est connecté via une microsoudure a son propre circuit électronique de
lecture. Lors du passage d’une particule, le faible signal (figure 2.18) provenant du capteur
est d’abord amplifié par un bloc analogique (figure 2.19). Puis si le signal est au-dessus
d’un certain seuil réglable, le croisement de faisceaux correspondant est enregistré. Si un
croisement de faisceaux est sélectionné par le premier niveau de déclenchement, ’adresse
et le signal analogique de chaque pixel touché sont transmis pour étre numérisés et traités.

L’ensemble du systeme de pixels représente 80 millions de canaux électroniques. Les
résolutions attendues sont de 10 ym dans le plan r — ¢ et 15 pm suivant I'axe z.

2.3.8.4 Les détecteurs silicium a micropistes

Cette partie du trajectographe couvre une surface d’environ 200 m2.Un angle entre
les différentes couches du trajectographe permet de compenser partiellement la force de
Lorentz générée par l'aimant.

Le tonneau central comprend six disques de six couches composées de détecteurs épais
(de 500 pm d’épaisseur) et de quatre couches de détecteurs fins (de 300 pm d’épaisseur).

Les deux bouchons sont constitués de trois disques de trois couches composées de
détecteurs fins ainsi que de neuf disques de sept couches composées de détecteurs fins (pour
trois couches) et épais (pour quatre couches), et couvrent la région en |n| compris entre
1.2 et 2.5. Chaque disque est composé d’anneaux concentriques, les pistes des détecteurs
pointant vers le centre.

La longueur des pistes est comprise entre 7 et 12,5 ¢cm et leur espacement varie entre 60
wm et 270 um suivant la position dans le détecteur. L’ensemble représente 5,4 10° canaux
d’électronique, et la résolution est de 40 um dans le plan transverse et de 500 um selon
Iaxe z.

Le chapitre 4 est consacré a I’étude sous faisceau de ces détecteurs silicium a micropistes.

45



Paragraphe 2.3 : Le détecteur CMS

2.3.8.5 Taux de radiations

Les radiations subies par le trajectographe ont deux sources principales. La premiere est
constituée par les particules produites par les interactions p-p et les réactions secondaires
de ces particules avec le trajectographe. La seconde est composée des neutrons rétrodiffusés
produits par réactions nucléaires dans le calorimetre électromagnétique. Le flux de parti-
cules chargées est approximativement constant avec z et décroit & peu prés comme 1/r2.
En revanche, le flux de neutrons augmente avec r, c’est-a-dire a ’approche du calorimetre
électromagnétique. Le comportement a long terme des détecteurs et de I’électronique est
une question capitale pour CMS.

Les circuits électroniques sont construits dans des technologies résistantes aux radia-
tions qui devraient leur permettre de fonctionner pendant les 10 a 15 années de période
de prise de données au LHC. Les effets dans les détecteurs au silicium sont principalement
un changement de la concentration des dopants dans le substrat et une augmentation du
courant de fuite qui nécessite une augmentation de la tension de polarisation. L.’augmen-
tation de tension nécessaire au fonctionnement des détecteurs peut devenir supérieure a la
tension de claquage de la jonction et ce qui détruirait le détecteur. Pour limiter ces effets,
les détecteurs au silicium fonctionneront & une température constante de —10 °C et sous
hygrométrie controlée.

2.3.9 Le systeme de déclenchement

Le systeme de déclenchement a la tache :
1. d’analyser 16 millions de canaux;

2. de sélectionner parmi les 40 millions de croisements de faisceaux produits chaque
seconde les 100 plus intéressants a analyser;

3. de les stocker sur support magnétique.

Chaque événement stocké a une taille d’'un Mégabyte, taille qui correspond a un volume
total de données par an de l'ordre du Pétabyte (10'? bytes).

Pour étre sélectionné, un croisement de faisceaux doit passer trois types de tests succes-
sifs. Le premier niveau de déclenchement est rapide et simple alors que les niveaux 2 et 3
sont, plus sophistiqués et demandent plus de temps.

2.3.9.1 Description succinte des trois niveaux de déclenchement

— Le premier niveau :
Dans un premier temps, seules les informations provenant des chambres a muons et
du calorimetre électromagnétique sont analysées en environ 3 us et on ne conserve
que ~ 100 000 événements par seconde (un événement sur 400).
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— Le second niveau :
On utilise les informations provenant de plusieurs sous-détecteurs pour reconstruire
un événement en une quinzaine de millisecondes.

— Le troisieme niveau :
L’ensemble de I’événement étant reconstruit, des algorithmes sophistiqués cherchent
des signatures complexes en une soixantaine de millisecondes. Apres ce dernier ni-
veau seulement 100 événements par seconde seront conservés et écrits sur support
magnétiques.

2.3.9.2 Exemple : le déclenchement sur les muons

Le centre de décision recoit les informations du systéeme de mesure des muons provenant
des RPC et des DT/CSC, les combine et envoie alors I'impulsion estimée du muon can-
didat et le numéro du croisement de faisceaux au premier niveau de déclenchement. Puis
cette information est combinée avec celle provenant du calorimetre électromagnétique pour
décider de la sélection de I’événement.

A faible luminosité, les modes de déclenchement sur les muons sont optimisés pour les
besoins de la physique de la beauté, de manieére a sélectionner principalement les événements
pp — bb + X. Les modes principaux sont un déclenchement sur un seul ou deux muons
par événement. Dans le cas du déclenchement a un muon, la sélection a été déterminée
par le fait que le taux d’événements alloué a ce canal doit étre inférieur a 5 kHz, ce qui
impose une coupure en impulsion transverse supérieure a 5 GeV [BOU95]. Pour le cas du
déclenchement a deux muons, la sélection est limitée par la possibilité des muons a pénétrer
dans au moins quatre chambres. Les limites inférieures de 'impulsion transverse des muons
sont donc d’environ 4 GeV dans le tonneau et environ 2 GeV dans les bouchons.
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