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IntroductionEn 1992, la collaboration H1 a d�ecid�e la r�ealisation d'un programme d'am�eliorationde la r�egion "arri�ere" de son d�etecteur situ�e aupr�es du collisionneur HERA (Ham-bourg). Ce programme incluait, entre autres, la r�ealisation de deux calorim�etress�epar�es, un �electromagn�etique et un hadronique. Le travail de cette th�ese seplace dans le cadre de ce projet de construction et mise en �uvre des nouveauxcalorim�etres et de leur �electronique associ�ee.Ce que nous avons appel�e la r�egion arri�ere correspond �a la r�egion d'espace dedi�usion �a petit angle des �electrons par rapport �a leur direction incidente. Il estpossible en principe d'atteindre dans cette r�egion des domaines deQ2 (' 1 GeV2)et x (< 10�4) petits. Ces domaines sont int�eressants du point de vue d'une part del'�etude de la structure du proton �a haute densit�e de partons/gluons [1] et d'autrepart de la compr�ehension de la transition entre la photoproduction Q2 � 0 GeV2et la di�usion profond�ement in�elastique Q2>�5 GeV2 [2].Du point de vue exp�erimental, l'acc�es �a ces nouveaux domaines correspond �aaugmenter l'acceptance angulaire des �electrons di�us�es �a petits angles et �a abais-ser le seuil e�ectif de d�etection �a 3-4 GeV environ (contre 8 GeV pr�ec�edemment).Mais pour ces �energies, il est essentiel d'identi�er l'�electron car les �ev�enements dephotoproduction g�en�erent des pions qui simulent le d�epôt d'�energie d'un �electrondans le calorim�etre. Un autre facteur important pour acc�eder �a cette nouvellephysique est la minimisation des biais syst�ematiques dûs �a des zones mortes dud�etecteur ou �a une ine�cacit�e de l'�electronique de d�eclenchement variant spatia-lement.Une particularit�e des collisions �a HERA est la possibilit�e de reconstruireles variables cin�ematiques d'une collision en utilisant totalement (ou partielle-ment) l'information de l'�etat �nal hadronique. Pour ce dernier, la mesure n'�etaitpas faite dans la r�egion arri�ere �a cause de l'absence de calorim�etrie hadronique.L'exigence de l'ajout d'un tel calorim�etre derri�ere le calorim�etre �electromagn�etiquea eu pour cons�equence la r�ealisation d'une �electronique rapide de mesure calo-rim�etrique de temps de vol. Nous devons en e�et rejeter un bruit de fond g�en�er�epar les collisions proton-gaz qui d�eposent leur �energie dans le calorim�etre arri�ere9 ns en moyenne avant le d�epôt d'�energie g�en�er�e par une collision physique. Cerejet �etait e�ectu�e pr�ec�edemment par un mur de scintillateurs qui fut retir�e pour7



8l'installation du calorim�etre hadronique.La technique de calorim�etrie, choisie par la collaboration H1 a �et�e celle des�bres scintillantes/plomb (SpaCal) d�evelopp�ee dans les ann�ees 80 et 90 [3]. L'�elec-tronique associ�ee �a ces d�etecteurs SpaCal-H1 (1600 voies au total) a �et�e enti�ere-ment con�cue (et r�ealis�ee !) pour satisfaire ces exigences de d�eclenchement uni-forme et de rejet de bruit de fond par temps de vol. Ces nouveaux d�etecteursont �et�e install�es dans H1 pendant la fermeture de HERA �a l'hiver 1994/1995et ont �et�e utilis�es pendant la prise de donn�ees 1995. Cette th�ese couvre doncla p�eriode du projet SpaCal-H1 depuis les nombreux tests r�ealis�es au faisceau(CERN principalement) jusqu'aux premi�eres analyses des performances sur sitependant l'ann�ee 1995.Les sujets principaux abord�es dans cette th�ese sont:� la mise en �uvre en faisceau test des prototypes de l'�electronique rapidede d�eclenchement. Cette �etape essentielle nous a permis d'�etablir les per-formances accessibles et de valider les circuits, avant le lancement de laproduction de s�erie.� L'installation et mise en route �a HERA de l'�electronique de d�eclenchementsur l'amas en �energie dont nous avions la responsabilit�e.� Les r�esultats apr�es la premi�ere ann�ee de fonctionnement dans H1.� Des donn�ees de faisceau test ont �et�e aussi enregistr�ees pour l'�etude de las�eparation �electron/pion dont nous pr�esentons les r�esultats.Nous r�esumons rapidement le contenu des quatre chapitres qui composent cem�emoire de th�ese.Au premier chapitre, apr�es une br�eve description du collisionneur HERA (pa-ragraphe 1.1) nous d�ecrivons en d�etail le d�etecteur H1 (paragraphe 1.2) et con-tinuons avec une discussion des principaux sujets de physique qui peuvent être�etudi�es �a HERA (paragraphe 1.3).Au deuxi�eme chapitre, nous indiquons les facteurs d'am�elioration de la calo-rim�etrie que l'on cherche �a r�ealiser �a travers le projet SpaCal (paragraphe 2.1).Ensuite nous d�ecrivons le d�etail de la g�eom�etrie et r�ealisation de ces calorim�etres(paragraphe 2.2) et continuons (paragraphe 2.3) avec la pr�esentation de leurs per-formances (lin�earit�e, resolution ...) mesur�ees en faisceau test. Les paragraphes 2.4et 2.5, sont d�edi�es aux r�esultats concernant la s�eparation �electron/pion et lar�eponse aux particules au minimum d'ionisation.Les deux derniers chapitres sont consacr�es d'une part (chapitre 3) �a la descrip-tion de l'�electronique associ�ee �a ces calorim�etres et d'autre part �a la pr�esentation



9de ses performances (chapitre 4). Au chapitre 3, apr�es avoir introduit la posi-tion du probl�eme (paragraphe 3.1), nous donnons une vue d'ensemble de cette�electronique (paragraphe 3.2) dont les diverses composantes sont d�ecrites auxparagraphes 3.3-3.8; le paragraphe 3.6 est relatif au d�eclenchement sur l'amas en�energie, dont nous avons eu la responsabilit�e.Dans le dernier chapitre, nous pr�esentons les performances obtenues lors destests de prototypes en faisceau au CERN (paragraphe 4.1.2). Dans le para-graphe 4.2 nous pr�esentons d'une part, la m�ethode utilis�ee pour calibrer l'e�cacit�ede la s�election des �ev�enements physiques par temps de vol et d'autre part les ef-�cacit�es du d�eclenchement sur l'amas d'�energie (IET); ces r�esultats sont ceuxobtenus �a HERA pendant la campagne de prises de donn�ees 1995. En�n, nousr�esumons (paragraphe 4.3) les principaux probl�emes rencontr�es pendant cetteprise de donn�ees et les am�eliorations pr�evues pour l'ann�ee 1996.
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Chapitre 1HERA et le d�etecteur H11.1 HERAL'acc�el�erateur HERA (Hadron Elektron Ring Anlage) situ�e �a Hambourg aupr�esdu site de DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) est le premier collision-neur lepton-nucl�eon. Il consiste en deux anneaux ind�ependants dont l'un sert �aacc�el�erer et stocker des �electrons et l'autre des protons. L'�energie nominale des�electrons est de 30 GeV et celle des protons atteint 820 GeV. Ainsi l'�energie maxi-male dans le centre de masse est ps = 314 GeV. Pour obtenir une telle �energieavec un faisceau d'�electrons projet�e sur une cible �xe, les �electrons devraient êtreacc�el�er�es jusqu'�a 52 TeV, une �energie inaccessible �a la technologie d'aujourd'hui.Les �energies dans le centre de masse pour de telles exp�eriences sur cible �xe sontlimit�ees �a quelques dizaines de GeV jusqu'�a pr�esent. HERA est donc le premiercollisionneur ep permettant d'acc�eder �a une r�egion cin�ematique jamais atteinteauparavant.Avant d'être inject�ees dans les deux anneaux de HERA d'une circonf�erencede 6.3 km, les particules sont pr�ealablement acc�el�er�ees (�g. 1.1). Les protonsatteignent une �energie de 40 GeV dans l'anneau PETRA avant d'entrer dansHERA. Le processus d'injection dans HERA est r�ealis�e par l'envoi des paquetsde protons par p�eriode de 96 ns. A la suite de la proc�edure d'injection dansHERA, les protons sont acc�el�er�es jusqu'�a leur �energie nominale et stock�es �a l'aidedes aimants supraconducteurs qui cr�eent un champ magn�etique de 4.53 T. Leremplissage de l'anneau d'�electrons est r�ealis�e de la même fa�con. Ces derniersont une �energie de 14 GeV en entrant dans HERA.Beaucoup de param�etres des aimants, tant de focalisation que de d�e
ection,sont �a consid�erer, ce qui rend l'ajustement du faisceau complexe. C'est ce quipourrait expliquer pourquoi les valeurs nominales pour HERA n'ont pas encore�et�e atteintes, bien que les performancesaient �et�e consid�erablement am�elior�ees au cours des ann�ees (tableau 1.1). Unedes mesures prises pour am�eliorer la luminosit�e de la machine a consist�e en 1994, �a11



12
Figure 1.1: Plan du collisionneur HERA avec ses pr�e-acc�el�erateurs. A gauche, un agrandis-sement du syst�eme d'injection est pr�esent�e.remplacer les �electrons par des positrons1. Ce changement a aussi rendu possibledes nouvelles �etudes de physique, notamment en ce qui concerne la recherche desparticules au-del�a du Mod�ele Standard et l'analyse des courants charg�es.Au collisionneur HERA, il y a 4 points d'interaction autour de chacun des-quels on trouve un d�etecteur d'une exp�erience pour l'�etude de di��erents domainesde la physique des particules. Deux de ces exp�eriences, H1 (350 chercheurs de12 pays) et ZEUS (450 chercheurs de 11 pays), de �nalit�e comparable ont uneprogramme de mesure des interactions ep tr�es vaste que nous d�ecrirons au pa-ragraphe 1.3. Nous indiquerons en particulier, les r�esultats d�ej�a obtenus par cesdeux exp�eriences qui prennent des donn�ees depuis le d�emarrage de HERA en1992.HERMES, la troisi�eme collaboration, a commenc�e �a prendre des donn�ees auprintemps 1995. Utilisant uniquement le faisceau des �electrons polaris�es di�us�esur une cible de gaz dilu�e, leur but est de v�eri�er les r�egles de somme de QCDet de mesurer les fonctions de structure. A l'aide de di��erentes cibles polaris�eesqui sont compos�ees de 1H, 2H ou 3He, on peut mesurer les fonctions de structured�ependantes du spin du proton et du neutron.En�n, la quatri�eme exp�erience HERA-B est d�edi�ee �a l'�etude de la violation deCP dans le syst�eme B-�B. Ce dernier est produit en faisant interagir les protonssur une cible �xe interne. Le d�emarrage de cette exp�erience est pr�evue pour 1998.1Par la suite, le mot \�electrons" sera utilis�e sauf quand la distinction entre \�electrons" et\positrons" deviendra essentielle.
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1992 1993 1994e� p e� p e� p�energie (GeV) 26.7 820 26.7 820 27.5 820luminosit�e moyenne (cm�2s�1) 0.29 1029 0.28 1030 0.57 1030luminosit�e par an (pb�1) 0.055 0.998 0.938nombre maximal de paquets 9 9 84 84 153 153nombre de paquets pilotes 1 1 10 10 15 15courant moyen (mA) 1.40 1.07 7.72 10.79 10.49 28.551994 1995 nominale+ p e+ p e p�energie (GeV) 27.5 820 27.5 820 30 820luminosit�e moyenne (cm�2s�1) 1.40 1030 2.13 1030 1.50 1031luminosit�e par an (pb�1) 4.977 11.055 100nombre maximal de paquets 153 153 174 174 210 210nombre de paquets pilotes 15 17 15 6 0 0courant moyen (mA) 17.00 41.02 18.4 54.0 60 160Tableau 1.1: Les param�etres du collisionneur HERA pour des ann�ees 1992-1995. En 1994, lefaisceau d'�electron fut remplac�e par un faisceau de positrons. Nous remarquons que les paquetsdit pilote sont des faisceaux de protons (�electrons) n'ayant pas de correspondant �electrons(protons). Ces paquets pilotes sont employ�es pour �evaluer le bruit de fond.



141.2 Le d�etecteur H1L'exp�erience H1, install�ee dans la zone d'interaction nord du collisionneur HERA,fonctionne depuis 1992. La connaissance de certaines de ses limites pour acc�eder�a de nouveaux domaines de physique a conduit un projet d'am�elioration de cer-taines de ses composants lors de la fermeture de HERA �a l'hiver 1994/1995. Nousinclurons dans notre description du d�etecteur H1 ces am�eliorations.1.2.1 Pr�esentation g�en�erale du d�etecteur H1La grande di��erence en �energie entre les �electrons et les protons se re
�ete dansla conception de l'ensemble du d�etecteur H1. La partie vers l'avant, c'est-�a-dire en direction de l'impulsion des protons, est instrument�ee di��eremment de lapartie vers l'arri�ere (�g. 1.2). N�eanmoins, le d�etecteur poss�ede �evidemment unesym�etrie cylindrique par rapport �a l'axe du faisceau.En partant du point d'interaction nominal, H1 consiste en un ensemble desous-d�etecteurs qui peuvent être divis�es selon leurs tâches respectives:� Les d�etecteur �a traces,� Les calorim�etres,� Un fer de retour du champ magn�etique entourant l'aimant supraconducteur,instrument�e pour la mesure des muons,� Un syst�eme de temps de vol en arri�ere,� Un spectrom�etre �a muons �a l'avant,� Un spectrom�etre �a protons �a l'avant,� Des d�etecteurs pour la mesure de la luminosit�e.Le syst�eme des coordonn�es de H1 est d�e�ni de telle fa�con que la direction desprotons incidents donne l'axe z. L'axe y est d�e�ni comme la verticale ascendanteet l'axe x est orient�e horizontalement. L'origine se trouve au point d'interaction.L'angle � balaie le plan en coupe transversale du d�etecteur H1 le long de l'axe dufaisceau tel que � = 180� pointe la direction des �electrons incidents. La variable� segmente la coupe transversale du d�etecteur H1. La variable r est la distanceau point d'interaction dans cette projection.1.2.2 La mesure des traces charg�ees et le champ magn�etiquePour mesurer le parcours des particules charg�ees, on exploite leurs propri�et�es ioni-santes. Quand les particules traversent un champ magn�etique, on peut mesurer
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Figure 1.2: Vue globale du d�etecteur H1.



16leur impulsion grâce �a la courbure des trajectoires induite par la force de Lo-rentz. Les d�etecteurs �a traces sont plong�es dans un champ magn�etique de 1.2 T,engendr�e par une bobine supraconductrice situ�ee �a l'ext�erieur du calorim�etre �aargon liquide (�g. 1.3). Le champ est orient�e parall�element �a l'axe du faisceau et

Figure 1.3: Coupe longitudinale du d�etecteur H1, le long de l'axe du faisceau.ne varie que de quelques pour-cent dans la r�egion des d�etecteurs �a traces. Pourboucler les lignes de champ, H1 est entour�e par des plaques de fer. Vers l'avant,un aimant de compensation est install�e a�n d'�eviter une perturbation du faisceaupar le champ magn�etique de H1.Les d�etecteurs �a traces au siliciumLors de la fermeture de HERA �a l'hiver 1994/1995, le tube �a vide dans H1 a�et�e remplac�e par un tube de diam�etre plus petit, permettant d'introduire desd�etecteurs �a traces au silicium, caract�eris�es par une excellente r�esolution en po-sition. Ces d�etecteurs au silicium se divisent en deux ensembles, l'un entourantle vertex nominal d'interaction (CST2) et l'autre situ�e vers l'arri�ere (BST3).2Central Silicon Tracker3Backward Silicon Tracker



17L'int�erêt principal qui a motiv�e la construction du CST est l'am�eliorationde l'�etude des particules �a court temps de vie. L'assemblage �nal du CST estcompos�e de deux cylindres concentriques de d�etecteurs au silicium double faces(�g. 1.4); leur rayon respectif est de 40 mm et 75 mm. Chaque cylindre est cons-

Figure 1.4: Vue en perspective du CST. La longueur compl�ete est 400 mmtitu�e de 6 anneaux de couches, comportants respectivement 10 et 16 d�etecteurs�el�ementaires.En 1995, le CST ne comportait que la moiti�e des d�etecteurs �elementaires dechaque cylindre. On pr�evoit l'installation de l'autre moiti�e lors de la fermeturede HERA pendant l'hiver 1995/1996.Le CST complet pourra reconstruire des traces entre 62� < � < 118� avec uner�esolution spatiale de 60 �m pour une particule de 1 GeV d'impulsion di�us�ee�a un angle de � = 90�. Une telle r�esolution permettra de reconstruire les vertexprimaires et secondaires tr�es pr�ecis�ement. Ainsi pour des baryons et m�esonscontenant des quark b ou c qui sont cr�ees par photoproduction, on poss�ede unoutil e�cace a�n de rejeter le bruit de fond induit par les particules produites �apartir de la d�esint�egration des quarks l�egers [4].La r�ealisation de la partie BST (Backward Silicon Tracker) a �et�e motiv�eepar l'int�erêt d'augmenter l'acceptance en � du d�etecteur H1 dans la r�egion versl'arri�ere dans le domaine 167� < � < 176�, couvrant 90% des �ev�enements de ladi�usion profond�ement in�elastique avec un Q2 > 4 GeV [4].



18 L'assemblage �nal du BST comportera 8 disques mont�es perpendiculaire-ment par rapport �a l'axe du faisceau. Les disques, situ�es entre z =-280 mm etz =-860 mm, ont un rayon int�erieur de 55 mm pour l'insertion du tube �a vide etun rayon ext�erieur de 126 mm.Chaque disque comprend 16 secteurs en �, �equip�es de 3 couches de d�etecteursau silicium, ayant respectivement des \strips" radials pour la mesure en �, des\strip" circulaires pour la mesure en � et une segmentation en \pads" pour und�eclenchement rapide. Le BST aura une r�esolution en � ainsi qu'en � d'environ1 mrad.Pour l'instant, le BST n'est pas �equip�e compl�etement. Il est pr�evu d'int�egrerles d�etecteurs manquants �a l'hiver 1995/1996. Une pr�esentation des modules d�ej�ainstall�es dans H1 se trouve dans la �gure 1.5.10 CHAPITRE 1. HERA ET LE D�ETECTEUR H1quark b ou c qui sont cr�ees dans des �ev�enement de photoproduction on poss�edeun outil e�cace a�n de rejeter le bruit de fond des particules produites des quarkslegers [1].Le projetBST (Backward Silicon Tracker) a �et�e motiv�e par l'interêt d'am�eliorerla performance du d�etecteur H1 dans la region vers l'arri�ere: Le BST agrandit ledomaine angulaire en � pour les trajectoires reconstruisible et am�eliore de plusla resolution.Le BST est compos�e de 8 disques qui sont mont�es perpendiculairement parrapport �a l'axe du faisceau (�g. 1.5). Ces disques sont situ�es entre z=-280 mm

Figure 1.5: Vue en perspective du BST, tel qu'il est int�egr�e dans H1 au prin-temps 1995. Quatre disques sont �equipp�e de 8 octants pour la r�esolution en r(des d�etecteurs appel�es \PAD") et deux octants pour une �ne r�esolution en �(d�etecteurs \strip")et z=-860 mm. Les disques ont un trou int�erieur d'un rayon de 55 mm pourl'insertion du tube �a faisceau et sont segment�es dans 16 secteurs en �. Le rayonext�erieur des disques est de 125 mm. Pour l'instant les disques ne sont pasFigure 1.5: Vue en perspective du BST, tel qu'il est int�egr�e dans H1 au printemps 1995.Jusqu'�a maintenant seuls quatre disques sont �equip�es avec 8 secteurs des \pad" pour led�eclenchement, 2 secteurs comportent aussi des d�etecteurs de \strip" radial pour une r�esolutionen �. La distance entre les disques est 62 mm.Les chambres dans la r�egion centraleLa partie centrale dans le domaine angulaire 25� < � < 155� est �equip�ee de deuxgrandes chambres �a d�erive concentriques (CJC1 et CJC2), de deux chambres �ad�erive (CIZ et COZ) de moindre envergure et de deux chambres proportionnelles



19(CIP et COP). Leurs tailles et positions respectives sont pr�esent�ees �a la �gure 1.6.

Figure 1.6: Les d�etecteurs de traces, vue �-z.Les chambres CJC1 et CJC2 sont compos�ees respectivement de 30 et 60 cel-lules dans la projection r-�. Leurs �ls d'anode sont tendus parall�element �a l'axedu faisceau. Dans le plan r��, ces chambres permettent d'obtenir une r�esolutionen impulsion de �p=p < 0:01 p= GeV et une r�esolution spatiale de 170 �m [6]. Pourdes traces issues du vertex primaire, on peut même, en imposant la contrainte auvertex, obtenir une r�esolution en impulsion de 0.3% p/GeV. Ces chambres o�renten plus une mesure du dE=dx �a 10% pr�es.Les chambres CIZ et COZ qui disposent de �ls orthogonaux �a l'axe du fais-ceau, compl�etent la mesure des traces charg�ees dans r�egion centrale. Ils ont uner�esolution spatiale de �z � 350 �m et une r�esolution angulaire �� � 100 mrad.Les deux chambres proportionnelles CIP et COP qui sont �equip�ees de plans deplusieurs �ls fournissent des informations rapidement accessibles pour le syst�emede d�eclenchement de premier niveau.Les chambres dans la partie avantLe d�etecteur FTD (Forward Tracking Detector) couvre le domaine angulaire7� < � < 25� (�g. 1.6). Il comprend 3 supermodules identiques qui permettent demesurer l'impulsion dans le plan r-� avec une pr�ecision de �p=p < 0:03p=GeV pourp > 3 GeV et la contrainte que la trajectoire a son origine au vertex primaire.



20La r�esolution angulaire ��� est de l'ordre de 1 mrad. Les supermodules sontcompos�es de 4 types de modules di��erents:� Des chambres �a d�erive planaires, constitu�ees de 3 plans de �ls parall�elestourn�es de 60� en � l'une par rapport �a l'autre. Ils permettent d'obtenirune r�esolution en x-y comprise entre 150 �m et 170 �m.� Des chambres �a d�erive radiales, les �ls pointant vers le faisceau. Lesr�esolutions obtenues en r-� sont de l'ordre de 190 �m.� Des d�etecteur de radiateurs de transition, pour l'identi�cation des �electrons;les photons de rayonnement X, cr�e�es par le passage de l'�electron, sontd�etect�es dans les chambres.� Des chambres proportionnelles FWPC (MWPC dans la �gure 1.6) utilis�eespour le d�eclenchement de premier niveau.La chambre �a d�erive �a l'arri�ereComme le CST et le BST, la chambre �a d�erive en arri�ere BDC (BackwardDrift Chamber) fait partie du projet d'am�elioration de H1. Elle a �egalement �et�einstall�ee dans la p�eriode de fermeture de HERA en 1994/1995. La BDC couvre undomaine entre 157� < � < 177�. La BDC est compos�ee de 8 couches octogonalesdont chacune contient des anodes sensibles perpendiculaires �a l'axe du faisceau.On s'attend �a obtenir des r�esolutions �r = 400 �m, et �� = 800 �m. La r�esolutionde s�eparation des traces doubles est de l'ordre de 3 mm. On esp�ere obtenir avecce d�etecteur une mesure de dE/dx, utile pour l'identi�cation des particules, avecune pr�ecision de 30% [5].1.2.3 La calorim�etrieLa mesure de l'�energie des particules dans le domaine angulaire 4� < � < 152�est r�ealis�ee par le calorim�etre �a �echantillonage �a argon liquide qui constitue lapi�ece mâ�tresse du d�etecteur H1. Dans la r�egion 152� < � < 177:5�, c'est led�etecteur SpaCal (Spaghetti Calorimeter), dont nous parlerons plus en d�etaildans les chapitres suivants puisqu'il constitue le sujet de cette th�ese. Ces deuxcalorim�etres (Argon liquide, SpaCal) sont compl�et�es par:� Un petit calorim�etre dans la direction du proton (le \PLUG"),� Un d�etecteur de �n de gerbe localis�e dans le fer de retour du champ magn�etiquede la bobine.Nous allons d�ecrire les principales caract�eristiques du calorim�etre �a argon liquide.


