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Abstract

In the past twenty years, the study of events with bottom quark has led to many important
Tevatron results — as the discovery of the top quark — and it will be as well crucial at the
LHC for the search of new physics phenomena.

In particular, measurements of the beauty production cross section at hadron colliders
provide an important quantitative test of strong interaction dynamics as foreseen in the
Standard Model. The publication of ”controversial” results on this topic, i.e. by CDF and
D@ in Runl, has led to many developments in the theoretical calculations, but also in the
experimental approach, resulting in a better agreement between data and theory. Up to
now, CDF measurements have mainly considered B-hadrons: in this thesis work we instead
make use of jets, to explore a wider energy range and thus extend current knowledge of bot-
tom production. The present measurement of the b-jet cross section is based on about 300
pb~! of data, collected by the CDF experiment from February 2002 to September 2004. A
cone-based iterative MidPoint algorithm is used for jet reconstruction; the jet energy scale
is corrected to compensate for energy losses at calorimeter level, in order to have a final
experiment-independent measurement. The analysis exploits the good tracking capabilities
of the detector and relies on b-jet identification made by secondary vertex reconstruction.
The measured cross section covers a range in transverse momentum between 38 and 400
GeV/c and it extends for more than 6 order of magnitudes, thus dramatically improving
previous hadron collider results. A first comparison with one of the existing theoretical cal-
culations implemented for b-jet production, shows an agreement within +10 between data
and theory. Nevertheless, the large theoretical uncertainties could be an indication of a ma-
jor role played by not-included higher order contributions; thus a Next-to-Leading Order
perturbative QCD calculation might not be considered conclusive for theoretical compari-
son with high-P,. b-jets production cross section.

The new generation of hadron collider experiments, for example ATLAS, obviously
takes advantage of the knowledge developed at the Tevatron, for instance concerning the
techniques and the tools used for b-jet identification. In this sense, the study of the Inner
Tracker system performance and in particular of the Semi Conductor Tracker (SCT), can be
considered one of the fundamental issues in the construction of the apparatus. The second
part of this thesis work reports some of the crucial tests performed during the development
of the silicon microstrip detectors composing the SCT.

The Semi Conductor Tracker consists of four cylindrical barrel layers of silicon strip detectors
and of 18 disks in the forward and backward direction. Four different module designs



exist, one for the barrel and three (inner, middle and outer) for the rings of the disks.
LHC operating conditions result in very challenging performance specifications for the SCT
modules and the limitations mainly concern the accepted noise and noise occupancy level,
the tracking efficiency, the timing and the power consumption. A series of several end-
cap module pre-production prototypes have been built and extensively tested on single
module test benches as well as on beam tests. In particular, the electrical performance
measurements made on these end-cap module pre-production prototypes are summarised
here, with special emphasis on the results of electrical tests after irradiation and on test
beam analysis. The present work has led to the definition of a final forward module design
(K5), judged satisfactory by the SCT collaboration to pursue the real module production.
In addition, an alternative module layout (KB) has been studied: a functional design of this
kind provided the SCT with a viable back-up solution in case the development of a fully
functional baseline module had not been achieved.



Résumé

Ce travail de these est composé de deux parties. Aprés une bréve introduction théorique,
la premiere partie décrit les mesures de section efficace de production de jets b dans des
collisions pp de y/s = 1.96 TeV dans le centre de masse, réalisées par ’expérience CDF. Le
détecteur CDF et ses divers composants sont d’abord présentés, puis la stratégie d’analyse
utilisée est expliquée en détail. La mesure est basée sur environ 300 pb~! de données,
collectées entre février 2002 et septembre 2004. L’analyse utilise des jets dans la région de
rapidité centrale (|Y| <0.7) reconstruits avec I'algorithme ”MidPoint” pour des impulsions
transverses P%? " allant jusqu’a 400 GeV, et exploite les bonnes capacités de reconstruction de
traces du détecteur CDF pour identifier les jets b en reconstruisant le vertex secondaire avec
Palgorithme SecVtx. Les résultats obtenus sont conparés avec les prédictions théoriques.

La deuxiéme partie de ce travail commence par la description de I'expérience ATLAS (A
Toroidal LHC Apparatus) au collisionneur LHC (Large Hadron Collider), avec un intérét
particulier porté au détecteur & micro-pistes de silicium SCT. Les tests électriques exten-
sifs réalisés dans la phase de développement des modules destinés & équiper les disques
(modules ”forward”) sont présentés. Ces nombreux tests ont été réalisés, aussi bien sur des
modules irradiés que non irradiés, sur des bancs de tests en laboratoire aussi bien qu’en
tests faisceau. Ce travail a abouti, aprés des études détaillées de plusieurs prototypes suc-
cessifs, & I’élaboration d’une version satisfaisante de ces modules forward (K5), ainsi qu’au
développement d’une solution alternative & la version officielle (module KB) parfaitement
fonctionnelle. Ces modules, partie intégrante du détecteur de traces interne d’ATLAS, sont
essentiels pour la détection des particules contenant des quarks b, dont la connaissance est
cruciale & de nombreux égards dans 1’étude de la physique du modele standard et au-dela.

Introduction théorique

Le Modeéle Standard (SM) des interactions électro-faibles et fortes décrit les interactions
entre les particules élémentaires en utilisant la théorie quantique des champs. Jusqu’a
présent, le Modele Standard a connu un succés remarquable par ces prédictions, qui ont été
vérifiées expérimentalement.

Les interactions sont basées sur le groupe de symétrie de jauge SU(3)¢ ® SU(2) ®
U(1)y, qui décrit les interactions électromagnétiques, faibles et fortes, par ’échange de
champs de jauge. En particulier, la Chromodynamique Quantique est la théorie de jauge
des interactions fortes : le groupe de couleur SU(3)c sur lequel cette théorie se fonde,



implique l'existence de 8 gluons, médiateurs de l'interaction. La portée de l'interaction
forte est caractérisée par la constante de couplage forte o, qui décroit lorsque le module
carré du quadri-moment d’impulsion |Q?| transférée lors de la collision augmente. Les
sections efficaces de la QCD peuvent étre approximées par des développements en série de
s © si ay est suffisamment petit, la théorie des perturbations est justifiée. L’énergie dans
centre de masse au Tevatron est déja suffisamment élevée pour permettre des mesures de
précision des prédictions de QCD, et spécialement pour la production de quarks bottom.

Les mesures de la section efficace de production des jets b fournissent ainsi un important

«

test quantitatif de la QCD, puisque 1’on s’attend & ce que les données soient correctement
décrites par les calculs au second ordre ("next-to-leading order”: NLO) en ag.

L’expérience CDF au Tevatron

Le Tevatron est un collisionneur de type proton-antiproton situé au Fermi National Labo-
ratory (FERMILAB) & Chicago (Etats-Unis). Son énergie dans le centre de masse est de
v/s = 1.96 TeV, ce qui en fait le collisionneur atteignant la plus haute énergie jusqu’a la
mise en service du Large Hadron Collider (LHC).

CDF est 'une des deux expériences multifonctionnelles construites afin de permettre
I’étude de collisions pp au Tevatron. C’est un détecteur cylindrique avec une symétrie avant-
arriére, congu pour couvrir le plus d’angle solide possible autour du point d’interaction. On
utilise un systéme de coordonnées polaires ou 7 est la distance mesurée & partir du point
d’interaction, ¢ est ’angle azimutal se trouvant dans le plan perpendiculaire & la direction
du faisceau, et 6 est I’angle polaire qui définit la pseudorapidité n = — Intan g.

En partant du point d’interaction, on peut identifier trois parties principales du détecteur:

e Les détecteurs de traces de particules chargées : Layer 00 (L00), le Silicon Vertex
Detector (SVX II), I'Intermediate Silicon Layer (ISL) et le Central Outer Tracker
(COT).

e Les calorimetres électromagnétiques et hadroniques.

e Les chambres & muons : le Central Muon Detector (CMU), le Central Muon Upgrade
(CMP) et le Central Muon Extension (CMX).

Le détecteur de vertex au silicium est la premiére couche cylindrique autour du tube &
vide du Tevatron. Il est composé de L00, SVX et ISL. Il s’agit de détecteurs & bandes
ou “microstrips” au silicium. L00, étant & 1.35 cm, est la couche la plus proche du point
d’interaction. Le SVX est composé de trois cylindres de 29 cm de longueur, qui — montés
ensemble — mesurent au total 96 cm. Chaque cylindre est divisé en douze sections azimu-
tales de 30°, chacune contenant cinq couches de détecteurs au silicium, qui mesurent la
position des traces dans le plan r — ¢. Le SVX permet la reconstruction précise des points
d’interaction secondaires des particules avec un court temps de vie, comme les particules
B. Il mesure le parametre d’impact avec une précision allant jusqu’a 40 ym lorsqu’on inclut



les signaux provenant du L00. Le ISL qui se trouve entre le SVX et le COT prolonge la
couverture des détecteurs au silicium a des valeurs de pseudorapidité allant jusqu’a 2.0.

Le COT est une chambre a dérive de 310 cm de long avec un rayon intérieur de 44
cm et un rayon extérieur de 132 cm. Elle est composée de 96 couches alternant des fils
de mesure axiaux et stéréo. Le COT est capable de reconstruire les traces des particules
dans la région de |n| < 1.0 avec une impulsion transverse supérieure & 400 MeV/c. Les
détecteurs de traces se trouvent a 'intérieur du champ magnétique de 1.4 T produit par un
aimant solénoidal placé autour d’eux.

Le systéme de calorimétrie est évidemment fondamental pour la reconstruction des jets.
11 est composé d’une partie électromagnétique et d’un partie hadronique, basées toutes deux
sur la technologie des scintillateurs, et il mesure le passage des particules avec |n| < 3.64.
Les chambres 4 muons sont situées a l'extérieur des calorimetres électromagnétiques et
hadroniques. Dans la région centrale (Jn| < 0.6) le CMU est constitué de quatre couches
de chambres & dérive. Derriere 60 cm d’acier additionnels se trouvent les quatre plans de
chambres 4 dérive du CMP. La couverture des chambres 4 muons est complétée par le CMX
qui couvre la région 0.6 < |n| < 1.0. Les chambres & muons incluent aussi des scintillateurs
qui permettent de mesurer avec précision le temps exact de passage de la particule.

Enfin, le systeme de déclenchement est composé de trois niveaux consécutifs, chacun
diminuant le nombre d’événements d’un ou deux ordres de grandeur.

Section efficace inclusive de jets b a CDF

L’utilisation de jets pour la production de quark b dépasse la limite atteinte par les mesures
précédentes, qui utilisaient les désintégrations exclusives de hadrons B, et permet ainsi
d’explorer une large gamme d’impulsions transverses. De plus, on s’attend a ce que les
corrections dues aux effets de fragmentation auxquels les calculs théoriques sont sensibles,
soient petits pour les jets.

La mesure de la section efficace différentielle de jets b se fonde sur environ 300 pb~! de
données, collectées entre février 2002 et septembre 2004. L’analyse utilise des jets dans la
région de rapidité centrale (Y| <0.7) et considére des impulsions transverses allant jusqu’a
400 GeV/c. Les jets sont des flots de hadrons dans les processus de diffusion dure; c’est-
a-dire que pour calculer les sections efficaces des jets en utilisant la QCD perturbative, la
définition des jets doit satisfaire & de fortes contraintes pour garantir la validité de la théorie
des perturbations. Ceci signifie que la définition doit étre indemne de divergences infrarouges
(les propriétés des jets ne peuvent pas dépendre de la présence de partons arbitrairement
”mous”), d’anomalies collinéaires (les propriétés des jets ne peuvent pas changer lorsqu’on
remplace un parton par un ensemble de partons collinéaires portant la méme impulsion
totale), et collinéairement factorisables (les propriétés des jets devraient étre insensibles
aux partons émis collinéairement & la direction du faisceau).

Expérimentalement, ’algorithme MidPoint remplit ces conditions, et est donc utilisé
pour reconstruire les jets. L’algorithme MidPoint est une procédure basée sur un cone
qui utilisent les signaux du calorimétre comme germes pour reconstruire les agrégats, puis



ensuite les jets; son nom provient du fait qu’il place explicitement un autre germe a un
point milieu en énergie, entre deux germes quelconques.

La rapidité Y et l'angle azimuthal ¢ sont utilisés comme position du jet lorsqu’est
calculée sa séparation des autres particules ou autres jets, alors que I'énergie du jet est
définie en terme d’impulsion transverse Pr.

Les échantillons de base pour I'analyse sont les cinq ensembles de données avec jets
nommés Single Tower 05 (ST05), Jet20, Jet50, Jet70, Jet100, ou les nombres 20,50.....
désignent les seuils du déclencheur sur ’énergie transverse du jet.

Le comportement de chaque échantillon a été étudié afin de définir un seuil et ainsi
un intervalle d’impulsion transverse Pr des jets pour lequel les effets dus a I'inefficacité du
déclencheur peuvent étre négligés. Ainsi, la sélection des événements requiert des jets au
dessus d’un tel seuil en P%e ' en plus d’autres exigences pour rejeter les rayons cosmiques et
le bruit de fond.

L’impulsion transverse des jets mesurée est par définition biaisée par les effets du
détecteur (pertes en calorimétrie, efficacité finie du détecteur, effets de lissage dus a la
résolution finie du détecteur). Ces jets sont communément appelés jets calorimétriques, et
ils dépendent de facon évidente de I'expérience. Lorsque ’on compare les sections efficaces
ou d’autres résultats de mesures avec les prédictons théoriques, les jets impliqués sont recon-
struits en utilisant les particules stables (hadrons) ou les partons. Les jets calorimétriques
doivent alors étre corrigés des effets du détecteur.

La procédure pour trouver la correction moyenne utilise la simulation. Dans les échantil-
lons Monte Carlo (on a utilisé principalement les jets de Monte Carlo de Pythia Version
A), pour former des jets au niveau hadronique, on utilise les informations provenant des
particules stables et on implémente le méme algorithme ”MidPoint”: ces jets peuvent étre
comparés a ceux reconstruits avec les informations fournies par le calorimetre. En effectuant
un ajustement dans I’espace Y-¢ entre les jets hadroniques et calorimétriques, on trouve la
corrélation, et une fonction de correction est extraite dans la gamme complete de Pr: Veffet
est de lordre de 15-20% & basse impulsion transverse Pr et décroit jusqu’a 10% pour les
bas Pr.

Une fois les jets reconstruits et corrigés, il est nécessaire d’identifier les jets de saveur b
(i.e. ceux contenant un hadron avec un quark bottom). L’une des techniques développées
a cette fin tire partie de la longue durée de vie des hadrons B. Le temps de vie moyen
est de l'ordre de 1.5 ps, et la distance propre cr est donc d’environ 450 pym: en con-
sidérant l'important boost relativiste des événements pris en compte, le hadron B par-
court une distance de 1'ordre de quelques millimetres avant de se désintégrer. Les produits
de désintégration proviennent alors d’un vertex secondaire, déplacé par rapport au point
d’interaction primaire.

La totalité des trajectoires des produits de désintégration ne peut pas étre reconstruite
a cause de la présence de particules neutres ou de la complexité considérable des états fin-
aux. Néanmoins, il est possible d’utiliser des techniques plus inclusives, qui exploitent les
performances du détecteur silicium de vertex pour distinguer entre les traces qui dérivent
d’un vertex primaire et celles qui proviennent de traces déplacées. L’algorithme SecVtx,



utilisé dans la présente analyse, applique une sélection sur le parameétre d’impact des traces
et reconstruit un vertex secondaire & partir des traces sélectionnées.

L’efficacité de reconnaissance des b est alors définie comme la fraction de jets b iden-
tifiés par rapport & tous les jets b pour chaque intervalle P;_jpe * donné. Puisqu’il n’est pas
possible de la mesurer directement avec les échantillons de données de jets, ’algorithme
Monte Carlo est utilisé pour décrire la dépendance en énergie et ’acceptance géométrique
de la reconnaissance, et un facteur d’échelle, mesuré dans un large échantillon indépendant
ayant un contenu en saveur lourde important, est déterminé pour prendre en compte les
imperfections dans les simulations (i.e. la différence dans lefficacité d’identification des
traces et la résolution, les incertitudes des modeles de désintégration des hadrons B, etc...)
L’efficacité de reconnaissance des b obtenue est autour de 45% pour des valeurs basses et
intermédiaires de Pr, et elle décroit jusqu’a 30% pour des valeurs élevées de Pr.

Un aspect négatif d’une telle procédure réside dans le fait que les hadrons charmés
sont aussi caractérisés par un parcours propre intermédiaire (¢7 ~ 200 um), et il est donc
difficile de distinguer les hadrons b des hadrons c. De plus, les jets légers peuvent aussi
étre incorrectement identifiés. Il est alors nécessaire d’extraire le contenu en saveur b des
jets sélectionnés. La technique adoptée dans ’analyse présentée ici considére la forme de
la masse invariante des traces utilisées pour trouver le vertex secondaire, comme quantité
discriminatrice. Bien qu’une reconstruction compléte de la masse invariante des hadrons
ne soit pas possible a cause de la présence de particules neutres et de pertes d’énergie dues
a la résolution en énergie du détecteur, la masse du vertex secondaire est plus dure pour
les jets b que pour les jets ¢, ou les jets legers. Les distributions fournies par les données
sont interpolées par une combinaison linéaire des deux composantes (jets b et non b). Les
figures 1 (& gauche) montrent la distribution en masse du vertex secondaire telle qu’extraite
des données, comparée a la prédiction, ainsi que les schémas-types pour les masses b et non
b, normalisés & la fraction provenant du fit, pour un intervalle en Pp. Ce fit est en fait
réalisé en considérant indépendemment chaque intervalle de P, des jets, et la figure 1 (a
droite) montre la fraction de jets b identifiés dans la gamma complete de Pp: les erreurs
statistiques et ’erreur systématique totale sont indiquées.

La section différentielle des jets b au niveau des particules est

dop_jet| _ 'Ntiaggedflfclilr}fold
dprdY |; T €AY Aph [ L

pour chaque intervalle d’impulsion transverse du jet, ou Ntiagged est le nombre de jets
identifiées en utilisant l'algorithme d’identification des jets b; f; est la fraction de jets b
parmi les jets identiﬁés extraits des données: eéftag est Defficacité de reconnaissance des b (
= €}_tagMC X SF). C!oso1q €st le facteur de correctiqn spécifique aux jets b pour chaque in-
tervalle. AY est I'intervalle de rapidité des jets; Ap% est la taille de I'intervalle d’impulsion
transverse du jet; [ £ est la luminosité intégrée définie pour chaque ensemble de données.

Les facteurs de correction additionnels C} ;4 sont nécessaires car la procédure pour trou-

nfol
ver les corrections moyennes pour les jets a été implémentée seulement pour des événements

avec des jets positivement identifiés; tous les jets identifiés ne contiennent pas un quark b,
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Figure 1: A gauche: distribution en masse des vertex secondaires extraite des données,
et superposée a la courbe prédite par les ”patrons” Monte Carlo pour les jets b et non b,
pour des intervalles en P, de 82-90 GeV/c. A droite: fraction des jets b identifiées dans
les données, en fonction de I'impulsion transverse P, de la jet: l'erreur totale du fit est
indiquée, et les erreurs totales systématiques sont superposées.

et les différences entre les jets avec saveur b et les jets ordinaires doivent donc étre prises en

compte. Par ailleurs, Cfl q corrige la section efficace des effets de lissage dus & la résolution

nfol
finie du détecteur; ces facteurs sont calculés intervalle par intervalle en comparant la sec-
tion efficace des jets b au niveau calorimétrique et hadronique telle qu’elle est donnée par

la simulation Monte Carlo.

La section efficace de jets b mesurée au niveau des particules est montrée figure 2 en
fonction de I'impulsion transverses Pr corrigée dans la gamme allant de 38 a 400 GeV: les
incertitudes systématiques sont superposées & la distribution.

Les sources principales d’erreur systématique proviennent de 1’échelle d’énergie des jets
et de la fraction de jets b identifiés. La section efficace est aussi comparée avec les prédictions
au second ordre (NLO) pour la production de jets b (cf. aussi le rapport données/NLO de
la figure 3). L’accord est bon pour des jets au dessous de 100 GeV/c, mais se dégrade
pour des jets d’impulsions transverses plus élevées, bien que les incertitudes systématiques
des données et de la théorie se recouvrent. La forte dépendance des prédictions théoriques
en fonction du choix de renormalisation et d’échelle de factorisation montre que les contri-
butions d’ordre supérieure, non incluses ici, pourraient jouer un réle majeur. Pour cette
raison, un calcul au second ordre de la théorie des perturbations en QCD ne devrait pas
étre considéré comme concluant dans la comparaison théorique avec la section efficace de
production des jets b & haut P.

L’expérience ATLAS au LHC

Le projet LHC est un collisionneur pp qui est en cours de construction au Conseil Eu-
ropéen de Recherche Nucléaire (CERN). Il représente la prochaine étape dans 1’évolution
des accélérateurs a hautes énergies, ayant une énergie du centre de masse de /s = 14 TeV.
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Figure 2: Section efficace différentielle mesurée: les calculs NLO sont superposés.
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Figure 3: Rapport données/NLO: la bande grise représente les erreurs systématiques sur
les données, les lignes bleues les incertitudes théoriques, incluant les dépendances d’échelle.

ATLAS, qui est un détecteur plurifonctionnel, a beaucoup de similitudes dans sa construc-
tion avec CDF. En partant de I'intérieur vers ’extérieur on trouve les composants suivants:

e Les détecteurs de traces de particules chargées (Inner Tracker): les détecteurs au
silicium & pixels (Pixels), le Semiconductor Tracker (SCT) et le Transition Radiation
Tracker (TRT).

e Les calorimetres électromagnétiques et hadroniques.

e Les chambres & muons.

N .

La partie intérieure du Inner Tracker est constituée de détecteurs au silicium a pixels,
arrangés en trois cylindres & des rayons de 5.05 cm, 8.85cm et 12.25 cm, et de trois disques
de chaque c6té du détecteur central. Ces détecteurs fournissent une précision de 50 ym dans



le plan r — ¢ et de 400 um le long de la direction du faisceau. De 30cm & 52cm du tube
a vide contenant le faisceau se trouvent les quatre couches du SCT, ainsi que neuf disques
de chaque c6té du détecteur central. La partie cylindrique (“avant-arriére”) du SCT est
constitué de 2112 (1976) modules au silicium qui contiennent aussi I’électronique nécessaire
pour la lecture de bandes de silicium. Les modules de la partie cylindrique mesurent le
passage d’une particule avec une précision de 19 ym dans le plan r — ¢ et 700 pym le long
de la direction du faisceau. L’élément extérieur du systéme de traceurs d’ATLAS est le
TRT, une chambre 3 fils. La partie centrale contient 50000 fils, et les 36 disques des régions
“avant-arriere” en contiennent 320000. Par rapport aux détecteurs au silicium la résolution
est moindre (170 um), mais cela est équilibré par le nombre important de points de mesure,
typiquement 36 par trace. Le TRT permet la reconnaissance des électrons griace a leur
radiation de transition caractéristique (d’ot le nom du détecteur). Entre les traceurs de
particules et les calorimeétres se trouve le solenoide supraconducteur qui crée un champ
magnétique de 2T dans le volume des traceurs.

Les calorimetres, qui couvrent la région de |n| < 3.2, sont basés sur la technologie
d’argon liquide et des tuiles de scintillateurs plastiques. Ils sont entourés par les chambres
a muons qui occupent l'espace jusqu’a un rayon de 11 m et jusqu’a £23 m dans la direction
du faisceau. Différentes technologies sont utilisées pour les chambres & muons remplissant
différentes taches. Des “Monitored Drift Tubes” et des “Cathode Strip Chambers” sont
utilisés pour les mesures de précision, alors que pour les déclenchements des “Resistive
Plate Chambers” et des “Thin Gap Chambers” sont prévus. ATLAS prévoit un systéme de
déclenchement & trois niveaux, similaire & celui de CDF.

Développement du détecteur a micro-pistes de sili-
cium SCT

Le détecteur & micro-pistes de silicium SCT est constitué de quatre cylindres concentriques
et de 18 disques en fibre de carbone, équipé au total de 4088 modules.

Chaque module consiste en une paire de senseurs micro-pistes de silicium, collés dos
a dos avec un angle stéréo de 40 mrad, et attachés & une partie électronique appelée ”hy-
bride”. Ce dernier est constitué d’un circuit flexible cuivre-polyimide laminé sur un substrat
carbone-carbone, et porte les puces de lecture.
De nombreux tests ont été réalisés dans la phase de développement des modules des-
tinés & équiper les disques (modules ”forward”). Les conditions d’opération extrémes
du LHC imposent des contraintes trés exigeantes sur les performances électriques — no-
tamment — de ces modules, en particulier sur le bruit, le niveau d’occupation en bruit,
Pefficacité de reconstruction des traces, le temps de réponse et la consommation électrique.
L’électronique de lecture des modules SCT étant binaire, le niveau d’occupation en bruit, au
point d’opération (1 fC) est particulierement important et il doit impérativement étre sig-
nificativement inférieur & ’occupation en signal, pour assurer que le taux de bruit n’affecte
pas la transmission des données ni la reconstruction des traces. La limite prévue en niveau
d’occupation en bruit de 5x10~* impose que le niveau du discriminateur de I’électronique
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frontale de lecture est fixé a 3.3 fois le rms en bruit.

Apres des études détaillées de plusieurs prototypes successifs, on est arrivé a I’élaboration
d’une version satisfaisante de ces modules forward (K5).

Les modules non irradiés sont bien en deca des spécifications, avec un niveau d’occupation
en bruit qui n’excéde pas 4x107°, et ce, dans le cas le plus défavorable des modules externes.
La figure 4 montre un exemple de niveau d’occupation en bruit pour la face supérieure d’un
module non irradié.
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10 20 300 40 %00 60 700 “o om0 @ @ o0 4
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Figure 4: Example de niveau d’occupation en bruit pour la face supérieure d’'un module
non irradié: sur la gauche, est présentée la distribution bidimensionnelle de I'occupation
en fonction du seuil par canaux, et sur la droite on peut voir la projection de I'occupation
en bruit en échelle logarithmique pour la face complete, qui a bien la forme attendue. Le
point indique le point de fonctionnement & 1 fC, tel qu’il est identifié par la procédure
d’ajustement (”trimming”).

Il est aussi important de tester les performances des modules apres irradiation. Les
dégats causés par les radiations touchent a la fois 1’électronique de lecture et des détecteurs
de silicium, et conduisent & une augmentation du bruit, en méme temps qu’a une augmenta-
tion du courant de fuite des détecteurs. La température de fonctionnement augmente ainsi,
rendant encore plus crucial un bon systéme d’évacuation de la chaleur et de refroidissement.

Certains des modules des disques ont été irradiés grace au faisceau de proton de 24 GeV
du SPS au CERN. Le niveau d’occupation en bruit augmente jusqu’a atteindre 1. x 1073,
bien au dela des spécifications du SCT. La limite nominale d’occupation en bruit peut étre
récupérée en augmentant le seuil du discriminateur jusqu’a au moins 1.2 fC.

Les résultats des tests électriques obtenus ont été jugés suffisamment satisfaisants par
la collaboration SCT pour s’engager dans la production massive, et les modules des disques
ont passés avec succes leur revue finale ("Final Design Review”) en décembre 2002.

Bien que I’hybride K5 verifie les spécifications du SCT, quatre versions antérieures
d’hybrides montraient des instabilités inacceptables. C’est pour cette raison que la pos-
sibilité de construire un module ”forward” basé sur ’hybride des modules des cylindres —
nommé "KB”, et assemblé suivant la configuration ”forward”, avec des détecteurs ayant la

11



géométrie adaptée aux disques — a été considérée par certains instituts de la collaboration.

Un premier prototype a été construit avec succes en septembre 2001, suivi de huit
autres modules externes en configuration finale, assemblés et entiérement testés. Le niveau
d’occupation en bruit de ces modules & un seuil de 1 fC est entre ~ 2 x 1076 et ~ 1077,
satisfaisant ainsi parfaitement les spécifications requises.

Les tests réalisés sur des prototypes irradiés font apparaitre aussi un comportement
satisfaisant. On peut donc en conclure que ce dessin de module aurait fourni une solution
de rechange satisfaisante au cas ou la version officielle de I’hybride ”forward” n’aurait pas
été terminée 3 temps.

Enfin, les modules & micro-pistes SCT d’ATLAS ont aussi été mesurés en tests fais-
ceau, afin d’évaluer leur performance en tant que détecteurs de particules. Le faisceau
est habituellement composé de pions de 180 GeV/c, avec une contamination mineure par
des muons. Les modules sont disposés suivant une ligne, avec un systéme de télescopes:
I’analyse conventionnelle des tests faisceau du SCT est en fait fondée sur la comparaison
entre la réponse réelle des modules et la position attendue des traces, extrapolées a partir
des télescopes.

Les mesures de base du test faisceau ont été adaptées a 1’électronique de lecture binaire
du SCT, et consiste en des balayages du seuil du discriminateur dans la gamme 0.7-6.0 fC.
Environ 20 000 événements sont enregistrés & chaque valeur du seuil, fournissant ainsi une
courbe d’efficacité (appelée courbe en 7s”). A 1 fC, lefficacité doit étre supérieure & 99%
pour satisfaire aux exigences du SCT. Par ailleurs, il est possible dans les tests faisceaux,
de mesurer la résolution spatiale, la réponse a des traces arrivant avec des angles extrémes,
etc... Les mesures ont aussi établi les performances de reconnaissance de traces du dessin
final des diverses géométries des modules SCT.

12



Part 1

Measurement of the inclusive b-jet
cross section at CDF

In the first part of this thesis work, the measurement of the inclusive b-jet cross section is
presented. It is based on about 300 pb~! of data, collected by the CDF experiment from
February 2002 to September 2004. The m