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Abstract

We study the tests and the calibration of the H1 liquid argon calorimeter.

We show that, for the modulés carried out and tested at LAL, we get an accuracy of. the argon

gap measurement of 0.6 %. The required precision for the hadronic energy calibration is 2 %.

‘We analyse the data taken at CERN. The negative crosstalk effect is understood, it is due to the
calorimeter mechanical constants and it is corrected for in the énalysis. The liquid argon impurity is
measured and corrected for also. The calorimeter response is homogeneous and is practicly identical
between different modules. A simple model of dead material correction is tuned to CERN data. This
model corrects a‘éigniﬁcant part of the energy loss in dead material but it should be worked out more

precisely.

Weighting methods are applied to pions data. They improve the performances of the hadronic

calorimetry, namely, their resolution and linearity with energy.

Finally, we study the leptoquarks signal in H1.

Key words ;: ~ HERA, H1 detector,

4 - liquid argon calorimetry,
- capacitive measurement, argon gap,
- liquid argon purity,
- homogeneity, _
- energy linearity and resolution,
— weighting methods,
~leptoquarks.
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.A.ND a poet said, Speak to us of Beauty.

And he answered:

Where shall you seek beauty, and how
shall you find her unless she herself be your
way and your guide?

And how shall you speak of her except
she be the weaver of your speech?

People of Orphalese, beanty is life when
life unveils her holy face.

But you are life and you are the veil,

Beauty is eternity gazing at itself in a mir-
Ior.

But you are eternity and you are the mir-
ror.

THE PROPHET

BY

Kahlil Gibran
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Introduction

Au cours des années 1970, 1a physique des particules a connu un grand succes avec la
découverte de nouvelles particules, I'étude de leurs propri€iés et de leur interactions. Parmi
les expériences qui ont permis de réaliser ces découvertes, les collisions lepton-hadron ont
joué un réle trés important dans la mise en évidence de la sous-structure des hadrons
(modele des partons). Le modele standard a €té testé avec les collisionneurs existants,
notamment LEP, et n'a pas été mis en cause. Cependant, ce modele laisse des questions
ouvertes. Avec l'accélérateur HERA, l'obtention d'une échelle d'énergie plus élevée sera utile
pour répondre 4 certaines de ces questions et pour mettre en évidence une éventuelle
sous-structure des quarks.

Ce dernier est un collisionneur e-p qui permet une collision entre des électrons de
30 GeV et des protons de 820 GeV. Le détecteur H1 est destiné A mesurer les particules
provenant des interactions e-p.

Cette thése porte sur la réalisation et les tests effectués sur le calorimétre a argon
liquide de H1, au laboratoire de I'accélérateur linéaire et au CERN.

Dans le chapitre I, nous donnons un résumé de la cinématique, la physique a HERA et
les contraintes résultantes sur les détecteurs. Nous expliquons le choix de la calorimétrie &
argon liquide dans le détecteur H1, ses avantages et ses inconvénients.

Le chapitre II concerne la calorimétrie et la mesure de 1'énergie des particules,
notamment, les particules hadroniques. Nous montrons que, pour la mesure de l'énergie
hadronique dans H1, nous pouvons réduire les inconvénients de la caloriméwie & argon
liquide avec des méthodes de correction hors-ligne, dites "méthodes de pondération”.

Le chapitre III est consacré a la description des tests capacitifs des modules du
calorimétre hadronique construits au LAL. Ces tests avaient pour but principal la mesure
précise de I'épaisseur d'argon actif. L'accent est mis sur le principe des mesures effectuées et
sur la précision obtenue. '



Le chapitre IV est entie¢rement consacref, aux tests effectués sur les versions finales des
modules au CERN. Nous présentons les différents sujets étudiés et les résultats obtenus : la
diaphonie négative, les corrections de I'impureté de I'argon, I'nomogénéité du calorimétre, la
perte d'énergie dans la matiére morte, la réponse du calorimetre 2 différentes énergies de
pions incidents. Finalement, nous comparons les résultats obtenus sur différentes périodes et
différents octants. Les méthodes de pondération sont appliquées pour améliorer les
performances de la calorimétrie des hadrons. Un modéle simple de correction de la perte

d'énergie dans la matiére morte est ajusté aux données.

Le chapitre V est une étude préliminaire du signal des leptoquarks 8 HERA avec une |
simulation simplifiée du détecteur.



CHAPITRE [ - Physique d HERA

CHAPITRE I

PHYSIQUE A HERA

I - INTRODUCTION

Les expériences sur les collisions lepton-hadron profondément inélastiques ont joué un
rdle crucial dans notre compréhension des forces fondamentales de 1a nature. Initialement, les
collisions inélastiques "électron-nucléon” ont mis en évidence 1’existence d’une sous-struc-
ture du nucléon, le quark.

Plus récemment, le domaine de Q2a €té étendu d'un ordre de grandeur dans les
expériences avec muons ou neutrinos. Les distributions des moments des Quarks légers et des
quarks massifs et des gluons dans le nucléon ont €€ tirées et des mesures précises des
fonctions de structure ont été utilisées pour tester QCD.

Le collisionneur électron-proton HERA, permettra une collision d'électrons de 30 GeV
contre protons de 820 GeV, résultant en une énergie dans le centre de masse de 315 GeV.

Il est prévu aussi d'avoir des faisceaux d'électrons et de positrons polarisés. La
physique a HERA se situe dans la prolongation de l'analyse du modele standard principa-
lement par :

— I'étude des fonctions de structure du proton,

— production de saveurs lourdes,

. —les tests de QCD et I'importance des corrections radiatives.

Elle se situe aussi dans la possibilit€ d'une physique non-standard :

— particules formant €éventuellement les leptons, les quarks et les bosons de jauge,

- — leptoquarks et leptogluons,
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—nouveaux bosons de jauge W', Z',

— particules supersymétriques. 7

Pour ce qui est de la physique non-standard, un sujet a été retenu : les leptoquarks.
Dans le chapitre V, la production et la désintégration de leptoquarks ainsi que les limites sur
leur masse et leur couplage avec les fermions sont étudiées.

II - LA CINEMATIQUE

Les diagrammes de base pour les interactions électron-proton sont représentés sur la

figure 1.

LLQ P[ - \), jetist

jelist

el ls)

Pour les courants chargés Pour les courants neutres

Fig. 1 : Diagrammes de diffusion profondément inélastiques ¢ HERA

Soit k, k' et P les quadtivecteurs du lepton initial, du lepton final et du proton initial.
Soit q = (k-k), I'impulsion portée par le boson de l'interaction. Si on néglige les masses de
1'électron et du proton par rapport aux énergies dans le référentiel du laboratoire et si on prend
l'axe des z selon la direction du faisceau du proton, on a par définition :

E
k= Oe K = E sin® po %P
0 0 0

—-E
¢ E cosO Ep

ot B¢, Ep sont les énergies initiales de I'électron et du proton, et E, 0 sont I'énergie et 'angle,

par rapport 2 la direction du proton initial, de I'électron diffusé.

Ce qui est remarquable et unique 3 HERA, c'est que, dans le cas des courants neutres,
une des particules observées dans I'état final (I'électron) a participé directement 2 l'interaction.



CHAPITRE ! - Physique ¢ HERA

La cinématique peut alors &tre reconstruite 3 partir de la mesure de 'énergie et de l'angle de
1'électron diffusé.

Q2 = - (k - k")2 = 4EE, cos2 (6/2) (1)
Q?> _ EE.cos?(6/2)
Xs———z=
2Pq g,[E,-Esin? 0/2)] )
y=29-1-E sin2 /2)
Pk E. 3)

avec la relation entre x, y et Q2 :

@ @)

ol § = (P+k)2 est I'énergie au centre de masse.

A HERA, [I'étude des réactions courants neutres et courants chargés se fera a des
Q? = 100 fois supérieurs a ceux accessibles aux générations d'expérience de diffusion & cible

fixe. Le domaine de x sera étendu vers les petites valeurs (= 10-4) (Fig. 2).

1

1073

1071
5105

10 102 103 104

Q? (Gev?2)
Fig. 2 : Domaines oi les erreurs systématiques sont inférieures 3 10 % pourl1] :

o - la mesure de Uélectron mmm : la mesure du flux hadronique
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Une autre méthode pour déterminer x et Q2, pour les courants chargés 2 partir des
hadrons a ét¢ proposée par A. Blondel et F. Jacquet{2), Elle est motivée par deux obser-
vations : premigrement, il est possible de mesurer x et Q2 en utilisant le flot hadronique sans
utiliser aucune identification de jets ou hypothese sur la structure du proton ; deuxieémement,
pour la cinématique & HERA, il est plus convenable d'exprimer y et Q2 en fonction de
I'énergie et de I'angle des hadrons dans le laboratoire, en utilisant la compensation entre
l'impulsion transverse du lepton diffusé et celle du systéme hadronique final, et puis déduire x
dey et Q2.

En effet, si on remplace dans I'équation (3), q par (Pg-P) ol Py est le quadrivecteur du
systéme hadronique final, on obtient :

P.(Pg-P
y="Ck ®)
avec :
Ep

P
Pp= 2 | ™
h yh
tousles hadrons ch

ce qui donne :

(En — Pzp)
y= 2 A Zh (6)
I 2 E.

en combinant les équations (1) et (3), on obtient, du c5té leptonique :

_ (B sin0)°
Q= ;

comme I'impulsion transverse est conservée on a :

v
, (3l
2. Py _\n

Ceay ==y ™

ol Py est 'impulsion totale du flux hadronique etPyy est I'impulsion transverse d'un hadron h.
En utilisant (4), on peut déduire x.

On voit d'apres (6) et (7) que les hadrons émis dans la direction du proton contribuent
peu 2 y ou Q2. Cette méthode est donc bien adaptée aux détecteurs 8 HERA qui ont une zone
morte inévitable le long du tube 2 vide.



CHAPITRE I- Physique 3 HERA

III - LA DETERMINATION DE X ET Q2

En regardant le diagramme polaire de la cinématique (Fig. 3), on remarque les choses

suivantes.

Lepton diffusé

L

Quark diffusé 100 Gev

Fig. 3 : Les contours d x et @ Q% constant pour le lepton et le quark diffusé,
dans le plan polaire d'angle-énergie.

Pour 1'électron final, Q2 est bien mesuré, car proportionnel 3 I'impulsion longitudinale
de I'électron ; mais pour des €lectrons ayant un angle supérieur & 90° avec la direction du
proton (électrons A l'arri¢re), les lignes de x vont se superposer et une faible erreur dans la
mesure de I'énergie de I'électron donne une grande variation de x. Dans ce domaine
(petit Q2), il est plus précis de déterminer x par la mesure des hadrons (jets) que par la mesure

de I'électron de diffusion. Ceci a une conséquence sur les détecteurs 3 HERA : ils doivent -

pouvoir mesurer le jet.

IV — LA PHYSIQUE STANDARD

IV.1 — LES FONCTIONS DE STRUCTURES

HERA permet tout d'abord de faire une physique différente des autres collisionneurs

grice 4 I'étude de la structure du proton par diffusion profondément inélastique d'un électron

sur un proton. Les fonctions de structures seront mesurées jusqu'a des Q2 de l'ordre de 2.10%
et des x de l'ordre de 104, ce qui constitue un domaine différent du domaine couvert par les
expériences actuelles (Fig. 2). '



CHAPITRE I - Physique 4 HERA

1 L L ™=
- /// /,,
A L BE =_.01E
‘\/z' i N
Q\

ket 4 AATH -

v ™, .

~AGE = 02E
Pyl
424
‘;/\ &
e A
7}(_ FARN Ny ~
.,12 Ny
&y
s
4
1077 -
101 i i | I |
10 10? 109 104
Q (Gev?)

Fig. 4 a : Domaine en (Q2, x) on Verreur systéma-
tique sur la section efficace différenticlle est < @
10 % pour une erreur de 1 % et de 2 % sur la
calibration de l'énergie de 'électron

X OB = .01 E

oA A
- 3E= .02E,

TR \\\\\\

A A R /

TR HE ‘i‘“\‘l v’
‘ _“_“tl “ “‘

éﬂn,
N \\{.‘\g‘.

== (08 = .02FE

|

7Lt
: 7/
o
T
|

Q? {GeVv?)

Fig. 4 ¢ : Domaine en { QZ, x) ot l'erreur systéma-
tique sur la section efficace différentielle est < &
10 % pour une erreur de 2 % et de 4 % sur la
calibration de 'énergie hadronique

| << 0By = 02Ey o 8By =.04 Ey

Q? (Gev?)
Fig.4b: <<  Domaine en (Q2, x) on
Uerreur systématique sur la section efficace
différentielle est < @ 10 % pour une erreur de 1
mrad sur la mesure de I'angle de I'électron

A LTI LN LY

\\\ N
A
\§\\\\\§\\§\\\

RN

RN
\8&(}}; 5mr

\
e

(X}

3
R

N

|

-t
(=]
ha

A

| \

102 103 104 .

G? (GeV?)

Fig. 4 d : Domaine en { Q2 , X) out Uerreur systéma-
tique sur la section efficace différentielle est < a

10 % pour une erreur de 1 et 5 mrad sur la mesure

de la direction du flux hadronique

6<6y>1mrad X5:0<O0>=5mrad



CHAPITRE I - Physique a HERA

La mesure des sections efficaces de diffusion profondément inélastique permet de
remonter aux fonctions de structure. La calibration en énergie et en mesure d'angle définit les
régions cinématiques pour la mesure des fonctions de structure (Fig. 4 abc etd 1]

Les données avec des faisceaux d'électrons et de positrons polarisés pourront
améliorer l'analyse de la section efficacel3]. En effet, l1a section efficace de la diffusion
fortement inélastique d'€lectrons ou de positrons polarisés sur des protons non polarisés peut
s'écrire, en négligeant la fonction de structure longitudinale Fy, (Fy, = 2xF-Fp=0 + O (ag))

do
dx dQ?

€M N eEX)=0" (\)=0p+0; (A) +0; (V) + ore 8)

ol : A est I'hélicité du faisceau d'électrons ou de positrons,

* G, Gi, Oz sont respectivement les sections efficaces d'échange d'un v, de
Yinterférence yZ, et de I'échange du Z,

* Opc est le terme de corrections radiatives.

Remplagant ¢ par ot x’
2r 02

les expressions des sections efficaces o, ©;, Oz sont :

oo =(Y, «F, (x,Q?) ®

Y: (v2 + a2 + 2 va) Ha(x, Q%)

oL (V) = K2AQY)
+Y_ (i 2va — (v2 + az)l) xHs(x, Q%) |

oi: -v= Ii —2Qe sin20 = - 0.06,
=13 =
-a=l =-1/2,
- Qc est la charge de I'électron (Qe = -1),

- Oy est I'angle de Weinberg.
-Ye=12(1-y)2

a et v sont les couplages des leptons aux courants neutres faibles (Zg), x et y sont les
variables de scaling habituelles,

Les ordres de grandeur des rapports des sections efficaces (6¢, oj, 07), sont gou-
vernés par (1, K, K2) respectivement,

ol ; K(Q?) =K(=) Q2 / (Q2+M3) (11)

K(eo) = [4 sin? 6y, cos? 0]~}
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Fig, 5 : Les ordres de grandeurs de 0,, o; et oz relativement 3 ¢, vy 02

Ceci est montré dans la figure 5. On voit d'aprés l'expression de KQ) que K =1
quand Q2 = 18700 (GeV/c)2, c'est-a-dire les trois sections efficaces sont comparables.

F, G2, Hp, xG3, xH3 sont les fonctions de structure des courants neutres exprimés
dans le modele des partons.

(F2, Go, H) =x 2 (q + @ * (@} 2vq Qq V2 +2)

et (x G3, xH3) = 2 x 2(q ~ @ * (aq Qq, 2q Vo) (11)

avec le couplage des quarks aux courants neutres donné par :
vq = Ig‘ (@~-2Qq sin20

(12)

NI'—‘

et = 13 @==

ol : Qq est Ia charge des quarks.

Donc Ia section efficace des courants neutres onc introduit 5 fonctions de structure
(F2, G2, Hz, xG3, xH3). Pour extraire chacune de ces fonctions, il faudra faire des
approximations suivant le domaine cinématique, ou utiliser la dépendance dans la section
efficace des courants neutres de la charge du lepton et de sa polarisation.

A grand Q2 (Q2 >> 1000 GeV2), les courants chargés (e— p — v X) offrent l'avantage
de dépendre de 2 fonctions de structure seulement :

oo =Y. K2 [(1£A21 WEs Y K2 [(1 £ 021 x W (13)

10
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2
avec Ky (@) = Qﬁ Slesite,” (14)

W5=2% 23, {qaqn+ Gu@)
| ; (1s)

XW3=2% 3 (quey— Tae)
i

Bien siir, 1l faudra avoir une haute résolution de la direction de Ia gerbe hadronique et

de son énergie.

Si on veut explorer tout le domaine en Q2 avec les courants neutres, il faudra procéder
de différentes maniéres suivant le domaine cinématique.

Pour Q2 < 1000 GeV?2, I'approximation de I'échange d'un photon est toujours vraie a
mieux que 20 % (Fig. 2) et 1a section efficace dépend de F» seulement.

Pour (1000 GeV2 < Q2 < 6000 GeV?2), la partie purement faible Hp, xH3 contribue
moins que 15 % (Fig. 5). Donc, dans cette région, la section efficace est sensible 4 Fa, G3 et
x(3 principalement. ‘

Si on arrive & polariser le faisceau de leptons, 'analyse de 1a section efficace sera plus
précise. Une des valeurs de 1a polarisation qui peut simplifier I'analyse est :

AMeD =Fvfa= $(1-45in28) = 70.13

Ceite valeur de A annule le terme en G dans o;%.

A partir de Q2 = 6000 GeVZ, il faudra utiliser des combinaisons de sections efficaces
en exploitant la dépendance de ces derniéres en polarisation et en charge du lepton. Il faudra
alors quelques années de runs partagées A peu pres, équitablement entre ¢~ et e+ pour pouvoir
combiner des données de et p en courants neutres et en courants chargés. Cette procédure
permet de ne pas avoir recours aux approximations citées ci-dessus et donc, permet une étude
plus détaillée des fonctions de structure. Mais, d'un autre c6té, il faut avoir des statistiques
importantes et il faut résoudre les problémes de la normalisation relative des données
obtenues sous différentes conditions expérimentales.

Les résultats les plus transparents sont obtenus avec les deux sections efficaces ot et
o~ 4 des hélicités opposées (beam conjugation). La somme de ces deux sections efficaces ;

N P —
B, (l)—z[o ‘( 1) + 0™ (+A)] (16)

est donnée par

B, (A) = Y. [F2 + (v + Aa) KG; + (v2 + a2 — 2 vad) K2 Hy)
1
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Cette fonction est proportionnelle & Y. et ne contient que les termes en (q + q). Pour
A = vfa ~0.13, on enléve la contribution en G et B.,. (A) devient

B, (%) =Y,[F; + (a2 - v2) K2 12]

qui se réduit A Fp pour Q2 < 6000 GeV2.

La différence des deux sections efficaces :

. ;-_l. = _ —
B_(\) 2[<s+( A) -G~ (+1)] an

= Y_[(a—-?w)KxG3 +(—2va+l{v2 +a2))K20LH3]

est proportionnelle 3 Y_ et introduit des termes en q —q. Encore, une des valeurs de A qui

peut simplifier I'analyse est A = v22 Iaa2 = ().26, B_ (A) ne contiendra que le terme en G3.

sovmcfp- 22afxeo]

IV.2 — LA CHROMODYNAMIQUE QUANTIQUE

Ce point concerne les tests de la chromodynamique quantique. Les points d'analyse
accessibles A HERA sont les suivants(#! :

— la mesure de as(Q2),

— I'étude des domaines 2 trés bas x et la mesure de la densité de gluons 2 petit x par,
soit I'étude de la fonction de structure qui devrait permettre de distingver entre les
différentes formes des fonctions de structure du gluon, soit par 1'étude de la
production de J/Ay (Fig. 6 a) ou la production de quarks lourds (Fig. 6 b).

Ty

Fig. 6 a : Production de quarks charmés _ Fig. 6 b : Production de JIy

12
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V — LA PHYSIQUE NON-STANDARD

Bien que l'extension des programmes de la physique standard soit intéressante, un des
sujets intéressants de physique 2 HERA est la recherche de la nouvelle physique 4 I'échelle de
Fermi (300 GeV).

Le mod¢le standard n'a pas été mis en cause par I'expérience jusqu'a maintenant, mais
il laisse beaucoup de questions fondamentales : la génération des masses, les 27 paramétres
la violation'de C et P dans les interactions faibles ..

Pour répondre 2 ces questions, il est nécessaire de sonder 2 de faibles distances. HERA
est une machine qui pourra répondre 2 certaines d'elles.

Parmi les exemples de cette nouvelle physique figurent les sujets suivants :

~ termes de contact et sous-structure,
— leptoquarks et leptogluons,
— nouveaux bosons de gauge,

— supersymétrie.

V.1 — TERMES DE CONTACT ET SOUS-STRUCTURE

Aux énergies "relativement basses” de HERA, cette sous-structure pourra se mani-
fester par une faible déviation des sections efficaces du modele standard.

L'hypothése de base est que le modéle standard fait partie d'une théorie plus large,
impliquant des champs plus lourds que les champs observés jusqu'a maintenant(5), A ce point,
il n'est pas trés important que la théorie entitre soit une théorie de grande unification, de
supersymétrie, ou décrit les interactions des constituants des quarks et des leptons. Ce qui est
important, c'est qu'a des énergies petites comparées 3 une échelle A caractéristique du modele
(my < A), le modele standard est une bonne approximation ; une fois qu'une intégration sur
les champs (particules) non observés est effectuée. Dans ce cas, le lagrangien total, valable
jusqu'a des énergies /S ~ my, < A, péut étre écrit en terme des champs classiques observés
(quarks, leptons, gluons, W, Z, v, Higgs): Legr=Lyg + L'

Collisionneur Sous-processus a 4 fermions
ete~ et S 1+ I ete" = qq —
et p - e*tq—oetq -
pp, PP - qq— 1 99 —q9, 49 = qq

Table 1 : Les sous-processusf1 f2 — f3 f4 dans les différents collisionneurs

13
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Le terme d'ordre zéro, et de dimension 4 en masse est le lagrangien du modéle
standard. Le terme additionnel L' implique en général toutes les symétries SU(3)cx SUR)L X
U(1)y. Il est le reste de l'intégration sur les champs non-observés, jusqu'd présent, de la
théorie. Ce terme donne une correction 2 la section efficace pour /S << A), qui augmente
avec Q2. Les termes contenus dans L' sont importants pour une classe de SOUS-processus d
quatre fermions & étudier dans les collisionneurs ete-, etp, pp et pp (table 1). Les
collisionneurs e*e~, pp €t pp offrent la possibilité de donner une information sur les termes de
contact impliquant seulement des leptons et seulement des quarks respectivement. Les
collisionneurs e*p sondent les termes mixtes eq. Les échelles Ay, Ayg Agq étant 2 priori
différentes, les informations de différents types de collisionneurs futurs sont nécessaires pour
une étude systématique et "indépendante de modeles”. Dans le cas d'HERA, l'interaction de
contact est donc décrite par une interaction ponctuelle 4 4 fermions qui conserve 'hélicité et
la saveur(S! :

L'zz_g_gﬁ

{ o (er e (@ ar) + nrr(Er Yer) (@R }“QR)} 1%)
g A2

nre (Er ¥er) (@ ¥au + nudEL Yeu) [ar War)

Les indices L et R indiquent les courants gauches et les courants droits

respectivement.

Les coefficients 1) peuvent prendre les valeurs 0 ou £ 1. Ceci permet de construire 6
différentes structures en hélicité LL, LR, RL, RR, VV et AA comme le montre la table 2.

Configuration NLL MRR MRL MLR
LL: + 1 0 0 0
RR+ 0 1 0 0
RL 0 0 +1 0
LR+ 0 0 0 +1
VVi +1 *1 *1 +1
AA+ +1 +1 *1 *1

Table 2 : Valeurs de 1 pour différentes structures en hélicité.

En ce qui concerne la limite sur 1'échelle de sous-structure A, seul le rapport geff/A
peut €tre déterminé expérimentalement. Mais, dans le contexte de sous-structure des quarks et
leptons, il est d'usage de donner les limites sur A en adoptant une normalisation ad hoc :

g2/Ar =1

14
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suggérée par une analogie sans bases avec la physique hadronique. Pour &tre général, on

considérera A la place de A, I'échelle A* = AV geff2 / 4r qui est directement mesurable et tel
que

A¥=A si geff2=4n
T IlHlli R | Illlll[ T T lr|n|[ T lrl'rﬁ T
’/\' (TeV] cuc
WOCE ' -
E_ 0 =e'e” m ELCISATROM 1
- zeq / ]
[ ¥ =aq ! j
10— ﬂ oy
S / LHC ]
L) Q- .;
- m HERA )
b LEFIS
y LCc ]
' TRSWAN 3
r o TEVATRON
s SPPS 1
i VS [TeV]
a1 e 1 arenl 1 daaad Loda sl FEre| L
130} Qi 1 10 100

Fig. 7: Résumé des valeurs de A pouvant étre atteintes par les machines pp, ep et e*e ]
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Fig.8: A* extraite des données simulées d'HERA. La sensibilité des sections efficaces polarisées @ des
structures particuliéres en hélicité dans les termes de contact apparait clairement (5}

Une étude détailléel®] montre qu'avec des faisceaux d'e* non polarisés, la limite que
HERA peut donner sur A* est 4 — 7 TeV. Cette limite est comparée avec les limites d'autres

accélérateurs dans la figure 7.
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Si on peut avoir des faisceaux polarisés longitudinalement, la limite augmentera de
1.5 TeV. La polarisation est aussi importante pour reconnaitre la structure en hélicité, une fois
qu'un signal positif sera observé. La figure 8 montre la sensibilité des sections efficaces
polarisées a des structures particuli¢res en hélicité.

Les couplagcs LL(RR) sont plus sensibles aux faisceaux cL(cR) et moins sensibles aux
faisceaux eL (cR) La situation s'inverse pour les couplages RL(LR).

V.2 — LEPTOQUARKS ET LEPTOGLUONS

Les termes de contact discutés précédemment peuvent étre considérés comme diis
essentiellement & l'échange de nouveaux bosons X, qui 4 I'échelle VS des présents
collisionneurs sont trop lourds pour se propager. Intégrer sur ces particules revient a dire que
les diagrammes d'échange deviennent des termes de contact :

Ve =2
o (32IT)
X ’/_«mx _

Fig. 9 : L'échange d'un boson rés lourd donnant liew
& des termes de contact de couplage effectif (gxgimX 2.

Mais si ces bosons X sont dans le domaine de masse accessible 3 HERA (mx < v/S),
leur présence se manifestera par une résonnance dans la section efficace. Donc la sous-
structure pourra se manifester aussi par la formation de leptoquarks (objets ayant les nombres
guantiques des leptons et des quarks) et de leptogluons (objets ayant les nombres quantiques '
des leptons et des gluons). Ces objets apparaissent dans un nombre de scénarios théoriques
(modeles composites, théories G.U, modgles inspirés de SUSYI7). Tis sont des candidats
exotiques idéals pour HERA puisqu'ils correspondent & des résonnances directes en S
(Fig. 10 a,b).

Les limites que HERA peut apporter a la masse des leptoquarks et 3 leurs coﬁplages
aux fermions sont discutées au chapitre V. '
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q

p P g
= q g
Fig. 10 a : Production et désintégration de leptoquark Fig. 10 b: Production et désintégration de
@ HERA leptogluons @ HERA

V.3 — NOUVEAUX BOSONS DE GAUGE

Des nouveaux bosons de gauge peuvent se manifester comme une modification dans
la section efficace inclusive & grand Q?[8. 9], Les limites expérimentales actuelles sur la

masse des nouveaux bosons lourds sont [10];
mZ' > (110 - 320) GeV dans Ie cas d'un extra Z'
mW' > (300 - 400) GeV dans le cas d'un W' se couplant aux courants droits.

Compte tenu de ces limites et du faible taux de production des W et des Z ordinaires,
la production directe des W' et des Z' et leur détection sera difficile. La recherche des W' et
des Z' se fera essentiellement en regardant les changements dans les interactions électro-
faibles standards (sections efficaces, asymétries de charge et de polarisation). Les asyniétrics
¢tant le rapport de sections efficaces, elles sont moins sensibles aux incertitudes systéma-
tiques et théoriques comme l'erreur absolue de la luminosité ou l'influence des détails de
distribution des quarks. L'erreur sur les corrections radiatives devient aussi moins importante.

Avec ces observables, les limites que HERA peut apporter 3 la masse du Z' varient de
130 GeV 2 470 GeV suivant le modzlel!1], Pour le W', 1a limite est 400 GeV{111,

V.4 — PRODUCTION DES PARTENAIRES SCALAIRES DES ELECTRONS ET DES QUARKS

La production des € et J se fait par un échange ~
. . e e
de neutralino (Fig. 11):
Fig. 11 : Production de squark et de sélectron par N
échange de neutralino
of ~

N : neutralino (Y, Z, H) \

m
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Le signal de ces événements est trés clair. Les sélectros et les squarks se désintegrent
en €lectron et quark avec des photinos :

€E—ov+e ' ‘q'_,-Hq

Ceci donne une énergie manquante et donc des événements non-balancés dans le plan
transverse (Fig. 12).

Current jet Current jet
SUSY NC

Fig. 12 : Scénario dans le plan transverse pour les événements NC et les événements SUSY

Ceci permettra de les différencier des événements NC. Etant donné les limites
actuelles sur la masse du squark et du sélectron (mg = mg = 45 GeV), HERA a encore une
fenétre étroite pour la détection de sighaux supersymétriques.

(100 - 120 GeV <mg+mg < 160 - 180 GeV)12]

VI - LES CONTRAINTES SUR LES DETECTEURS

La physique 4 HERA impose des contraintes sur les détecteurs, Ceux-ci doivent alors
posséder les caractéristiques suivantes :

~ posséder un trés haut degré d’herméticité : détecteur 4n. Ceci pour I'analyse des
réactions faisant intervenir des particules qui n'interagissent pas (les neutrinos, les
particules supersymétriques plus 1égeres). Pour signer ces particules, il faut pouvoir
faire un bilan des énergies déposées dans tout I'angle solide, d'ol la nécessité d'un
détecteur hermétique. Cette hermiticité est nécessaire dans la direction du proton, ob
la plupart des jets sont émis. Sa majeure limitation est la taille du tube 2 vide (9 cm),

— permettre l'identification des muons provenant des réactions exotiques et/ou de la
production des quarks de saveurs lourdes,
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— permettre une excellente mesure de 1'énergic hadronique et de I'énergie leptonique
pour les mesures des réactions inclusives des interactions A courants neutres et
courants chargés. Ceci se traduit par les demandes suivantes sur la calorimétrie :

— une bonne résolution en énergie pour les hadrons et les leptons,

— une granularité fine nécessaire vers l'avant pour I'analyse des multijets,

— une calibration de I'énergie meilleure que 1% pour les €lectrons et de 2% pour les
hadrons. Cette calibration dépend de plusieurs facteurs dont la précision de la mesure
des constantes mécaniques (Chap. II), 'homogénéité du détecteur, la linéarité de sa
réponse, la pureté de I'argon liquide pour le cas de H1(Chap. IV), etc,

—la mesure de I'électron est importante pour la physique. Par conséquent, l'identi-
fication et 1a mesure de I'énergie de 1'électron doit étre la meilieure possible, d'o pas
de matiére avant le calorimetre €lectromagnétique, d'odl une bobine qui contient le
calorimétre.

L'herméticité et la précision de la mesure d'énergie sont des caractéristiques qui se
retrouvent dans la plupart des détecteurs modernes. La caractéristique particulidre des
détecteurs de HERA est leur assymétrie dans la direction de I'axe du faisceau. Dans les
collisionneurs e*e- et fp o les deux faisceaux sont d'énergies égales et ol le moment
vectoriel total est nul, les détecteurs doivent &ire le plus symétriques possible. Pour les
collisions e-p & HERA le moment vectoriel total n'est pas nul, il pointe fortement dans la
direction du proton et le détecteur doit étre assymétrique dans la direction paralléle 2 l'axe du
faisceaun. Deux détecteurs, ZEUS et H1, ont été proposés pour répondre aux contraintes
imposées par la physique 2 HERA., |

Dans 'expérience H1, nous avons choisi de privilégier une bonne stabilité des mesures
en énergie dans le temps pour extraire les événements rares. Ce choix s'est porté sur la
calorimétrie 2 argon liquide dont un des avantages est la reproductibilité de la charge
collectée et donc la possibilit€ d'une calibration précise une fois la pureté de I'argon bien
contrlée (la concentration en oxygéne doit &tre inférieure & un ppm). Une excellente
uniformité de la réponse peut étre obtenue en contrdlant les tolérences mécaniques. Une fine
granularité transversale et une segmentation longitudinale détaillée peuvent &tre atteintes, la
seule limitation étant le nombre de candux d'électronique. Ils ont aussi 1’avantage d’étre
insensibles 2 la radiation, donc, peuvent &tre utilisés 2 long termel13],
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Les inconvénients principaux des calorimétres & argon liquide concernent :

- La cryogénie : le calorimetre étant dans un cryostat, il sera trés difficile de réparer
des problemes qui apparaissent apres la fermeture du cryostat et le remplissage de
I'Argon,

— L herméticité : le calorimetre devant étre utilisé dans un cryostat, minimiser les
maticres mortes est un défi technique pour un détecteur & 4 1. Ce défaut d'hermiticité
est partiellement compensé par un calorimitre a l'extérieur du cryostat dans la
direction du proton.

— La non-compensation entre le signal des électrons et des hadrons dans une gerbe
hadronique (e/h > 1) : ceci détermine la performance du calorimétre en termes de
résolution et de linéarité avec 1’énergie pour Ia mesure des hadrons. Les avantages et
les inconvénients de la calorimétrie avec I'argon liquide seront expliqués en détail
dans le chapitre II.

Par contre, l'expérience ZEUS a opté pour une calorimétrie hadronique compensée

(Scintillateur) au détriment d'une fine granularité transverse, d'une stabilité dans le temps et
de I'insensibilité a la radiation.

La figure 13 montre une coupe longitudinale du détecteur H1(14], Celui-ci comprend :

— Le systéme de tracking : Le tracking central (1) (35° < 8 < 170°) est assuré par une
chambre & dérive centrale en deux parties alternée avec 2 chambres & dérives et 2
chambres proportionnelles. Pour 8 < 35°, le systéme du tracking avant (2) est
constitué de séries de chambres & dérives alternées avec 3 couches de chambres pro-
portionnelles et de radiateurs de rayonnement de transition.

— Le calorimetre & Argon liquide (3) et (4) : décrit en détail au chapitre I11.

— L'aimant supraconducteur (5) : Il a un diamétre de 6 m environ et il donne un champ
de 1.2 Tesla. Il vient aprés le cryostat & Argon liquide (14). Cette solution présente 3
avantages :

» minimiser la matiére morte devant le calorimetre. Ceci favorise une bonne résolution
€lectromagnétique et hadronique. La figure 14 montre 1a quantité de matiére morte
devant le calorimétre en fonction de 1'angle polaire,

* ce champ donne aux muons une grande courbure, ce qui facilite la recons-truction de
leur vertex, direction et énergie,

+ homogénéité du champ pour le tracker, donc la reconstruction des traces est meilleure
et leur analyse est plus facile. '

-~ Le fer instrumenté (9) : son premier rdle consiste 3 fermer le champ de I'aimant. I1 est
constitué de plaques de fer alternées avec des tubes "streamer”, il agit comme un
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dead material [ X,]

détecteur de la gerbe hadronique résiduelle (tail-catcher) pour le calorimetre
hadronique et aussi comme un filtre 3 muons.

T r T T I | l [
O
- barrel EMC s
o, - > Q
g _\?22
2= [SRTN
oW 8

N

N

0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
polar angle 8 |
Fig. 14 : La quantité de matiére mor‘te devant le calorimétre en fonction de l'angle polaz're[ 15]

— Les chambres & muons (8) et le spectrometre & muons (10) : la détection des muons

_ est assurée par 3 couches.de chambres . muons, dans la partie centrale et avant. A

~ l'avant de l'expérience, est installé un spectrometre a muons (10) permettant de
reconstruire leur direction et leur énergie jusqu'a 150 GeV.
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CHAPITRE 11

CALORIMETRIE

I- INTRODUCTION

L'énergie des particules est mesurée avec des instruments dits "calorimétres"
(éthymologiquement, calorimétrie = mesure de chaleur). Le principe de ces instruments est
simple. Un calorimétre est un bloc de matiére ou la particule qu'on veut mesurer interagit et
transforme une partie de son énergie ou toute son énergie en un signal mesurable. Ce signal
peut &tre électrique, optique, thermique, ou accoustique. L'important est que ce signal soit
proportionnel a l'énefgie qu'on veut mesurer.

Dans presque toutes les grandes expériences en physique des particules, les
calorimétres sont des pitces clés. Ceci est dii 2 plusieurs raisons, divisées en deux classes :

a) Les raisons liées aux propriétés des caloriméires

— Les calorimetres sont sensibles aux particules chargées et neutres en méme temps.

— Grace 2 la différence entre les caractéristiques des gerbes, Videntification des
particules est possible.

— La perte d'énergie par le développement d'une gerbe de particules secondaires est un
processus statistique. Le nombre moyen de particules secondaires (N) est pro-
poruonnel a I'énergie de la parucule incidente. En conséquence, la résolution en
énergie 2 @ se comporte comme (-(1{])—}2_ c-3-d comme {—-}5

— Les dimensions des calorimétres augmentent logarithmiquement avec 1’énergie, donc
méme aux trés hautes énergies des futurs accélérateurs, il est possible de travailler
avec des instruments compacts (prix!).

— Les calorimétres n’ont pas besoin d’un champ magnétique pour les mesures
d’énergie. '
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— Ils peuvent étre trés segmentés, ce qui permet une mesure précise de la direction des
particules.

—1Ils sont rapides —des temps de réponse mieux que 100 ns peuvent &tre atteints— ce qui
est important dans un environnement de grands taux de production.

~ L’information d’énergie peut éwre utilisée pour sélectionner les événements inté-
ressants avec une haute sélectivité.

b) Les raisons li¢es aux sujets de physique @ étudier

La, le poids n’est plus sur Ia spectroscopie de traces, mais sur les caractéristiques
globales de 1’événement qui sont susceptibles de mettre en €vidence des processus
intéressants a 1’échelle des constituants. Un jet contient un grand nombre de particules et il
n'est plus question d'¢étudier les propriétés des particules individuelles comme il était possible
avec les chambres & bulle. Les caractéristiques d'un événement comprennent 1’énergie
(transverse) perdue, I’énergie (transverse) totale, la production de jets, Ia spectroscopie des
multijets, 1a direction des particules isclées, la “direction des jets”, la détermination du type
des particules, etc.

Pour s’acquitter de toutes ces taches, le calorimetre collabore avec les autres
détecteurs et surtout le détecteur central. Comme le calorimétre traduit I'information venant
de I’événement physiquc,‘ il est nécessaire de connaitre ses qualités (linéarité, homogénéité;
acceptance, efficacité). Vu la complexité de 1’appareillage, certaines de ces qualités ne
peuvent étre estimées que par simulation, D’ot la nécessité de savoir simuler la réponse du

calorimétre, -

Ainsi les préoccupations liées au calorimetre sont essentiellement de deux types :

— La mesure de "énergie, c'est-2-dire 1’étude de la correspondance entre les signaux
des ADC et ’énergie déposée en GeV. Ceci se fait avec les tests sur faisceau avec
des particules isolées(1]. '

—La simulation des dépdts d’énergie dans le calorimetre ; celle-ci servira i la
reconstruction et & 1’étude des jets ainsi qu’a celle de 1’acceptance du détecteur(2),

Examinons 1’état de connaissances de ces deux sujets.

Il - MESURE DE L'ENERGIE DES PARTICULES

Quand une particule traverse la matiére, elle interagit et perd (une fraction de) son
énergie. Clest cette énergie qu'on mesure. Les processus d’interaction qui ont lieu dépendent
de I’énergie et de la nature de la particule. Ils sont le résultat des forces €lectromagnétiques,
nucléaires, et, plus rarement, des forces faibles qui régnent entre la particule et les
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constituants de la matigre. Il faut donc distinguer le cas des particules €lectromagnétiques
(e, 70, ...) du cas des particules hadroniques ¢, p, ....). |

IL.1 - MESURE DE L'ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE

I1.1.1) Mécanismes de pertes d'énergie pour les gerbes électromagnétiques

Les mécanismes de pertes d'énergie d'une particule électromagnétique sont décrits par
I'€lectrodynamique quantique. Ils dépendent principalement de la densité des électrons dans
le milieu ol Ia gerbe se développe. Ces interactions ¢électromagnétiques sont essentiellement :

~ ionisation pour les €lectrons et les positrons,

— diffusion compton

— effet photoélectrique
— le rayonnement de freinage (bremsstrahlung).

Z de la matitre traversée (Fig. 1).

o(b/aicm)
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Ces processus sont plus ou moins dominants selon le domaine d'énergie considéré et le

Fig. I : La section efficace pour la production de paires, diffusion Compton et effet photoélectrique en fonction

de 'énergie du photon, pour du Carbone (a), du Fer (b) et de I'Uranium. La fraction de U'énergie perdue par

lonisation et radiation en fonction de 'énergie de I'électron dans.du Carbone (d), du Fer (e) et de I'Uranium.
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En général, entre 10 MeV et 1 GeV, les pertes d'énergie par bremsstrahlung et
production de paires deviennent de plus en plus importantes. A partir de 1 GeV, le brems-
strahlung et la création de paires deviennent les phénomenes critiques les plus importants de
perte d'énergie des électrons, et des photons respectivement. Un électron avec une énergie de
I'ordre du GeV peut produire par bremsstrahlung un nombre de photons de 1'ordre d'un
millier. Les plus énergétiques d'entre eux vont perdre leur énergie par création de paires ete~
et les plus €nergétiques de ces €lectrons ceédent une partie de leur €nergie en produisant 2 leur
tour d'autres photons et ainsi de suite jusqu'a atteindre des €nergies inféricures 2 la dizaine de
MeV ot la perte d'énergie par ionisation pour les positrons et les €lectrons et par les effets
Compton et photoélectrique pour les photons dominent. Ceci détermine ce qu'on appelle
I'énergie critique ¢, 'énergie au-dessous de laquelle, aucune multiplication de particules ne

se produit.

Comme le développement d'une gerbe électromagnétique est déterminée en premier
lieu par la densité des électrons dans le milieu absorbeur, on peut décrire ce développement
d'une fagon indépendante de la matidre traversée. Les unités utilis€es pour décrire les dimen-
sions de la gerbe sont la longueur de radiation (Xp) pour le développement longitudinal et le
rayon de Moliére (p) pour le dév. transversal. La longueur de radiation est la distance au bout
de laquelle un électron de haute énergie (> 1 GeV) perd en moyenne 63.2 % (1 — 1/¢) de son
€nergie par Bremsstrahlung. e rayon de Moli¢re est défini par le rapport de Xo et e¢.

Exprimée en ces quantités, le développement de la gerbe est indépendant de la
matidre. Le dépot d'énergie (principalement dii aux électrons)(3] mesuré en unité de Xo est le
méme dans le milieu radiateur (Pb, Fe, G10) et dans le milieu actif (Ar). C'est seulement &
basse énergie que le dépdt se fait préférentiellement dans le milieu radiateur, a cause de la
prédominance de l'effet photoélectrique proportionnel 4 Z5 (Fig. 1). L'énergie vue en fin de
gerbe est plus petite qu'au début de la gerbe.Cependant, la proportion d'énergie perdue en
début de gerbe et celle déposée en fin de gerbe est constante et indépendante de 'énergie de
I'électron incident, Ceci assure une trés bonne linéarité de la réponse électromagnétique
(& condition que les canaux soient intercalibrés entre eux), la somme des signaux est
proportionnelle A I'énergie de I'électron incident.

I1.1.2) Résolution en énergie pour une gerbe électromagnétique

La résolution des calorimétres 2 échantillonnage est dominée par le fait que la gerbe
est échantillonnée. La nature de ces fluctuations d'échantillonnage est statistique, donc, elle
contribue comme 1/VE 2 la résolution finale.

Pour évaluer cet effet, on distingue deux genres de particules(3] :
— celles qui sont créées dans le milieu absorbeur et qui traversent au milieu actif,

—celles qui sont créées dans le milieu actif.
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Considérons les particules lentes de la gerbe (en dessous de 'énergie critique), Dans
cette partie, beaucoup d'électrons lents sont créés (diffusion Compton et effet photo-
€lectrique). Dans un calorimetre & échantillonnage, la plupart de ces électrons ne contribuent
pas au signal a cause de leur faible longueur de parcours. La fraction des électrons lents,
produits dans I'absorbeur, et qui arrive au milieu actif est inversement proportionnelle 2
'épaisseur du milieu passif, tahs.

Les €lectrons lents produits dans le milieu actif contribuent tous au signal du
calorimetre. La fraction que représentent ces électrons dépend du rapport d'échantillonnage
entre le milieu actif et le milieu passif : si les plaques d'absorbeur sont épaisses ou les plaques
actives sont minces, cette fraction d'électrons produits dans les plans actifs, diminue.

Comme on voit, dans les deux cas, le nombre des électrons lents, contribuant au signal
du calorimétre est inversement proportionnel a 'épaisseur des plaques d'absorbeur (tzps). La
partie des électrons produite dans les plagues actives est proportionnelle 3 'épaisseur des
plaques actives tac; . Les fluctuations du nombre d'électrons lents détectés par les plans actifs
donnent une contribution 2 Ia résolution en énergie du calorimeétre.

Ggchant/E = € ¥ taps/E

pour une combinaison particuliere de milieu actif et passif et une épaisseur fixée de milieu
actif.

_ Considérons maintenant la contribution des particules rapides de la gerbe aux
fluctuations d'échantillonnage. Leur nombre est faible comparé A celui des électrons lents.

Néanmoins, leur contribution au signal peut étre grande car elles peuvent traverser
plusieurs plans actifs surtout si les plaques d'absorbeur sont minces (< 1 Xg). La contribution -
des fluctuations de leur nombre 2 la résolution en énergie varie avec Vigps si taps > 1 X et est
indépendante de I'épaisseur de la partie active.

En résumé, on a trois classes de particules de la gerbe contribuant différemment aux
fluctuations d'échantillonnage(3] : |

1) Les rapides : leur contribution a la résolution en énergie ne dépend pas beaucoup de
tabs, | .

2) Les électrons lents générés dans le milieu passif, leur contribution 2 la résolution en
énergie esten Vghs et est indépendante de tygy,

3) Les électrons lents générés dans les plans actifs : leur contribution 3 la résolution en
énergie est en Vizps pour un tug. fixé, eten \f% pour un typg fixé,

Le nombre de particules dans 1) est limité. Celui dans 2) est limité aussi car le

parcours de I'électron limite Ja contribution de 1a composante lente. Le nombre des particules
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dans 3) est le plus grand car la coupure en énergie dans le milieu actif est plus basse que dans
l'absorbeur.

Les fluctuations d'échantilionnage (les fluctuations dans le nombre total de particules
de la gerbe observées dans le milieu actif) ‘dépendent de 1a contribution relative des trois
catégories de particules mentionnées ci-dessus au signal du calorimétre. Cette contribution
dépend du calorimétre concerné et il n'y a pas de formule simple 4 donner. Ceci montre aussi
que les simulations avec EGS4 donnent des résultats siirs si le probléme de la composante
lente de 1a gerbe est traité correctement, c'est-2-dire, si les coupures en énergie sont basses
(de 'ordre du KeV)E3),

Finalement, la calorimétrie électromagnétique est relativement simple, les processus
entrant en jeu sont peu nombreux et bien connus. Si l'appareillage est bien calibré, sa réponse .
est linéaire et sa résolution dépend des épaisseurs du milieu absorbeur et du milieu actif.

11.2 - MESURE DE L'ENERGIE HADRONIQUE

L’absorption des hadrons (particule sujette aux interactions fortes) dans la matiére, se
déroule d’une manikre trés similaire, dans plusieurs aspects, a celle de 1’absorption d’une
particule interagissant électromagnétiquement, bien que les mécanismes de production de
particules sont substantiellement plus compliqués.

Quand un hadron €nergétique pénétre un bloc de matiere, il va interagir, a un certain
point, avec un des noyaux de la matiére. Dans ce processus, des mésons sont produits (r, k,
etc), Une autre fraction de 1’énergie initiale de la particule est transférée au noyau. Le noyau
excité libérera cette énergie en émettant un certain nombre de nucléons et, dans une étape
ultérieure, des Yy de basse énergie, et perdra son énergie cinétique par ionisation. Les
particules produites dans cette réaction (mésons, nucléons, ¥) perdront leurs énergies
cinétiques par ionisation et/fou généreront de nouvelles interactions ; d’ou le développement

de la gerbe.

Une partie des particules produites dans ce processus de cascade interagissent
exclusivement électromagnétiquement (n%, 11). Donc, les gerbes hadroniques contiennent une
" composante électromagnétique. La fraction de 1énergie initiale de 1’hadron convertie en 0 et
1) peut varier beaucoup d’un événement a "autre. Ceci dépend du détail des processus qui se
passent dans les premiéres phases du développement de la gerbe ; les phases ol la production -

- de ces particules est possible énergétiquement.

En moyenne, 3 peu prés un tiers des mésons produits dans la premiere interaction sont
des nt0. Dans la deuxiéme génération d’interactions, les w*, 1~, etc, peuvent produire des 10
s’ils sont suffisamment énergétiques, et ainsi de suite. Comme la production de n0 par des
mésons interagissant hadroniquement est un procéssus irréversible, la valeur moyenne de
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I’énergie initiale de 1’hadron convertie en =0, angmente (logarithmiquement) avec
’énergiel4),

Donc, bien que le développement des gerbes générées par un hadron ou par un
électron sont similaires, il reste des différences caractéristiques qui auront des conséquences
cruciales. '

I1.2.1 - Différence entre les gerbes hadroniques et les gerbes électromagnétiques

a) Dimensions de la gerbe hadronique

Puisque, le développement d’une gerbe hadronique est (pour une importante partie)
basé sur les interactions nucléaires, les dimensions d’un gerbe sont gouvernées par la
longueur d’interaction nucléaire Ajy;. La probabilité d'interaction nucléaire est déterminée par
la fraction du plan occupé par le noyau de l'atome. Comme le nombre d'atomes par unité de
volume est, au premier ordre, indépendant de la matiére, Ajng est proportionnelle au rayon
nucléaire, c-a-d proportionnelle 3 A1/3,

Les données expérimentales déja existantes indiquent que les profils longitudinaux et
latéraux des gerbes hadroniques sont proportionnels, au premier ordre, a Aini!).

b) L’ énergie invisible

Une deuxie¢me différence cruciale entre le développement d’une gerbe générée par un
¢lectron énergétique et celle générée par un hadron énergétique revient au fait que, dans le
dernier cas, une certaine fraction de ’énergie est dissipée sous forme non-détectable
(invisible). Si on met a part les neutrinos et les muons énergétiques, qui peuvent étre générés
au cours du développement de la gerbe hadronique et qui traversent le détecteur
généralement, cette énergie invisible est celle nécessaire pour libérer les nucléons du champ
de forces nucléaires qui les lie ensemble. Une fraction de cette perte d’énergie peut étre
récupérée quand les neutrons sont attrapés par d’autres nucléons. Les protons, les alphas, et
les agrégats nucléaires libérés dans les interactions nucléaires vont perdre seulement leur
énergie cinétique par ionisation. La fraction d’énergie invisible peut étre assez importante,
elle peut atteindre 40% de 1’énergie dissipée sous forme non-électromagnétiquet4l,

A basse €nergie (< 2 GeV), la probabilité que les hadrons chargés perdent leur énergie
cinétique sans causer des interactions nucléaires, c'est-a-dire par ionisation seulement,
augmente rapidement. Dans ce cas, comme pour les particules électromagnétiques, il n’y a
pas de pertes d’énergie invisible. La conséquence est que les calorimitres hadroniques
souffrent en général de non-linéarité 4 basse énergiel3].
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c¢) Particules non relativistes de la gerbe

Une troisieme différence importante pour les mesures calorimétriques d’énergie des
particules, provient du fait qu’une large fraction de I'énergie déposée dans une gerbe
hadronique est portée par des particules (extrémement) non-relativistes, C'est-3-dire protons et

neutrons. Parmi les conséquences :

— Beaucoup de protons produits au cours du développement de la gerbe ont un %

(ionisation) qui est 10 A 100 fois plus grand que celui des particules au minimum d’ionisation,
ce rapport (10 & 100) dépend du Z du milieu traversé. Comme conséquence, le rapport de
I’énergie déposée par ces 'particu]cs dans le milieu actif par rapport & I’énergie déposée dans
I’absorbeur (les deux milieux ayant un Z différent) est différent du rappdrt mesuré avec les.
particules au minimum d’ionisation. Ceci est montré dans la figure 2041, '
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Fig. 2 : Lafraction de ' énergie d'ionisation déposée dans le miliew actif par des protons,
dans plusieurs configurations de calorimétre.

— Les milieux calorimétriques utilisés ont une réponse extrémement non-linéaire aux
particules trés jonisantes. Ils souffrent de saturation (scintillateur) ou de recombinaison (LAr,
liquides chauds). Ces effets peuvent supprimer le signal de cette composante de Ia gerbe d’un
facteur allant jusqu’a 5051,

— Les neutrons qui perdent leur énergie cinétique exclusivement a travers les
~ interactions fortes peuvent voyager de longues distances avant d’étre absorbés. Dans les

~calorimetres ol les neutrons contribuent signiﬁéativcment au signal, ceci peut entrafner une
considérable prolongation de la durée du signal pour les signaux hadroniques comparés aux
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signaux €lectromagnétiques. Dans le cas du calorimtre H1, les neutrons d'une gerbe portent
une fraction non négligeable de 'énergie totale (12% dans le plomb, 8% dans le fer). Mais,
individuellement, la majorité d'entre eux sont trés peu énergétiques (= 10-20 MeV). Leurs
interaction avec les noyaux sont du type suivant :

n + noyau — kn + ¥+ noyaux résiduels

Les photons seuls susceptibles d'étre détectés par le calorimétre, portent an maximum
quelques MeV. Ils sont donc perdus ; la contribution des neutrons au signal hadronique dans
le calorimetre H1 est négligeable.

d) Le rdle des neutrons

Du point de vue des applications calorimétriques, une différence importante entre le
développement d’une gerbe hadronique et celui d’une gerbe électromagnétique vient du fait
qu’une fraction considérable de 1’énergie est portée par des particules non-ionisantes, c'est-3-
dire les neutrons lents (quelques MeV) du processus d’évaporation nucléaire.

Comme ces neutrons perdent leur énergie cinétique exclusivement 3 travers des
collisions avec les noyaux, leur contribution au signal des calorimétres A échantillonnage est
completement dépendante des propriétés nucléaires des matériaux composant le calorimétre ;
il est connu que 1’hydrogene est trés efficace pour ralentir les neutrons.

11 a été prouvé expérimentalement(®! et théoriquement!”. 8,91 que dans les calorimetres
avec un milieu actif contenant de I’hydrogene, les neutrons générés dans le développement de
la gerbe peuvent déposer une grande fraction de leur énergie cinétique dans les milieux actifs,
alors que les particules chargées y déposent une faible fraction de leur énergie ; le rapport
d'échantillonnage s (rapport entre I'énergie déposée dans le milieu actif sur l'énergie déposée
dans le milieu absorbeur) étant de I’ordre de quelques %. Cet effet est un outil important pour
faire ce qu’on appelle les calorimétres compensés (e/h = 1). 1l faut noter que ceci n’est
possible qu’avec des calorimétres & échantillonnage.

I1.2.2 - Performance des calorimétres

Historiquement, on peut distinguer entre calorimetres électromagnétiques et
calorimétres hadroniques suivant qu’ils servent de détecteurs de gerbes électromagnétiques
ou de gerbes hadroniques.

Une autre distinction concerne leur composition : homogeénes, entiérement sensibles, 2
’opposé des calorimetres & échantillonnage. Comme ces derniers sont formés d’un sandwich
d’absorbeur passif et de de milieu actif, seulement une faible fraction de 1’énergie initiale est
déposée dans le milieu actif. Cette fraction varie de 10-3 pour les gaz A quelques % pour les
milieux solides ou liquides.
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Bien que des fluctuations additionnelles, affectant la résolution en énergie, sont
causées par le fait que seulement une fraction de 1’énergie est déposée dans le milieu actif, la
technique d'échantillonnage devient de plus en plus populaire, surtout dans les expériences
sur accélérateurs pour les raisons suivantes :

— comme un milieu absorbeur assez dense peut étre utilisé, les calorimetres peuvent
étre faits extrémement compacts,

—quand I’énergie augmente, la résolution en énergie tend 2 &tre dominée par les effets
systématiques ; les effets de fluctuation d'échantillonnage deviennent moins
importants, '

— contrairement aux calorimétres entiérement sensibles, les calorimetres 3
échantillonnage peuvent étre faits compensés.

Examinons ce dernier point, important pour la performance des calorimétres

“hadroniques.

a) Compensation
i} Le réle du rapport elh

Dans un calorimétre, les gerbes hadroniques sont détectées avec une résolution en
énergie qui est moins bonne que pour les gerbes électromagnétiques. Ceci est principalement
dil au fait que, dans les gerbes hadroniques, la fraction de 1’énergie initiale portée par les
particules ionisantes fluctue. Les pertes de I’énergie de liaison nucléaire (§ I1.2.1.b) peuvent
aller jusqu’a 40% de 1’énergie incidente, avec de larges fluctuations autour de cette moyenne.

Comme conséquence, la distribution du signal pour les pions monoénergétiques est
plus large que pour des électrons de méme énergie, et 2, en général, une valeur moyenne plus
faible (e/m > 1). Les réponses du calorimetre A la composante électromagnétique (e) et & la
composante non-électromagnétique (h) d’une gerbe hadronique sont différentes (e/h > 1).
Comme les fluctuations d’un événement 3 un autre dans la fraction d’énergie dépensée sur la
production de =0 (fer,) sont larges et non-gaussiennes, et comme <fem> augmente (logarith-
miquement) avec I’énergie, les effets suivants sont attendus sie/h # 1 :

—1a distribution du signal pour les hadrons monoénergétiques est non-gaussienne,

—les fluctuations de fer, donnent une contribution additionnelle a la résolution en
énergie,

—1a résolution en énergie o/<E> ne s’améliore pas comme E-1/2 avec Iénergie,

— le signal du calotimetre n’est pas proportionnel 2 I'énergie de I’hadron incident,

—le rapport mesuré e/n dépend de 1’énergie.

Tous ces effets ont &té observés expérimentalement(1].
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i) Méthodes pour atteindre la compensation

La réponse d'un calorimétre 3 échantillonnage 2 une gerbe est compliqué et dépend de
plusieurs détails (particulierement pour les gerbes hadronigues).

Les gerbes ne peuvent pas étre considérées comme une collection de particules au
minimum d'ionisation qui distribuent leur énergie aux couches actives et passives suivant
<g-E; >. Le signal du calorimétre est, dans une grande mesure, déterminé par les particules trés
lentes des dernitres étapes du développement de la gerbe, simplement car ces particules sont
nombreuses,

En effet, les simulations des gerbes électromagnétiques A haute énergie dans des
calorimetres & plomb ou uranium montrent qu'a peu prés 40 % de l'énergie est déposée sous
forme d'ionisation par des électrons plus lents qu'un MeV{7] Des mesures sur les signaux des
pions dans des calorimetres & échantillonnage (Pb/scintillateur) ont montré qu'il n'y a pas une
forte corrélation entre les particules contribuant au signal des couches consécutives(10, 111,
Ceci prouve que les particules qui dominent le signal traversent en moyenne une trés faible
fraction de la longueur d'interaction.

Pour une ¢évaluation correcte du rapport e/h d'un calorimitre, les demigres étapes du
développement d'une gerbe doivent &tre compris en détail. Les particules qui influent
beaucoup la réponse du calorimétre sont les photons lents dans le cas des gerbes em et des
protons et neutrons lents provenant des interactions nucléaires dans le cas des gerbes non-em.
Comme la plupart des protons contribuant au signal sont trés non-relativistes, les propriétés
de saturation du matériel actif en présence d'une forte densité d'ionisation sont trés
importantes (§ 11.2.1.c).

11'y a beaucoup d'autres facteurs qui affectent le signal des composantes d'une gerbe et
donc e/h. Parmi ces facteurs :

— les propriétés du matériel, comme le Z des milieux actifs et passifs, le contenu en
hydrogéne du milieu actif (§ 11.2.1.d), la structure nucléaire et la section efficace de
capture thermale du neutron par 1'absorbeur,

— les propriétés du détecteur, comme la dimension, le temps d'intégration du signal, les
€paisseurs des couches actives et passives et le rapport de ces épaisseurs.

Pour atteindre la compensation, trois différents phénomenes peuvent étre exploités :

— La composante non-électromagnétique peut étre augmentée en utilisant des plaques
d'Uranium (238U) comme absorbeur. Les processus de fission induits dans la partie
non-em du développement de la gerbe donnent une énergie supplémentaire,
principalement sous la forme de v et de neutrons lents. Cette énergie provenant de la
fission de 238U compense pour les pertes en énergie de liaison.
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— La composante em de la gerbe peut étre diminuée en utilisant les propriétés du dépot
d'énergie des photons lents de 1a composante em d'une gerbe. Au dessus d'un MeV,
J'effet photoélectrique est un mécanisme de perte d'énergie assez important. Comme
la section efficace est proportionnelle 2 Z3, les photons mous vont interagir presque
exclusivement dans I'absorbeur s'il a un Z élevé. Ils pourront contribuer au signal
seulement si l'interaction se passe prés de la surface de l'absorbeur, le photoélectron
pourra échapper dans le milieu actif..Cet effet peut suppresser considérablement la
réponse électromagnétiquel’l.

—La plus importante maitrise de ¢/h provient de la réponse du calorimétre aux
neutrons, particuliérement pour les calorimétres avec milieu actif contenant de
I'hydrogene (§ 11.2.1.d). Dans ce cas, la fraction de I'énergie cinétique du neutron
transférée aux protons dans les couches actives varie lentement avec le rapport
d'épaisseur du matériel actif et du matériel passif. Alors que la fraction d'énergie
déposée par les particules chargées varie beaucoup plus vite avec ce rapport. Donc,
la contribution des neutrons au signal du calorimétre, et donc e/h, peut €tre vari€e en
changeant le rapport d'échantillonnage s[7, 8!

(@) milieu actif * Ax actf
dx

® z(%%) * Ax milieu actif + (gE—x) * Ax milieu passif

Une faible valeur de s angmente la contribution des neutrons relativement & celle des
particules chargées. Il a été estimé que dans les calorimeires compensés Pb-scintillateur ou

Uranium-scintillateur, ‘les neutrons constituent 2 peu prés 40 % du signal non-
électromagnétique(12, 131, '

Le bras de levier sur e/h peut &tre alors considérable. It dépend de la fraction d'énergie
portée par les neutrons lents (ceci favorise les matériaux absorbeurs A grand Z), de la fraction
d'hydrogeéne dans le milieu actif et de la saturation du signal des particules trés ionisantes.

Comme on peut voir d'apréé ces trois mecanismes cités ci-dessus, la compensation
n'est pas un phénomene restreint aux calorimétres 3 Uranium, ni I'utilisation de I'Uranium
comme matériel absorbeur est une garantie de la compensation. Le milien absorbeur et le
milieu de lecture déterminent ensemble la valeur de e/h. La compensation est plus facile a
atteindre avec un matériel absorbeur 2 grand Z A cause de la grande production de neutrons et
donc du grand bras de levier sur e/h. Mais, méme des matériaux aussi légers que le Fe
permettent la compensation s'ils sont utilisés avec un matériel actif hydrogéné, avec
l'inconvénient d'avoir des plaques d'absorbeur trés épaisses.

Les mécanismes décrits ci-dessus ne s'appliquent que pour les calorimétres a €chantil-
lonnage. Ils sont basés sur le fait que seulement une faible fraction de I'énergie de la gerbe est
déposée dans la partie active du calorimgtre ; donc, en choisissant les valeurs des parametres
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du détecteur, on peut égaliser les réponses du calorimétre 2 la partie électfomagnétique et
non-€électromagnétique d'une gerbe hadronique.

Pour la calorimétrie des gerbes hadroniques de H1, atteindre e/h = 1 comme une
propriété intrinsgque du détecteur est impossible avec I'argon liquide. Une autre méthode a
¢té appliquée pour réduire les désavantages d'un calorimétre non-compensé, au moyen de
corrections appliquées aux données. Cette méthode est expliquée dans le paragraphe I1.2.2.c.

b) Résolution en énergie pour les gerbes hadroniques

Dans le cas des hadrons, les fluctuations d'échantillonnage sont considérablement plus
grandes. En premier lieu, le nombre des différentes particules de la gerbe contribuant au
signal hadronique est plus petit carl4] :

— certaines de ces particules de la gerbe peuvent traverser plusieurs couches,
— I'énergie moyenne déposée par les particules dans les couches actives est plus grande
(ex : protons lents)

En plus, la distribution de la perte d'énergie de ces particules dans les couches actives
est plus large que dans le cas d'une gerbe électromagnétique. Les gerbes hadroniques
contiennent un tré¢s grand nombre de composantes : électrons, photons, pions chargés,
protons, neutrons, fragments de noyaux, etc, et chaque €élément posséde un rendement
calorimétrique trés différent des autres et trés dépendant de son énergie.

D'autres sources additionnelles de fluctuation viennent s'ajouter et qui n'ont pas
d'équivalent pour les gerbes électromagnétiques. Ces sources dominent la résolution en
énergie pour tous les calorimetres hadroniques pratiquement. Premigrement, il y a l'effet des
fluctuations non-gaussiennes dans la composante w0 de la gerbe (§ 11.2.2.a). Leurs
contributions & la résolution en énergie est un terme constant, qui disparait seulement pour les
calorimétres compensés.

Deuxi¢mement, il y a les fluctuations intrinséques dans la fraction de I'énergie initiale
transformée en particules ionisantes (I'énergie invisible, voir § I1.2.1.b). Ces deux sources de
fluctuation forment I'ultime limite pour la résolution en énergie atteinte avec les gerbes .
hadroniques. En général, on peut écrire (ignorant les contributions instrumentales comme la
fuite d'énergie de la gerbe, la calibration, etc.)

2 2
Cinp + Céam

Cette formule montre qu'a haute énergie, on voudrait avoir a le plus petit possible
{e/h = 1), et qu'il n'est pas trés utile d'avoir un échantillonnage plus fin que la limite imposée
par les fluctuations intrinséques (Cipo).
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Il se trouve que les calorimétres A milieu actif hydrogéné ne sont pas seulement
avantageux pour atteindre la compensation mais qu'ils peuvent donner une valeur plus basse
pour Ciny que les autres calorimétres. La résolution intrinséque est largement dominée par les
fluctuations dans les pertes d’énergie de liaison. Comme la plupart des nucléons libérés sont
des neutrons dans le cas des matériaux a grand Z, il y a une corrélation entre cette énergie
invisible et I'énergie cinétique emportée par les neutrons. Donc, une détection efficace de
neutrons réduit I'effet des fluctuations intrinséques sur la résolution en énergie.

Dans le cas de H1, les méthodes de pondération ont restauré le comportement en ¢/VE
pour les pions isolés(Chap. IV).

¢) Méthodes de pondération

Pour mesurer l'énergie déposée d'une particule dans le calorimétre, 'estimation la plus
simple est de sommer Fénergie de tous les canaux i :E = S E;.

Quand la particule incidente est électromagnétiqllxc, les fluctuations dans son dépot
d'énergie dans le calorimétre sont uniquement diies a I'échantillonnage. Donc, la somme des
énergies des canaux est-un bon estimateur de 1'énergie de la particule incidente. Si I'énergie de
la particule incidente est EF, la distribution de E est gaussienne, avec (E) proportionnelle 3 Er
et la résolution SE est proportionnelle _é—l— Ce cas simple n'est pas celui des particules
hadroniques ca@les fluctuations de proguction des ®0 s'ajoutent aux fluctuations
d'échantillonage. Le résultat-est que la distribution de I'énergie E n'est pas gaussienne et que
(E) n'est pas proportionnelle & Eg car n/e dépend de E. La résolution décroit moins rapidement

1
que —— quand Ep augmente,
VEF. '
Comme la compensation ne peut étre une propriété intrinséque du calorimetre de H1,
p P q :

on a voulu améliorer la performance de la calorimétrie des hadrons par des méthodes de
correction, dites "méthodes de pondération”.

‘En effet, comme les problémes cités ci-dessus proviennent principalement de la
fluctuation de production des n0 et du fait que cette composante. électromagnétique (n%)
dépose son énei'gie avec un rendement calorimétrique plus grand que celui des partic;ulés
hadroniques (7%). Mais comme un 10 dépose son énergie localement par rapport 4 un nt, on
peut utiliser la granularité du calorimétre pour exploiter la différence entre I'extension du
dépét'd'énergie dun w0 et celui d'unnt pour corriger Vénergie. En réalité, les deux compo-
santes se recouvrent dans une grande mesure et on ne peut les séparer que statistiquement.
Dans le calorimétre H1 (e/x 2 1), la méthode de pondération consiste & pondérer chaque canal
par un poids p; tel que p; diminue quand E;i augmente. L'estimateur de 1'énergie est
maintenant E piEi.

La railson pour le choix de ce poids p; est que les événements en exceés & grande valeur
de E, sont topologiquement courts, donc donnent une grande densité d'énergie dans les
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canaux. On amoindrit alors, avec les poids pj, le signal des 70 jusqu'au niveau des autres
composantes du signal (par exemple : 7). 2, piE; est alors le contenu de la gerbe hadronique
exprimé en termes de I'énergie des nt, donc’en termes de la partie purement hadronique d'une
gerbe. 1l faut donc multiplier > piE; par un coefficient C de manifre A retrouver U'énergie de
la particule incidente. Le nouvél estimateur de 'énergie est :

Epondéée = C2 piE;j = C f(E;)
i

En réalité, on cherche une fonction de pondération f(E;) qui optimiseo?(E) et la valeur
de C qui permet de retrouver I'énergie de la particule incidente. Dans H1, des algorithmes ont
¢té développésll] et appliqués sur les données des tests du CERN. Quand on applique ces mé-
thodes sur ces données, la distribution en énergie devient gaussienne ; le terme constant dans
' 9? diminue et le rapport e/h s'approche de 1. Le terme en VL—E dans 91(3}3_2 diminue aussi. Les

résultats obtenus avec un des algorithmes de pondération sont montrés dans le chapitre IV,

ITI - CONCLUSION

On a choisi sur H1 la caloriméirie avec I'Argon liquide car on a voulu priviléger la
stabilité de la mesure de I'énergie avec le temps, l'insensibilité 3 la radiation, une bonne
mesure de I'électron, I'uniformité de la réponse et la granularité transversale. Comme le
calorimétre 3 Argon liquide ne peut pas étre compensé (non linéarité de la réponse du
calorimetre avec I'énergie des hadrons, résolution en énergie non-gaussienne), on utilise la
granularité du calorimétre pour appliquer des méthodes dites de pondération qui corrigent les
données des hadrons et restaurent la forme gaussienne de la distribution de 1'énergie et la
linéarité avec I'énergie. Les résultats obtenus avec ces méthodes sont montrés dans le
chapitre IV,
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CHAPITRE I - Réalisation du calorimétre Hi

CHAPITRE III

REALISATION DU CALORIMETRE H1

I - INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré principalement 2 la description des tests capacitifs effectués
sur le calorimetre hadronique au LAL, tests qui avaient pour but la détermination des
parametres du calorimétre hadronique 4 mieux que 2 %.

La premitre partie décrit bri¢vement le calorimetre & Argon liquide, sa géométrie et
les matériaux absorbeurs utilisés. La deuxiéme partie concerne le calorimétre hadronique
(Baril central), ses structures, ses cellules et plaques de lecture, et ses propriétés capacitives.

Enfin la troisi¢me partie explique comment, avec ces mesures capacitives, on a pu
déterminer les parameétres importants pour la calorimétrie 2 mieux que 2 % .

I1 - DESCRIPTION GENERALE DU CALORIMETRE A ARGON LIQUIDE
H.1 - INTRODUCTION

Le calorimetre & Argon liquide est situé juste apres le systéme de tracking, et dans un
cryostat & Argon liquide. La solution & un seul cryostat a été choisie pour minimiser les
inhomogénéités de détecteurs et les mati¢res mortes dans la région de transition entre la partie
baril et la partie avant du calorimetre & Argon liquide (15° 2 25°), oti la résolution en énergie
et la calibration sont d'une importance primordiale.
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Fig. 1: Les courbes Iso - A et Iso - Xp dans le caloriméire a argon liquide

Fig. 2 : Segmentation longitudinale et transversale du calorimétre @ argon liquide. Les rectangles hachurés
représentent l'ensemble des damiers qui forment les tours semi-projectives.
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Le calorimétre électromagnétique utilise des absorbeurs de plomb alternés avec des
damiers de lecture en cuivre dans les régions centrales et avant. Dans la région arritre
(152 °< 6 < 176°), ob il n'était pas possible d'avoir un calorimetre a argon liquide dans le
méme cryostat, pour des questions de montage, il est complété par un sandwich de plomb et
de scintillateur.

Le calorimetre hadronique utilise des absorbeurs d'acier inoxydable dans les régions
centrales (20° < 6 < 152°) et 2 l'avant (4° < 0 < 20°). Il est complété 2 I'avant (0.7° <0 < 4°),
en dehors du cryostat, par un sandwich de cuivre et de silicium.

Les nombres de longueur de radiation (X,) pour le calorimétre électromagnétique et
d'imteraction (A) pour le calorimetre hadronique sont standards. 20 & 30 X, sont nécessaires
pour absorber un électron, 5 & 8 A pour un hadron ou un jet (Fig. 1). Dans ces 5 & 8 A est
comprise la longueur d'interaction (1 A) du calorimétre éleciromagnétique devant le
calorimétre hadronique.

D'autre part, comme la longueur longitudinale de la zone d'interaction est de + 25 cm,
il n'est pas possible au calorimetre d'étre projectif en vue longitudinale (8). (Fig. 2)

Les buts a accomplir sur le calorimitre 4 Argon liquide sont :

— pour I'€lectromagnétique: une résolution en énergie de 12% /VE pour 0 < 152°,

— pour I'hadronique: une résolution en énergie de 55% /VE pour 6 < 120°,

~ une bonne résolution angulaire de jets (< 10 mrads) pour 6 < 20°,

— une réjection e/n< 1073,
IL.2 - LA GEOMETRIE

La figure 3 a montre une vue générale du détecteur. Il est formé dans la partie centrale
du baril de 3 roues (CB1, CB2, CB3), dans la partie avant du baril de 2 roues (FB1, FB2),
dans I'avant de 2 roues (IF1, IF2) et de 2 roues uniquement hadroniques (OF1, OF2), dans

Yarriere d'une roue électromagnétique BBE.

Chaque roue du baril est un ensemble de détection indépendant et est divisé mé-
caniquement et du point de vue de lecture de signaux en 8 parties dites octants.(Fig. 3 b). La

partie hadronique du baril central a été construite au LAL, la partie électromagnétique au -

CEA, Saclay.

L’orientation des plaques de lecture est adaptée 2 la direction des particules produites :
radiateurs paralléles & I'axe du faisceau dans les régions centrales (baril central) et
perpendiculaires dans les régions avant (région avant, partie avant du baril, partie arri¢re du
baril). Elle est telle que I'angle d'incidence des particules soit le plus proche de 0° et pas plus
grand que 45°,
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CHAPITRE I - Réalisation du calorimétre H1

I1.3 - SEGMENTATION ET ZONES MORTES

Le calorimétre de H1 a 8 zones mortes (cracks) symétriques dans la direction
azimuthale (¢). Les zones mortes en ¢ pointent vers la zone d'interaction pour le calorimetre
clectromagnétique alors qu'elles ne le sont pas pour I'hadronique et ont un décalage de 22°5
en ¢. Un €lectron qui passe dans une zone morte en ¢ ne sera donc pas perdu et sera mesuré
dans le début de I'hadronique. La précision sera moindre car I'échantillonnage du calorimétre
hadronique est moins fin que celui de I'électromagnétique et car les particules de Ia gerbe
traversent dans la zone morte en ¢ divers matériaux. Les criteres d'identification de I'électron
ne seront pas totalement applicables dans ce cas. Ces événements avec des électrons de
diffusion perdus sont un bruit de fond pour les événements courants chargés.

En général, pour corriger I'énergie des électrons et des hadrons, on utilise les énergies
déposées dans les calorimetres, électromagnétiques et hadroniques, snués de part et d'autre de
la zone morte.

Une €tude de Monte Carlo a montré que =~ 60 % de tous les événements (jets) ne sont
pas affectés par les zones mortes en ¢ et pourront étre utilisées comme un lot non biaisé pour
intercalibrer les autres [1],

Les zones mortes en ¢ sont petites et remplies avec le minimum de matériel (Argon
liquide et cables). Mais, dans la direction du faisceau (z), la séparation physique des roues
hadroniques introduit des zones mortes ol la matiére est inévitable. Ce matériel est majori-
tairement identique a I'absorbeur. |

I1.4 - MATERIEL ABSORBEUR

Le matériel absorbeur choisi pour I'électromagnétique a €té le plomb, celui de
I'hadronique est I'acier inoxydable. Les raisons du choix du plomb pour I'électromagnétique
sont principalement l'aptitude du plomb 2 détecter les électrons (sa faible longueur de
radiation) et la contrainte de place (20 X, 4 30 X, en pb font 11.2 cm 2 16.8 cm alors qu'avec

l'acier inoxydable on obtiendra 35.2 cm 4 52.8 cm). Le choix de 'acier inoxydable pour

Phadronique sera discuté en détail dans le paragraphe IIL1.

L'épaisseur des plaques de plomb est 2.4 mm, celles des plaques d'acier est 16 mm 2
laquelle il faut ajouter 3 mm d'inox utilisées dans les cellules de lecture. Les épaisseurs
d'Argon sont 2.5 mm pour I'électromagnétique et 2 x 2.3 mm pour I'hadronique. Le nombre
d'intervalles sensibles est 42 pour 1'électromagnétique et 31 pour I'hadronique. Ces valeurs
(épaisseurs des plaques d'absorbeur et nombre de plaques d'absorbeur) entrent dans le calcul
de la résolution en énergie (12%AE pour le calorimdtre électromagnétique et SS%NE' pour le
calorimétre hadronique).
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CHAPITRE IIT - Réalisation du calorimétre 1

Pour avoir une erreur systématique inférieure 3 1 % pour la mesure de I'énergie de
I'électron et inférieure A 2 % pour la mesure de I'énergie hadronique (Chap. I fig. 4) , l'erreur
systématique sur 1'épaisseur des plaques de plomb doit étre < 40 um, celle des plaques
d'acier inoxydable < 400 um, celle du gap électromagnétique < 50 {m et celle du gap
hadronique < 100 pm. -

III - DESCRIPTION DETAILLEE DU CALORIMETRE HADRONIQUE
(BARIL CENTRAL)

Le baril central hadronique est formé de 3 roues : CB1H, CB2H et CB3H. Mécani-
quement, chaque roue est formée de 8 structures, ensembles de détection indépendants.

I11.1 - STRUCTURES HADRONIQUES

Comme la plupart des matériaux lourds (inox, cuivre, plomb) ont 2 peu prés la méme
valeur de longueur d'interaction nucléaire, le choix de la collaboration a été entre le cuivre et
I'inox. En effet, le plomb est plus lourd et son choix est problématique pour des raisons de
tolérance sur 1'épaisseur et de planéité pour des plaques de longueur = 2 m. L'acier
inoxydable a donc été choisi pour sa rigidité |

Concernant aussi la rigidité, l'acier inoxydable est supérieur au cuivre qui a été
proposé avant comme matériel absorbeur ; son module de Young €tant 1.7 fois plus grand, il
permet des supports plus petits. Un autre avantage important de l'acier inoxydable par rapport
au cuivre est sa résistivité qui est d'un ordre de grandeur plus importante. Les forces diies aux
courants de Foucault sont en général petites, mais peuvent étre importantes en cas de
quenching du solénoide. Pour la pureté de I'Argon, I'utilisation de I'inox est mieux que celle
du cuivre car ce dernier s'oxyde 2 I'air. Moins de précautions ont donc a étre prises.

Chaque structure est formée de 31 plaques d’épaisseur 16 mm, paralléles au faisceau,
I’espacement entre ces plaques étant 12 mm. Les cellules de lecture sont insérées dans cet
espacement, qui doit tenir en compte toutes les tolérances des matériaux impliqués. Ces
plaques d'absorbeur sont soudées 2 des supports en acier inoxydable par la technique du
fz}isccau d'électrons. A cause de la faible quantité de chaleur déposée, le résultat est propre et
précis et les modules sont assez rigides pour résister A des contraintes thermiques séveres (la
température de 1’Argon liquide est de -185° C) ; des refroidissements de structures
hadroniques ont été faits 3 I'Ecole Polytechnique qui prouvent que la stabilité avec la -

température est suffisante..

II1.2 - CELLULES DE LECTURE -

Dans le calorimétre hadronique, on a choisi la solution de cellules indépendantes
insérées entre les plaques d'absorbeur (Fig. 4) parce que on ne sait pas faire des plaques
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d'acier de planéité telle que le gap d'argon soit défini avec une précision suffisante. Les
octants sont fabriqués dans l'industrie ; le montage des cellules et I'assemblage sont faits au
LAL. L'avantage de cette méthode est que d'une part les octants sont fabriqués indépendam-
ment des cellules et d'autre part, la production et les tests des cellules sont plus faciles : si une
cellule pose un probléme, son démontage est relativement facile et ne bloque pas la chaine de
montage et de tests,
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Fig. 4 : Cellules hadroniques insérées entre les plaques d'inox
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CHAPITRE Il - Réalisation du calorimdtre H1

a) Géométrie longitudinale des cellules

La structure d'une cellule hadronique est montrée dans la figure 5 a.

Une cellule est formée d'une plaque de lecture et de deux plaques HT. La distance
entre les deux plaques HT est fixée par des colonnettes creuses, au centre desquelles un rivet
rend l'ensembile rigide. Entre les plaques HT et la plaque de lecture, se trouvent des espaceurs
qui limitent le mouvement de cette derniére. Le bigap d'Argon actif est donc défini par la lon-
gueur de la colonnette. La stabilité de ce bigap avec le froid a €té vérifiée en utilisant des
jauges de profondeur avec un échantillon placé dans I’azote liquide. Cette solution & gap
double a 2 avantages : elle donne un signal deux fois plus grand qu'avec un monogap et donc,
un meilleur rapport signal sur bruit, et d'autre part, la capacité du damier par rapport a la
plague HT est diminuée puisqu'il n’y a qu’une faible capacité parasite avec la masse, ce qui
diminue le bruit dans le calorimtre hadronique. Dans le calorimetre €lectromagnétique, la
capacité est typiquement 5 fois plus forte car enti¢rement dominée par la capacité parasite du
damier 3 la masse (le damier est sur un circuit imprimé collé sur la plaque de plomb reliée 2
Ia masse) (Fig. 5 b).

La plaque HT est formée d'une plaque d'acier inoxydable d'épaisseur 1.5 mm, assurant
la rigidité et la planéité de I'ensemble. Une feuille de Kapton de 75 pim d’épaisseur est collée
4 I’inox avec une colle de 2 fois 60 pm. Une plaque de cuivre de 35 um d’épaisseur est
collée 2 I’ensemble. Une tension de 2500 Volts est appliquée a la plaque de Cuivre.

Le fil HT est collé sur chaque plaque de Cuivre avec du G10 (résine é'poxyde) et de
I'Araldite. Cette présence de matériel 2 constante diélectrique élevée cause une augmentation
de la capacité du damier en regard des fils. La plaque d'acier ainsi que les rivets et les
colonnettes sont reliés 2 la masse du calorimétre. La plaque de Cuivre est décuivrée sur 4 mm
de son pourtour et autour des rivets pour éloigner la HT de la masse. Le décuivrage se fait en
faisant passer du perchlorure de fer liquide (Fe Cly) sur les parties a décuivrer. Cette méthode
a été entitrement réalisée au LAL. L'opération prend 10 mn/plaque HT.

b) Plagues de lecture
— sinage et gravure :

La plaque de lecture (Fig. 6) est une plaque de résine solide (G10) sur laquelle est
collée de chaque coté une plague de Cuivre de 35 pm d'épaisseur, 1’épaisseur totale €tant
1.2 mm. Ces deux faces sont divisées en damiers ; une piste part de chaque damier afin de
transmettre le signal jusqu'aux correcteurs situés sur le bord des plaques de lecture. Les deux
faces de chague damier sont reliées ensemble par 1'intermédiaire de ces connecteurs.

La gravure des circuits a été entiérement faite 4 Prague. La méthode consiste & plonger
la plaque de lecture dans un liquide organique, résistant & la lumiére, standard pour les
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circuits imprimés. Le séchage se fait assez rapidement laissant une couche uniforme de 15
pm sur la plaque. Elle est alors positionnée sur une planche munie d'une régle sur laquelle est
fixée le couteau de gravure. Le positionnement du couteau est piloté par ordinateur, Ia
précision mécanique de cet appareillage est de ~ 10 um. Cette précision est légerement
détériorée par le fait que les plaques de lecture n'étaient pas parfaitement plates quand elles
arrivaient de I'usine. Apres la gravure faite avec le coutean, on obtient des régions ob la fine
couche photo-résistante est enlevée. L'avantage de ce liquide par rapport aux autres est que
les bords sont nets aprés coupure. La plaque de lecture est alors plongée dans une solution de
soude et les parties dénudées de la couche photorésistante sont décuivrées. On obtient ainsi
une piste €lectriquement isolée. La largeur de cette piste est de 0.4 mm et la précision finale,
apres décuivrage, est meilleure que 100 1m, qui est la précision requise.

Les gravures faites des 2 c6tés de la plaque de lecture sont identiques & mieux que
100 pm, nous n’avons pas pu déceler d’erreur de cet ordre dans les tests capacitifs des
cellules (§ IV .4). '
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CHAPITRE 5l - Réalisation du calorimétre H1

—Géométrie et propriétés capacitives :

Avec cette méthode de gravure mentionnée ci-dessus, chaque plaque de lecture est
divisée en 32, 24, 24 damiers suivant que la plaque soit de CB3H, CB2H, ou CB1H
respectivement (Fig. 6) (Il y a 2 plaques de lecture dans une cellule) Les dimensions des
damiers dans une cellule sont telles que les damiers ont en général, A 5 % pres, la méme
surface, afin qu'ils aient le méme ordre de valeurs de capacités ; ce qui est nécessaire pour le
déclenchement du calorimétre. La granularité des plaques de lecture de la roue CB3H a été
choisie plus importante que celles des roues CB2H et CB1H car les hadrons seront plus
nombreux et plus énergétiques dans CB3H que dans CB2H et CB1H. Chaque damier est
sépar€ de ses voisins par, au moins, une séquence de piste d'isolant, piste de masse, piste
d'isolant ; chaque piste ayant une largeur de 0.4 mm. La piste de masse est nécessaire pour
€éliminer au maximum les diaphonies entre différents damiers.

Chaque damier ainsi déterminé forme avec la plaque HT qui lui fait face un
condensateur dont le diélectrique est I'Argon liquide. Les pistes de 8 damiers arrivent sur un
connecteur. Dii & la présence de soudure en cet endroit, qui est proche de 1a haute tension, on
a collé du Kapton sur la partie de la plaque HT en regard pour éviter les claguages. Le
pourtour de la plaque de lecture est relié sur 3.4 mm 2 la masse. Ceci permet d’avoir une
masse fixe et d’éviter le contact entre le Cuivre des plaques de lecture (signal) et la structure
en inox {masse du détecteur).

La surface de ces damiers varie entre 3000 mm? et 35000 mm?2, ce qui implique que
la capacité d'un damier de la plaque de lecture par rapport 2 la HT varie entre ~ 24 pF et ~
270 pF. La faible capacité de I'hadronique a l'avantage que le bruit dans le calorimétre
hadronique est faible comparé 2 1'électromagnétique. Ceci est important car dans le
calorimetre hadronique le signal n'est pas élevé comme dans le calorimétre électromagnétique
quand cetui-ci détecte des particules électromagnétiques (le nombre de particules secondaires
d’une gerbe hadronique est de 'ordre de 20 fois plus petit que celui d’une gerbe
électromagnétique).

Pour des raisons de limitation en nombre de canaux d'électronique et pour avoir une
charge mesurable dans un canal donné, il faut additionner & chaque damier les signaux des
damiers de méme position transversale (8, §), situés dans des couches radiales différentes.
Dans le calorimétre électromagnétique, le regroupement se fait, en s'éloignant du faisceau,
par 6, 18 et 18 plans. Dans I'hadronique, il se fait par 7, 8, 8 et 8 plans ; on obtient ainsi
256 canaux pour un octant CB3H et 192 pour un octant CB2H. Cette addition de capacités
pour constituer des tours se fait avec des cibles dits de ganging, qui relient le canal obtenu a
un circuit imprimé (merging-board) fixé sur 'octant. Ce circuit fait l'interface entre les cibles
de ganging et les cibles de signaux.
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IV - TESTS CAPACITIFS DU CALORIMETRE

Quatre types de mesures capacitives ont ét¢ faites pour déterminer les parametres du
calorimetre hadronique et pour détecter les éléments défectueux :

1) Les capacités des damiers par rapport 2 la plaque haute tension : ces mesures ont
tout d’abord servi & vérifier qu'il n’y a pas de court-circuit entre la plaque de lecture et la
plaque HT ou si une piste de signal n’était pas coupée. Un court-circuit se serait traduit par
une impédance nulle, donc une capacité trés élevée. Une coupure se serait traduite par une
capacité nulle. Mais ¢’est surtout pour mesurer 1’épaisseur du gap d’Argon avec une précision
meilleure que le 2 % que cette mesure est faite. Comme la valeur des capacités par rapport &
ta HT est reli€e au gap d'Argon actif par': |

Cresurte (PF) = aﬁsga;;_u]ée + Corr 7 1)
avec - Chesurée ‘la capacité mesurée expérimentalement,

- £ la constante di€lectrique de ’air,

- Scalculée : 12 surface calculée suivant les dessins,

- gap : la distance entre la plaque de lecture et la plaque HT,

- Corr : 1a correction au cas idéal du condensateur plan.

Le signal du damier étant directement proportionnel au gap actif, il fallait mesurer ce
dernier trés précisément (mieux que 100 pm pour le calorimétre hadronique) pour avoir une
mesure d'énergie précise. Donc, il fallait connaitre la surface S trés précisément et pouvoir
mesurer ou calculer les corrections 2 Ini ajouter. |

2) Les capacités des damiers par rapport aux pistes de masse de la plaque de lecture :
elles ont servi & vérifier qu'aucun damier n'y était relié.

3) Les mesures des capacités de diaphonie entre les différents damiers : elles ont été
mesurées pour chaque damier avec les deux voisins les plus proches. Si une piste de masse
. entre deux damiers avait €t€ coupée, on aurait eu une forte augmentation de la valeur de la
capacité de diaphonie correspondante (un facteur 2 par exemple).

4} Les capacités de calibration : elles sont au nombre de 256 pour un octant CB3H et
192 pour un octant CB2H ou CB1H. Elles sont soudées au "merging-board".

La détermination des capacités 1) et 2) avec une précision < 2 % est nécessaire pour
calculer le bruit du calorimétre hadronique et le délai en temps introduit par ces capacités
(25 ns/nF). Dans le cas du calorimétre hadronique, ce délai est petit (< 50 ns) et on sait le
mesurer. Les capacités de diaphonie ajoutent un délai supplémentaire pour le temps. Une
étude faitel2! a montré que la valeur de la diaphonie positive doit étre plus petite que la
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précision qu'on veut obtenir sur le signal. La majeure raison est que c'est difficile de le
corriger, méme en utilisant les données de calibration. Si on ne veut pas corriger pour la
diaphonie, il faut que sa valeur soit typiquement < 0.3 % du signal du damier. Pour le
calorim¢tre hadronique, ceci résulte en une limite supérieure de l'ordre de 100 pF par canal,
donc de l'ordre de 10 pF par damier (une tour en effet comprend 8 damiers). Cette condition a
¢té vérifiée pour tous les damiers pour le calorimétre hadronique lors de sa construction. Le
délai en temps di a la diaphonie ne dépasse finalement pas 2 A 3 ns. Enfin, la précision de la
mesure des capacités de calibration entre dans le calcul de la constante de calibration
pC/GeV. Pour avoir une calibration < 1 % pour 1'énergie €lectromagnétique et < 2 % pour
I'énergie hadronique, on évalue qu'il faut mesurer chaque capacité de calibration avec une
précision de 0.2 %. Examinons de plus prés les mesures faites pour vérifier toutes ces

contraintes.
IV.1 - MATERIEL ET MESURES

La figure 7 montre un schéma de l'appareillage des tests capacitifs. Le matériel de
mesures capacitives est composé d'un analyseur d'impédance Hewlett-packard (modéle
4162A ou 4192A) de précision 0.1 pF, qu'on appellera (abusivement) capacimétre. Il réalise
ses mesures par l'intermédiaire d'une boite "sélectionneuse de damiers" (switcher) qui
sélectionne la capacité & mesurer et met toutes les autres capécités a la masse. Le switcher est
relié & la cellule par 4 cibles plats pour CB3H et 3 autres pour CB2H et CBIH
(un céble / 8 damiers). Les deux fils HT de la cellule sont reliés ensemble, puis branchés sur
une entrée du switcher, la masse de la plaque de lecture est branchée sur la deuxiéme entrée
du switcher. On mesure donc tout d’abord la capacité du damier par rapport  la plaque HT,
puis par rapport A Ia ligne de masse ; il faut toujours relier les électrodes qu’on n’étudie pas 3
la masse du systéme pour ne pas introduire de capacités parasites. Le tout (capacimétre et
switcher) est piloté par un micro-ordinateur IBM-PC au moyen d'une interface GPIB. Le PC
sert aussi & visualiser les résultats des mesures d'une cellule et 3 voir directement ses défauts.

Avant de faire les mesures capacitives des cellules, on fait une mesure 2 vide en
déconnectant les cables au niveau de la cellule. On obtient un fichier de soustraction incluant
les impédances des cables et du switcher ; les valeurs des capacités par rapport 2 la HT et par
rapport & la masse varient entre 1 et 4 pF, celles de la diaphonie sont entre 10 pF et 14 pF.
Lorsque les mesures sur la cellule sont effectuées, le micro-ordinateur retranche les capacités
- du fichier de soustraction des valeurs des capacités mesurées par le capacimétre.

a) Principe du capacimétre. Mesure d'une seule impédance

Ce principe est explicité dans la figure 8. Ce montage permet de mesurer la tension
appliquée aux bornes A et B de I'impédance Z inconnue et de mesurer aussi le courant iz
traversant Z. Le montage est formé de :
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— un générateur de tension sinusoidale,

— un voltmetre vectoriel V) & haute résistance,

— I'impédance Z 4 mesurer,

— un voltmétre vectoriel V7 4 impédance infinie branché en paralléle A une résistance

Rusf,
— deux résistances R et Ry d'un KSQ reliées i la masse,

— un ampli opérationnel A trés haute impédance d'entrée.

L'impédance du voltmetre Vi étant trés élevée par rapport & Z, aucun courant ne passe
dans la branche (A, Heur) ; les pts A et Heur sont au méme potentiel. D'autre part, comme
'ampli opérationnel a une trés haute impédance d'entrée, le courant qui passe dans la branche
B / Lpot est nul. L'entrée de l'ampli étant reliée 2 la masse, les points B et Lpot sont des
masses virtuelles. Donc, le voltmetre Vy qui mesure la tension entre la masse et Heur, la.
mesure entre B et A (bomnes de I'impédance Z & mesurer). Reste & mesurer le courant iz : ceci
est fait avec le voltmetre V et la résistance Ry¢r. Ce dernier ayant une impédance d'entrée
infinie, le courant ne passe pas dans V3 et on mesure précisément iz, |

En conclusion, la tension aux bornes de I'impédance et le courant 1a traversant sont
mesurés respectivement par Vi et Vo. Ceux-ci mesurent 2 la fois le module et la phase de la
tension. Dans notre cas, c'est la partie imaginaire (capacité) qui nous intéressait.

b) Mesure de plusieurs impédances. Switcher

Dans le cas d'une cellule complite, on a 32 (CB3) ou 24 damiers (CB1 ou CB2). Pour
chaque damier, on veut mesurer Cyay ou Cgas ou CMasse OU Cpiaphonie (Fig. 9), tout en
mettant les autres capacités 2 la masse. Cette fonction est assurée par le switcher. Le schéma
correspondant & un connecteur (8 damiers) est montré dans la figure 10. Quand une capacité
est sélectionnée, les 4 interrupteurs lui correspondant sont fermés, ex : pour sélectionner la-
capacité de la voie 1 (connecteur) 3M par rapport 3 la HT, on ferme les 2 interrupteurs X7
correspondant & LPot et LCur et les 2 interrupteurs Xg correspondant 2 HPot et HCur. Si on
veut mesurer la capacité de ce méme damier par rapport A la masse de la plague de lecture, on
ferme les 2 interrupteurs Xg. Pour mesurer la diaphonie entre les voies 4 et 5 par exemple, on
ferme les 2 interrupteurs X4 correspondant 2 HPot et HCur et les 2 interrupteurs X3
correspondant & LPot et LCur. Les interrupteurs des capacités non sélectionnées restant
ouverts, celles-ci sont & la masse, par des résistances d'un KQ, c'est-a-dire »ar une trés faible
impédance. Cette valeur d'un KQ constitue pratiquement un court circuit 2 la masse si on la
compare aux capacités de diaphonie des damiers, celles des damiers par rapport 3 la HT ou la
masse de la plaque de lecture qui sont entre 10 pF et 300 pF. Les capacités d'un canal du
calorimetre par rapport 4 la HT ou la masse sont de I'ordre de 2 nF. La fréquence du
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capacimétre étant 1 KHz, les impédances correspondantes sont de l'ordre de 16 MS2,
0.53 MQ, 79 KQ ; trés grandes par rapport & I'impédance d'un KQ de la résistance.

HThau:

Cmasse

plaque de lecture

HTy,,

Fig, 9 : Les capacités & mesurer pour chague damier
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c¢) Précision et rapidité de la mesure

La précision de la mesure dépend de la précision du capacimétre (0.1 pF), de la
précision de la méthode de soustraction et des fluctuations des valeurs des résistances d'un
KQ (entre 980 Q et 1020 Q). Les deux derniers effets sont difficilement calculables. On n’a
pas insisté pour déterminer cette précision car les mesures étaient stables et que la précision

nous suffisait.

La rapidité dépend principalement de la rapidité du capacimétre. En général, il fallait
une minute ou 20 s pour mesurer toutes les capacités d'une cellule suivant que c'est le modéle
4162A ou 4192A du capacimetre Hewlett Packard.

IV.2 - SURFACES DES DAMIERS. GAP ACTIF

Pour déduire les épaisseurs du bigap, il fallait calculer précisément la surface
géométrique puis mesurer expérimentalement les effets qui font que chaque damier ne forme
pas un condensateur plan avec le plan HT en regard.

Géométriquement, un damier est constitué d'un rectangle auguel on doit lui ajouter
une piste de signal de 0.4 mm qu'on appellera piste mince, une piste de signal de 2.14 mm
prés du connecteur qu'on appellera piste large ; on doit lui retrancher une surface morte due 2
la présence du connecteur qu'on appellera correction-connecteur. Chaque damier contient 0,1
ou 2 trous de surface différente. Les dimensions du rectangle ainsi que la longueur des pistes,
la correction-connecteur et le nombre de trous ont été calculés d'aprés les dessins des plaques
de lecture, en profitant de tous les systématismes sur la longueur, la largeur des damiers et la
position des trous. Par exemple, la piste mince étant le long de la longueur des damiers, sa
longueur a €té déduite de leur longueur, avec des corrections 2 ajouter. |

Si toutes les lignes de champ entre la plaque de lecture et la plaque HT étaient
- perpendiculaires, on aurait pu écrire : '

Spad (mmz) =L0><La +0.4>< Pm +2. 14)( Pl = C.C - S[rous

avec - Lo :la longueur du damier,

- La: lalargeur du damier,

- Pm : la longueur de la piste mince,
- Pl : 1a longueur de la piste large,

- C.C: la surface des connecteurs,

- Swrous : 1a surface des trous.
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Mais, dii 2 la forme des lignes de champ (Fig. 11), la largeur effective des pistes de
signal est plus grande que la largeur géométrique. On a mesuré, sur un échantillon, la capacité
due & ces pistes et on a trouvé que la largeur équivalente de la piste mince est de 1 mni, celie

de la piste large 2.54 mm. Donc :
Spaa (mm?) =LoxLa+1.0xPm+2.54 x P1-C.C - Sious 2)
En considérant que : Cyaq/HT =%‘-’;—d, on a trouvé que, systématiquement, les gaps

des damiers prés des connecteurs étaient plus faibles que les autres gaps de la plaque de
lecture (Fig. 12 a). ‘

plaque de lecture

I NN

piste piste piste pad
de masse de signal de masse
x HT

Fig 11 : Formes qualitatives des lignes de champ d'entre la plague de lecture et la plaque HT

Ceci était dii A la présence des trous et de rivets, plus nombreux dans cette région.'

En premiére approximation, on peut dire que le trou va diminuer la capacité car la
surface a diminué. Mais, di 2 la présence du rivet, de la colonnette, des espaceurs (Fig. 5a),

des effets augmentant la capacité s’ajoutent :

— les lignes de champ entre 1a colonnette et 1a plague HT,

—le changement de la constante diélectrique du milieu 2 cause de la présence de

- Pespaceur. ' .

Ces effets étant incalculables théoriquement, on les a mesurés. Pour ceci, on a réalisé
un montage permettant d’éliminer, sur une cellule, un rivet, sa colonnette et ses deux
espaceurs. Finalement, on a fermé les trous avec du scotch cuivré pour simuler le mieux
I’absence des trous. Pendant cette opération, on ne modifiait pas le gap mécaniquement ;
donc on pouvait comparer la capacité avec et sans les trous sans ajouter d’autres variations.

Les résultats étaient que la présence d’un trou de 9 mm de diamétre augmente la
capacité de 1.1 pF, un trou de 12 mm de diametre ’augmente de 0.8 pF et un demi-trou de
12 mm de diametre I’augmente.de 0.4 pF. '
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En présence des trous :

Crnesurte (PF) = Ceorr (PF) + Crrous (OF) = £33 = Crnesute - Cuous = Coonr

La capacité a utiliser pour déduire le gap est :
Coorr (PF) = Crnesure (PF) - Crrous (pF) ' (4)

avec - Cyous (pF) = DTy % 0.4 pF + T12 X 0.8 pF +Tox 1.1 pF
-DTy2 : le nombre de demi-trous de 12 mm de diamétre,
-T12 : le nombire de trous de 12 mm de diamétre,
- Ty : le nombre de trous de 9 mm de diamétre.

Donc, pour déduire le bigap d’Argon, on appliquait la formule suivante : -

’
cQIT

Bigap = £ ‘
Ceorr (3
avec - Scorr (mm?) =Lo X La mm?) + 1 x Pm (mm?) + 2.54 x Pl (mm?2) — C.C (mm?2),

- Ceorr : la capacité corrigée pour I’effet des trous.

-g'=4xe

Le chiffre 4 dans €’ vient du fait que les mesures capacitives ont &té faites en reliant les
deux fils HT, le capacimeétre mesurait alors :

_ __ &8 £S
C= Chaw + Chas = £aDhaut + £appas

OU ! 8aPhaut = € + A€ et §8Phas = € — A€
Donc ;

C=Chau:+cbas'—; £3 ;€8 =§?S' L+ 1 =
e+Ae e-Ae 1+,A& 1_,_%_6_
[+

c-esli-esfasf 1ot fasf]- 268 faef]

On voit sur cette formule qu’on peut négliger la différence entre £2Phayt €t gaPpas dans
la mesure ol ¢lle n’est pas trés importante (Pour% = 10 %, donc gapyay - gapyes = 20 %, la
variation de la capacité mesurée C est de I’ordre de 1 %). Finalement :

eSS
C

Gap'=2x§és— et Bigal;)=4><§c—S =
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La figure 12 b montre l'effet de la correction. Donc, pour pouvoir déterminer le bigap
d’Argon pour chaque damier, il faut prendre en compte un nombre de valeurs (capacités
mesurées, dimensions du rectangle, longueur des plstcs, nombre de trous, etc). Comme ces
valeurs changent d’un damier 3 I’autre et qu’un octant contient en moyenne 1800 damiers, il
est impossible de faire ceci A 1a main. On a créé alors une base de données.

IV.3 - BASE DE DONNEES

a) Introduction

La notion de fichier a ét€ créée pour faciliter le travail du programmeur en Jui offrant
une couche de logiciel appelée SYSTEME de GESTION de FICHIERS (5.G.F) chargée de
I"implantation de ces données organisées en articles (par exemple : RMS sur VAX).

De méme, la notion de BASE de DONNEES (BD) a été créée pour faciliter le travail
de I’utilisateur en lui présentant une couche de logiciel, appelée SYSTEME de GESTION de
BASES de DONNEES (5.G.B.D) faisant apparaitre les données comme un seul ensemble, et

‘dégageant 1’ utilisateur de toute contrainte de type technologique (entrée / sortie dlsquc
ouverture / fermeture fichiers, enregistrement physique des données).

b) Pourquoi une base ?
La situation avec les fichiers classiques (écrits en Fortran par exemple) est la suivante:

— fichiers dépendants de 1’application en général : les fichiers qui contiennent les
données peuvent étre utilisés pour n applications mais il faut écrire n programmes, |

- redondance : la description des mémes données se répete dans plusieurs programmes,
donc la mise & jour n'est pas tonjours évidente.

Avec une base de données, ces problemes se résolvent car :

— Indépendance logique / physique : la définition des données est dans un dictionnaire
de données (CDD : Command Data Dictionnary) donc on a une séparation de la
partie logique (CDD) de la partie physique (données),

— indépendance données / traitements : avec les bases de données, je peux faire une
infinité de traitements sur les données ; avec les fichiers classiques, il faut écrire une
infinité de programmes,

— non-redondance (sauf volontaire) des données : car je peux structurer mes données.
Dans une table, je peux avoir la relation entre le damier et la couche 3 laquelle il
appartient ; dans une autre, la relation entre la couche et le numéro d'octant. auquel
elle appartient. Donc, je n’aurai pas de redondance du numéro d'octant,’
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— non-redondance des descriptions : les descriptions sont dans le CDD. Si j'ai plusieurs
attributs ou champs qui ont 1a méme description, on décrit une variable globale et les
autres variables se rapportent a la description.de cette variable globale.

—acces simplifi€ aux données grice A un langage de manipulation performant.

— sécurité . 7 _

— intégrité : pour une variable importante, on peut exiger son intégrité dans toute la
base, c'est-a-dire, le changement de cette variable dans une table de la base (partie de
I’ensemble d’informations de la base) entrainera automatiquement son changement
dans toutes les autres tabies de 1a base, '

— partage : plusieurs personnes doivent pouvoir accéder aux informations de la base, en
lecture et / ou en écriture. 11 faut noter qu'il y a 14 un probléme de stabilité & gérer, les
données sont valables 2 un instant t. '

Nous avions a notre disposition :

~ Les mesures capacitives sur disquettes IBM-PC sous forme de fichiers. Chaque
fichier regroupe toutes les données relatives  une cellule (le nom de la plaque,
I’heure et la date de la mesure, les capacités de diaphonies entre damiers, les
capacités des damiers par rapport & la masse et par rapport aux plaques de haute
tension). Dans ces fichiers Les capacités sont numérotées : capal, capa2, etc,
massel, masse2, crosstalkl, crosstalk2, etc.

~ Les plans détaillés des plaques de lecture.

Nous avons créé une base sur VAX, ol pour chague damier d’une plaque, nous avons
tous les parametres le concernant (gap, capacités, surface, etc). Puis 2 partir de cette base et
d’une autre oh il y a la correspondance : plaque de lecture / numéro de stack, faire des
opérations sur ces parametres (addition, moyenne pondérée, écart-type, etc). |

A Y’aide des plans et en exploitant tous les systématismes de la géométrie des plaques
de lecture, on a créé une base intermédiaire ot on a fait entrer 2 la main : les dimensions du
rectangle, Ia longueur des pistés larges, la correction-connecteur, le nombre de trous et les
corrections pour les longueurs des pistes minces. La longueur totale d’une piste mince est
calculée a partir des corrections ci-dessus et des Jongueurs des damiers.

Avec cette base intermédiaire de surfaces on calculait A I’aide de procédures, la
surface d’un damier (5) et ceci pour un stack donné. Ces résultats de surface sont dupliqués
pour les huit autres stacks de la roue. On obtient ainsi la base finale de la roue, reste 2 la
mettre A jour avec les valeurs des capacités mesurées et & déduire les bigaps par (4, 5). Les
données étant sur disquette IBM-PC, il a fallu les compacter et les transférer sur VAX via

KERMIT.
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On crée la premiere base de capacités dont la structure est identique a celle du fichier
de 'IBM-PC. Comme la structure de la base finale est différente de celle de la premiére, on a
créé des bases intermédiaires pour pouvoir mettre A jour lés capacités de la base finale
(Fig. 13). ' |

Fichiers des Base - Base finale
mesures Plans de Saisie intermédiaire Saisie > surface (1 stack)
capacitives surface ma.nueﬂel surface automatique (capacités non
(IBM-pC) mises 3 jour)

l - & Saisie
Compaction automatique
S i :

Spresin Base Gole e foue
fichiers capacités non mises a jour
Fichier . Fichier - Base

Kermit Saisie > h - » Base finale (roue)
Flg(l\:ﬁPC) Transiert » (‘:,Sf% automatigus cu;t;ar:g&ime surface et capacités

Fig 13 : Schéma du iravail effectué

Finalement, on a une base ol pour chaque damier d’une roue, on a toutes ses
caractéristiques et on peut juger s’il est acceptable ou si la cellule concernée est A dériveter.
On peut aussi faire toutes les opérations et les études statistiques qu'on puisse imaginer.

1V.4 - RESULTATS OBTENUS

Les résultats des bigaps des cellules fluctuaient entre 4.4 et 4.7 mm. On a eu des
bigaps qui dépassaient 4.7 mm ; ¢’était dii 4 des espaceurs qui s’étaient coincés pendant le
montage. La cellule était dérivetée pour corriger le défaut.

Les damiers en regard du fil HT avaient un bigap inférieur aux autres bigaps de la
méme cellule (§ II1.2.a). Ceci était dii 2 la présence de beaucoup de matériaux (G10, Araldite,
fil HT, etc) ; la capacité augmentait et le gap déduit par (4) et (5) était plus faible que la
valeur mécanique. Cet effet étant incalculable, on a calculé 1’écart entre la moyenne de ces
gaps faibles et la moyenne des autres damiers. On a normalisé les gaps des damiers qui sont
en regard d’un fil HT avec cet écart.

On a eu aussi des damiers (surtout les premiers stacks de la fabrication) qui donnaient
une mesure de bigap de 4.9 mm ; donc 2 10 % de la valeur moyenne des autres (4.55 mm).
Ceci était d 4 1a déconnection des deux faces (haut et bas) du damier (la connection se fait
au niveau des connecteurs de la plaque de lecture) (Fig. 14).

Si les deux cdtés de la plague de lecture étaient connectés, on aurait mesuré
Chaut + Cpas qui est proportionnelle a I’inverse du bigap (5). Mais si les deux faces sont
déconnectées, on mesure Ch,y en série avec Cgjo parallélement & Cp,s. Comme Cgg est de’
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Pordre de 10 fois Chaut 0u Cpas, 1a capacité équivalente diminue de 10 %, donc le gap déduit
des mesures capacitives augmentées de 10 %.

l plaque HT HTjue
== Chau == Chaw
plaque de lecture ‘ . ==Cg . Plaquede lecture
== C
plaque HT
sans déconnection . HThas
déconnection

Fig 14 : Déconnection des deux c61és de la face de lecture

Pour détecter ces défauts avant de riveter la cellule, on a ajouté un test supplémentaire
sur les plaques de lecture. On mettait la plaque de lecture entre deux plaques d'inox (2 la
masse), recouvertes sur leur face interne d'une couche de mousse de polyuréthanne,
remplagant I'argon liquide ; On mesurait alors :

" Chaut - Cpas
Chaut + Cpas

Dans le cas d’une déconnection des deux faces du damier, ce rapport augmentait de
10 %, ce qui se voyait clairement sur ’écran du PC. Finalement, les distributions des bigaps
pour les 3 roues CBH, corrigés pour Ieffet des trous, la largeur effective des pistes et I’effet
du fil HT sont montrées dans la figure 15.

On voit que les distributions sont légérement asymétriques. En effet, certains damiers
appartenant 2 des couches loin du faisceau et en méme temps sur la rangée des connecteurs,
ont une petite surface (= 3000 mm?2) ; donc une faible capacité (= 24 pF). La précision de la
mesure €tant constante (déterminée par le matériel utilisé), elle est moindre pour ces damiers.

Ceci n'est pas grave car ces damiers sont loin du faisceau.
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Donc, pour un canal électronique, on calcule une valeur moyenne des Bigaps pondérée

par leurs surfaces au lieu de calculer simplement la valeur moyenne.
Toul
Sie
: _i=1
{ bigaPeanal ) = e (6
3s
i=1
avec - {bigapena ): la valeur moyenne du bigap pondérée pour un damier sur 7 ou 8
couches, |
-S; : la surface d’un damier du canal,
-¢; : le bigap d’un damier du canal.
La distribution des €paisseurs des canaux ‘CBH est montrée dans la figure 16. Les
valeurs moyennes et I'écart-type de la distribution des bigaps sont données pour chaque

octant d'une roue dans la table 1.

On voit que 1a variation des valeurs moyennes des bigaps des octants d'une roue est
inférieure & 0.5 %. Pour cette raison, on a décidé de donner une seule valeur de bigap par

rouc.
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Roue |[N°d'octant| < bigap > (mm) écart-type ({)
CB3H 0 45772 33.725
CB3H 1 4.571 33,129
CB3H | 2 4.5723 36.246
CB3H 3 4.5557 35.186
CB3H 4 4.5692 35.293
CB3H 5 4.5742 32.605
CB3H 6 4.5716 34.902
CB3H 7 4.5728 34.483
CB2H 0 4.5924 34.124
CB2H 1 4.5886 31.663
CB2H 2 4.5923 34.88
CB2H 3 4.5926 36.559
CB2H 4 4.5934 30.565
CB2H 5 4.5905 30.035
CB2H 6 45985 32.359
CB2H 7 4.5962 29.125
CBIH 0 4.557 27.845
CB1H 1 4/555 26.456
CB1H 2 4.5536 23.951
CB1H 3 4.5611 21.617
CB1H 4 4.5574 20.3
CBIH 4.5586 23.673
CBIH 6 4.5506 22.439
CBIH 7 4.5631 20.244

Table I
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IV.5 - CALIBRATION DE LA CHAINE ELECTRONIQUE DU CALORIMETRE. CAPACITES DE
CALIBRATION

Le but principal de la calibration est de trouver la relation entre une charge injectée
prés du damier et le signal digital de 'ADC, pour un canal donné. Pour améliorer ia
résolution du calorimetre, il est nécessaire de corriger pour les différences des gains entre les
canaux €lectroniques. | :

De ce fait, on injecte une charge connue avec précision ~10 dans les capacités de
calibration et on mesure la réponse de 'ADC. La précision souhaitée de la calibration
électronique est de 0.2 %. Elle rentre dans le calcul global de la constante de calibration en
énergie —le pC / GeV- qui doit étre connu avec une précision inférieure & 1 % pour les

€lectrons et 2 2 % pour les hadrons.

En plus, en cas de non-linéarités de la chalne d'électronique, la calibration est le seul
moyen de déterminer ces facteurs. Il existe 2 types de calibration : la premiére, dite chaude,
consiste a injecter les charges de calibration 2 l'entrée du préamplificateur (Fig. 18). Dans ce
cas, tout se passe comme si la charge injectée prend 2 directions : une partie entre directement
dans le préamplificateur, 'autre peut aller vers les damiers de lecture revenant alors avec un
retard sur la charge injectée aprés réflexion en bout de ligne. Ainsi, le signal ne reflete pés :
fidelement la charge injectée a I'entrée. Pour éviter cet inconvénient, on injccte les charges
sur les €lectrodes de lecture dans le cryostat d'oti le nom de calibration froide. On mesure
alors les charges dans les mémes conditions que celles qui sont réellement déposées par
ionisation. It faut bien siir connaitre la stabilité des capacités de calibration avec le froid.

La chaine de calibration (Fig. 17) comprend :

— les cartes commandes : elles permettent de valider les générateurs, envoyer le trigger
de calibration, commander le niveau DAC et le pulse de calibration,
-un module DAC de 16 bits : il fournit le niveau d'entrée aux générateurs,

— les cartes générateurs : elles fournissent le pulse de calibration.

68



CHNAPITRE T - Réalisation du calorimdire H)

Injection du signal de calibration "froide".

DAC
Y
GEN

= = 1 -1 Injection du signal
_ ' : de calibration “chaude”.
Merg:ng-Board: :

du
détectenr l
Z3

Fig. 17 : Schéma simplifié de la chaine électronique et de la calibration

[
Sand H
A 4
ADC

SHAPER

Un module DAC est prévu pour 16 x 32 = 512 générateurs, chaque générateur
pouvant pulser 64 canaux. Dans Yexpérience H1, un générateur pulse une voie sur les 16 pour
¢viter de pulser en méme temps les damiers voisins, ceci permet de faire des études de
diaphonie.

Le pulse des générateurs charge des capacités de calibration de 47 pF placées sur les
merging-boards, ol se trouve l'interface entre les cables de ganging et les cibles de signaux.
La valeur de 47 pF a été choisie pour couvrir le champ dynamique du calorimétre
(maximum 280 x 106 ¢-).

Les capacités de calibration ont &té livrées avec une précision de 1 % ; donc, pour une
calibration précise & 0.2 %, il faut mesurer chaque capacité de calibration avec une précision
de ~ 0.2 % (la charge injectée par le générateur = capacité de calibrationx tension de sortie
du générateur = la précision sur la charge est proportionnelle 2 la précision sur la capacité de
calibration). Ces mesures de capacités de calibration ont été faites avec le dispositif
expérimental décrit au paragraphe IV.1 ; elles ont ét€ mesurées 3 chaud et a froid. ). Les
résultats des mesures 2 froid et de la variation avec la température sont montrées dans la
figure 18 a, b pour la roue CB3H.

On voit d'apres la figure 18 que la dispersion des valeurs des capacités 2 froid est de
Yordre de 0.3 pF. La valeur moyenne de la différence entre les mesures 3 chaud et les mesures
a froid est 0.3 pF, la dispersion est de I'ordre de 0.2 pF. La différence entre deux mesures
{chaud et froid) donne une indication sur la reproductibilité de la mesure qui est de l'ordre de
0.2 pF. ‘

Les valeurs des capacités sont stockées sur une base de données. Ce sont les valeurs
des capacités de calibration 2 froid des roues CBH qui sont utilisées pour les corrections de
charge (le calcul du rapport de conversion (ADC/pC)), elles sont prises en compte pour
chaque canal du calorimétre. |
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CHAPITRE Il - Réalisation du calorimétre H1i

-V - CONCLUSION

On a montré qu'une précision meilleure que 0.7 % a €t atteinte dans la mesure du gap
d'argon des roues CBH ; Ia précision requise pour la mesure de I'énergie étant 2 %. Cette
précision est importante car le signal mesuré est directement proportionnel & I'épaisseur
d'argon actif.

La dispersion des valeurs des capacités de calibration 2 froid est de 'ordre de 0.3 pF.

. La reproductibilit€ des mesures est de I'ordre de 0.2 pF. Les valeurs de ces capacités & froid , |
pour les roues CBH, sont prises en compte dans le calcul de la constante de conversion
(ADC/C).

REFERENCES

1 Technical Proposal for the H1 Detector HI collaboration, March 25, 1986
2] private communication from Bob Chase
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CHAPITRE 1V

LES TESTS DU CERN

I1-INTRODUCTION

Les tests du CERN ont été effectués sur le faisceau H6[1l du CERN, avec des
faisceaux d'électrons et de pions sur une gamme d'énergie de 5 4 230 GeV.

Ces tests doivent permettre, d'une part d'acquérir une bonne connaissance et de
maitriser des effets instrumentaux, souvent indésirables, & savoir les problémes inhérents au :

— contrdle du cryostat (mise a froid, remplissage et vidange de 'argon, réchauffage du
cryostat,
~ la mécanique des calorimetres et son comportement dans le froid, surtout pour les

cellules de lecture dont I'épaisseur conditionne directement la hauteur du signal (voir
annexe),

— I'électronique (bruit, diaphonie, linéarité, calibration et stabilit&),
- l'acquisition de données (essentiellement des problémes de synchronisation),

—le transport des informations A l'intérieur du cryostat (probleémes de basse

température et d'effets électriques pour les cibles qui cheminent dans un espace
réduit ),

—le transport des informations entre I'intérieur et l'extérieur du cryostat (gradient
thermique et étanchéité du dispositif de sortie des cables du cryostat).

D'autre part, quand ces effets instrumentaux sont conirdlés, on peut étudier les
propriétés physiques du calorimétre & partir des données enregistrées. Celles-ci permettent
— de calibrer l'appareillage (conversion du signal numérisé en GeV),

— d'estimer la résolution en énergie pour les électrons comme pour les pions,
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— d'élaborer des méthodes dites de pondérations pour améliorer les performances de
notre calorimetre hadronique,

- d'étudier 'homogénéité du calorimetre et sa linéarité,
— d'élaborer une méthode pour obtenir une réjection e/ meilleure que 103.

11 - L'APPAREILLAGE DES TESTS DU CERN

II.1 - L'EQUIPEMENT PERI-CALORIMETRIQUE

11 est représenté sur la figure 1. Il comprend le faisceau, son contrdle et sa détection, le
cryostat et la détection des muons.

M2 M1 Mur defe\:’M
Mur de plomb
MWPC
| / N T
7 | ]
/]
/Fe/ _g :: . H Faisceau
% 7
o ya“
(a,‘.g:r;ﬁteur B2 B1

L_.

tm CRYOSTAT

30em

Fig. 1 : Equipement péri-calorimétrigue

a) Le faisceau

Cest le faisceau n°® H6!1) du hall nord 1 du CERN. 11 fournit des électrons, des pions
chargés, des muons, des kaons et des protons de 5 2 250 GeV d'énergie. La précision sur
I'impuision des particules est 0.8 % pour les électrons et 0.05 % pour les pions.

b} Les compteurs a scintillation

Les compteurs B1, B2 sont des compteurs 2 scintillation placés trés A l'avant du
cryostat sur la ligne du faisceau. lls définissent un carré de 9 cm? et jouent un rdle
prépondérant dans le déclenchement de I'appareillage.
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Un compteur "trou" permet de rejeter le halo du faisceau, il est placé juste devant le
panneau VM. Les panneaux VM, M1 et M2 sont un ensemble de scintillateurs de 20 cm de
large sur 120 cm de long.

Le panneau VM est placé devant le cryostat et sert 8 compter les traces de particules
qui n'appartiennent pas au faisceau et qui peuvent pénétrer le cryostat. Utilisé comme VETO
dans l'analyse hors ligne, il permet de rejeter les gerbes qui passent et qui n'ont pas été
absorbées par les murs de Fer et de Plomb. Le mur de Fer, situé entre le cryostat et les
compteurs A scintillation, protege ceux-1a des particules rétro-diffusées par le calorimetre.

Le panneau M1 placé juste derriere le cryostat permet de compter les particules qui
s'échappent du calorimétre et le panneau M2 placé derriere le mur de fer, permet de compter
les muons. Les deux panneaux utilisés en coincidence permettent d'identifier par coincidence,
les muons ayant traversé tout l'appareillage. Un espace est laissé entre M1 et le mur de Fer
pour y loger le calorimétre en Fer instrumenté de tubes streamer & gaz (tail-catcher).

c) Les chambres

Trés A 'avant en remontant la ligne du faisceau, devant le compteur B, on trouve un
ensemble de chambres 2 fils.

On dispose de 4 plans de fils de 25 cm x 25 cm dans les deux directions perpendicu-
laires A I'axe du faisceau. Chaque plan de fil est constitué de 128 fils espacés de 2 mm.

Ces chambres servent A contrdler la position et la structure du faisceau et a vérifier si
les particules entrent perpendiculairement aux plans des plagques du calorimetre. Elles
permettent de reconstruire les agrégats de particules et par conséquent de sélectionner les
événements comprenant une seule particule et de déclencher la lecture de 'appareillage.

d) L'identification des particules

Pour des énergies inférieures & 100 GeV (faisceau tertiaire), ce sont les compteurs
Cerenkovs(2] qui permettent d'identifier les particules suivant leur masse. La lumigre
Cerenkov ¢émise par une particule pénétrant le compteur est détectée par huit
photomultiplicateurs disposés en anneau autour de I'axe du faisceau. Six de ces photomulti-
plicateurs peuvent étre mis en coincidence définissant ainsi une condition de déclenchement
par CEDAR (CErenkov Differential.counter with Achromatic Ring focus).

Pour des énergies entre 100 et 230 GeV (faisceau secondaire), les différences de pertes
d'énergie par radiation synchrotron(3] dans un aimant permettent de séparer les particules
légéres comme les €lectrons des particules comme les pions.
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H1l ACQUISITION ELECTRONICS FOR THE CALORIMETER

SCHEMATIC PRINCIPLE OF A CHANNEL
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WARM CALIBRATION
IRFUT

€010 CALIBRATION
IHPUT

1 I
I " I
__________ 1 I
; ! e i H
1 oy i : :
! b ; . R .
.l o i ;‘1"\ - : t i TRANSLATOR |
!
! L PREAMPLI SHAPER D——/ . l/l‘— H LU P BOARD :
1 1 ' l ! I !
|  DETECTOR | H - ' 1
CAPACITANCE k 3 1
; .l ; o i' g L e | Sy
'. P i Lo -
! N SAMPLE AND HOLD HYBRID : Dol ex 1 > i
1 CRYOSTAT ! ! MOTHERBOARD = st i I ny !
| S —— L e e e e e L E ————— ——— — — —————— — — i n ) ! b
1
AN l—%: ” ‘
b e ——— 2
Yo TTTTTTTTTY
'FRONT END! e mmmmmmiimemmmmiemiiemioiiamee- :
i
:SEQUENCOR 1 20 a : START ENTER :'
i ) ' b CORVERSION FIFO .
4 1 S/H ANRU 1 §
: produces : : D . I'l> . T '15.-: : : :
: all the phases : : e : H S/H ADC ADC H
) for the 1 ! w _:_:_D__/ FIFO L3 10n5e |
: whole system : 1 1 : ' :
1 . 1
: : : On S - :
R — J—/>1  ANRU P ADC BOARD ;
L a2 b e o e e e e ————— o
i -
D.BRETON
LAL ORSAY
Fig. 2 : Chaine électronique
CERN BEAM EQUIPMENT
| Trigger
CALORIMETER Tri
SPECTROMETER  CERENKOV s ! flager
i MWPC
} H. i Gas.
| l’ emc| | Mg Tait
i ' i . Catch.
1
|
J E— Preamplif. l [Preamnl. ]
y s ‘l
Bulfer Pattern Scalers MWPC ADC ADC Hardware
CAMAC Memory Unit Encocler System Dig. monitar
MODULES (SPUEA] o
CAMAC DATAWAY & BRANCH I
CAMAC CAB Processor Event Buifer Event Logget
CONTROLER Event Builder & CABLOG :> M
IEEE GPiB BUS ( —
ON-LINE .
COMPUTER 6250 bpi tapes { | POP 11123 1BM PCIAT
Analysis Maonitoring
Remote Calibration Set-up control
Beam
Controt

Fig. 3 : Schéma de I'acquisition
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IL2 - LES CALORIMETRES DE TEST

Les types de calorimetres utilisés ont évolué entre juin 1986 et Aofit 1987. Ceux
utilis€s depuis 1988 sont les modules finals de H1 ; ils sont décrits dans le chapltre 111, Les
données analysées dans cette thése sont de :

~ juin 1988, ol on avait un module de CB3,
— septembre 1989, ofi on avait un module de CB3 et un de FB1,

—octobre 1989, ol on avait un module de CB2 et un de CB3.

1.3 - L'ELECTRONIQUE ET L'ACQUISITION DU CALORIMETRE

Les préamplificateurs de charge et amplificateurs sont situés au-dessus du cryostat.
Une distance de 9 m de cébles de sortie de signal est utilisée ; elle correspond 2 la distance
dans 'appareillage de H1 entre les €lectrodes de lecture et les boites analogiques : boftes
contenant les préamplificateurs, les shapers, les circuits d'échantillonnage et les translateurs
(Fig. 2). Les signaux sortants multiplexés sont ensuite emmenés par des cébles torsadés de
60 m de long 2 des convertisseurs "analogiques digitaux" dits ADC dont l'information part
ensuite sur un chissis CAMAC piloté par le processeur d'acquisition de données CAB, de
IEcole Polytechnique, qui gére aussi la lecture des données péri-calorimétriques (Fig. 3).

La calibration de 1a chaine d'électronique consiste A trouver, pour un canal donné, une
relation entre une charge connue injectée A 'entrée du préamplificateur et la réponse de
I'ADC qui est a 1a fin de la chaine,

Pour ceci on injecte une charge trés bien connue a l'entrée du préamplificateur
(calibration dite "chaude") ou sur les électrodes de lecture (calibration dite "froide") . Cette
charge est apportée par une capacité de calibration (Fig. 2) sur laquelle on applique un
échelon de tension trés bien connu, La calibration de la chaine d'€lectronique est expliquée en
détail dans le paragraphe IV.5 du chapitre I11.

Le CAB reli¢ 2 un micro-vax permet l'acquisition d'un taux d'événements assez
important (200 événements/burst).

Pour éviter que plus d'une particule entre dans le calorimétre d'ionisation pendant le
temps nécessaire 2 1a collection des charges d'ionisation, un événement n'est accepté que s'il
n'y a pas d'autres particules 10 ps avant et 3 ps aprés I'événement. Ces chiffres (10 ps et 3 pus)
ont €té choisis & cause de la forme du signal 2 Ia sortie du shaper.
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Comme on échantillonne aprés 3 us du trigger, on peut accepter les particules qui
viennent aprés 3 us. Aprés 10 pus du trigger, le signal est de l'ordre de 1 % du maximum, et on
peut accepter une autre particule sans risque de distorsion du signal.

On a pris aussi avec ce systéme d'acquisition des événements déclenchés un certain
temps apres de vrais événements ce qui permet d'avoir des événements vides, sans particules,
dits "événements "random”. '

On a deux genres de ces événements random : des événements qu'on prend hors burst
et d'autres qu'on prend pendant le burst. Ce sont ces derniers €vénements qui sont utilisés
pour donner la valeur du piédestal (valeur des coups d'ADC sans injection de charge de.

calibration) pour chaque canal.

IIT - LES RESULTATS DES TESTS DU CERN

Cette partie est consacrée 2 la présentation et la discussion des résultats obtenus avec
les données prises au CERN entre 1988 et 1989 lors des tests des configurations finales des
calorimétres. Elle concerne la calibration du calorimétre et les effets systématiques
influencant la mesure d'énergie. Les sujets suivants sont retenus : '

—1a diaphonie négative dans le calorimetre hadronique,

— les corrections de l'impureté de l'argon,

— Thomogénéité du calorimetre et la perte rd’éncrgie dans la matiere morte,

- 1a réponse du calorimétre 2 différentes énergies et les méthodes de pondération,

— ¢t finalement la comparaison entre deux périodes (Sep 89 et Oct 89).

La premitre étude a été faite avec les données de 1988, les dernidres avec les données
de 1989,
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II1.1 - LA DIAPHONIE NEGATIVE

Ce phénomene spécifique aux rones CBH fabriquées par Orsay avait été étudié dans
des tests au CERN (1986, 1987) sur des stacks non définitifs(4l.

Mon travail a été de vérifier que la diaphonie mesurée au CERN correspondait bien
aux mesures mécaniques réalisées au LAL.

Considérons le profil transversal d'une gerbe et délimitons une zone dite "zone
centrale” oii la gerbe est essentiellement contenue et une "zone périphérique” assez éloignée
de la zone touchée par la gerbe. On remarque que les pads dans la zone périphérique donnent
un signal négatif Sp qui augmente avec le signal positif S¢ déposé dans la zone centrale. En
plus si on examine la dépendance entre S¢ et Sb on voit qu'elle est linéaire. Ceci a ét€ observé
dans chaque segment longitudinal du calorimétre hadronique pendant les tests de Juin 1988.
La cofnpréhcnsion de ce phénomene est importante. D'abord il faut savoir comment il affecte
la mesure de 1'énergie totale déposée aussi bien par une particule isolée (par exemple : un
pion chargé} que par plusieurs gerbes proches.

/”pad” Dériphérique

plaque
de plomb |~ {)I S
Cp P
N S 7777 —0
C
C
N .
L ISC
7777 s
A \” .,
*—{ "3 e pad central
H.T. 1
—.C

Fig. 4 : Schéma électrique simplifié
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II1.1.1- Le phénoméne de diaphonie négative

Commengons par considérer une seule cellule du calorimétre (une senle plaque de
* lecture entre deux plaques de haute tension (Chap. III)). Pour simplifier la cellule considérée
ne contiendra que deux pads : un pad central C touché par la gerbe et formant avec la plaque
HT un condensateur de capacité Cc et un autre pad périphérique P non touché par la gerbe et
formant avec la plaque HT un condensateur de capacité Cp (Fig. 4). La plaque de cuivre est
portée a la haute tension par l'intermédiaire d'une résistance R de l'ordre de
100 MQ et d'une capacité C (capacité entre la plaque de cuivre portée 3 2500 V et la plaque
d'inox reliée 2 la masse) de l'ordre de 200 nF. Le temps caractéristique RC du systtme de
‘haute tension est de l'ordre de 20 secondes. 11 est beaucoup plus grand gue le temps de dérive
des électrons dans I'argon (de I'ordre de 500 ns) et le temps de réponse des préamplificateurs
(de l'ordre de 200 ns).

Lorsqu'on établit la haute tension, on installe des charges positives sur la plaque de
cuivre, négatives sur la plaque de lecture. Quand une particule chargée traverse le gap
d'Argon, elle crée des paires e~ — Art (Fig. 5a).

Comme le temps de réponse RC de la haute tension est grand par rapport au temps de
collection des électrons (400 ns) (~ 20 s), 1a plague de cuivre peut étre considérée comme
isolée.

Ainsi lorsque la charge négative — qo créée dans l'argon aura dérivé sur la plaqué du
cuivre, elle influencera la plaque d'inox et les damiers dans le rapport des capacités 2 la
capacité totale Crot, CTot étant la somme de C, Cp et C; . La plaque d'inox recevra la fraction
de charge —EC— o, 1a partie en regard avec le pad C, -EC—Q— Qo 1a partie en regard avec le

Tot Tot 7
pad P, — -er%: qo(Fig. 5b). La voie centrale C est alors sujette 3 deux effets : celui des ions
positifs restant dans I'argon + qo et celui des charges négatives — _C%; qo réparties sur la
plaque de cuivre. L'amplificateur de charge de cette voie verra un signal S¢ = qo -C—(,:r‘; Qo =
Qo—Igoour= _Ce La voie périphérique n'est soumise qu'a I'effet des charges négatives

Crot’ _
qo» son amplificateur verra un signal Sp =— —CSF%E Qo =—Io,

—P_
CTot
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Fig. 5 : Situation avant (a) et apreés la dérive des charges

Comme Cp et C¢ ne dépassent pas 2nF, et que C est de l'ordre de 200 nF, on peut dire
que Crot ~ C.

Le raisonnement précédent a été fait pour un calorimétre avec une seule cellule qui
contient 2 pads. Considérons maintenant un segment longitudinal du calorimétre hadronique
formée de plusieurs cellules. Donnons un indice k au niveau de la cellule dans ce segment
(k =12 8). Chaque cellule contient plusieurs pads. Donnons l'indice i au pad qu'on considére
et un indice j a tous les pads d'une cellule (y compris les pads i).

<+ =

Commengons par considérer une cellule.

La gerbe développée dans le calorimtre a laiss€ des charges Qik dans la'portion
d'argon en regard de I'€lectrode de lecture du pad i. Notons Cik la capacité entre le padi et la
plaque de cuivre k en regard (de I'ordre de 0.2 nF) et Cx la capacité de la plaque HT par
rapport 2 la plaque d'inox (de 'ordre de 200 nF). On a alors :

Crot=Ck + § Cik~ Cx
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Chaque charge Qjx va induire son propre phénomene de diaphonie négative sur toutes
les voies. Ce phénomene étant linéaire, on additionne les effets de chaque charge Qjk. Ainsi
le pad i fournira a I'électronique la charge gjk de valeur :

Qik=Qik—rik§lek

\ Cik _C; ‘
ob Tik= o ~ G M

Pour un k donné, rjx dépend du rapport de gf¢ de l'argon liquide et de celui de
l'ensemble Kapton, colle ; oil € est la permittivité et e est I'épaisseur (2.5 mm pour l'argon
liquide et 195 p pour I'ensemble Kapton, colle).

I faut noter que tjx ne varie pas beaucoup avec k (~ 8 % dans les roues CBH), en
s'éloignant du faisceau, la surface des pads et de la cellule augmentent de la méme fagon.
Donc Cik et Cx augmentent proportionnellement 2 la distance du faisceau.

On pourrait alors penser que, si on connait parfaitement les rjg, on connait parfai-
tement la correction du signal & appliquer. Mais, on n'a pas acces aux Qik, on a plutdt acces a
leurs sommes sur k, ¢'est-a-dire, les charges fournies par une tour, tj :

ti=2Qik=zQik—zrikEQﬁc=Ti—ZrikZij 2)
k k k i k j

ot : -Tj estla charge déposée dans la tour i, e
- Z Tik Z Qjk , est la correction 2 appliquer 2 t.

k i
Le point important est qu'on ne connait pas les Qjk et si rik varie avec k (indice d'une

cellule dans une tour), il y a une erreur dans la correction, puisqu'on ne sait pas ol dans le

segment longitudinal, 1a charge s'est perdue.

Si rjx ne varie pas avec k,on a:

=Ti-5Y, 2 Qk=Ti-5Q
kK j

on:Q= Z z Qi est la charge totale déposée dans une couche.
k

La correction ne pose pas de probléme si les r. sont mesurés proprement.

Si on somme sur toutes les tours d'une couche, on obtient ;

q=ztj=zfl‘j-er)=Q(1-ij)
J 1 3
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od: -Q=2Tj= 2 2 Q
> P

J

-2 T est la correction due 2 toutes les gerbes touchant cette couche.
J
On peut donc estimer que si rjx ne varie pas avec k plus que n %, la correction pour
une couche du calorimetre sera connue avec une précision inférieure & n %. Cet ordre de
grandeur est confirmé par les résultats obtenus avec les tests du CERN.

112 - Les résultats

Les résultats sont obtenus avec des pions et des électrons de 30 et 50 GeV tirés dans
un octant CB3 (période Juin 1988).

Pour la version finale du calorimetre électromagnétique, la diaphonie négative n'est
plus observée. La solution adoptée a été de freiner le mouvement des charges sur la plaque
de la haute tension en utilisant la peinture résistive, ceci pour des questions de sécurité en cas
de court-circuits. La charge induite sur la haute tension ne se déplage donc pas et ne risque
pas d'induire sur les canaux voisins une quelconque influence négative.

Pour un run donné, on délimitait pour chaque segment longitudinal du calorimetre
hadronique, des zones chaudes C, touchées par la gerbe et des zones P, assez lointaines du
centre touché.

N

L 20N P

77777777

NN

» zoneC

T
T, EE

g

On cherchait, pour chaque segment, la corrélation entre le signal dans la zone P et
celui dans la zone C. La figure 6 montre qu'il n'y a pas de corrélation pour le calorimetre
électromagétique. Par contre, la figure 7 montre une corrélation linéaire visible dans un
segment du calorimétre hadronique.
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Fig. 6 : Charge déposée dans la zone périphérique Qp en fonction de la charge déposée
dans la zone centrale Q pour un segment électromagnétique
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Fig. 7 : Charge déposée dans la zone périphérique Qp en fonction de la charge déposée
dans la zone centrale Q¢ pour un segment hadronique ‘

84



CHAPITRE IV - Les tests du CERN

Pour chaque charge Q. déposée dans la zone centrale, on a déterminé la valeur
moyenne Qp et I'écart type AQp de la charge déposée dans la zone périphérique.

Ayant une corrélation assez claire, pour les trois premiers segments longitudinaux du
calorimeétre hadronique (la corrélation du dernier segment est moins claire car I'énergie
déposée est moindre), on a déterminé la variation de Qp en fonction de Qc en utilisant une
formule linéaire Qp =a Q¢ + b. La table 1 montre les résultats obtenus aux tests du CERN
avec des pions de 30 et 50 GeV ; a et b étant les valeurs obtenues pour un canal donné.

E (GeV) n° de Obruit < Slope > atAa b+ Ab bt Ab
segment (ADO) {ADC/pC) (rC) (ADC)
30 0 92 3936 -6.02 % 104 -4.14 % 104 -1.63
+3.72 % 1075 +1.52x 1073 +0.059
30 1 8.6 3721 -6.36 x 1074 - 2.44 x 1074 -0.91
+4.05 x 1075 +1.66 X 10-9 +0.06
30 2 9.9 3735 -6.26 x 1074 -1.58x 1074 ~0.59
+4.76 X 107 +1.43 x 10-3 +0.053
50 0 1.26 385.1 -5.60 x 1074 -2.79 % 104 ~0.1
+3.30 x 107 +2.82 X 1075 +0.01
50 1 1.35 370.9 -5.79% 104 -237x 104 | -879%x 102
+224% 1075 +227 % 1075 +8.42 x 10-3
50 2 145 3812 | -597x10% -3.73x 104 -142
+4.90x 103 +2.90 X 105 £0.11

Table 1 : Résultats du X-talk négatif pour des pions de 30 et 50 GeV

On voit d'aprés ces valeurs que la correction g pour un canal donné est faible (de
I'ordre de 6 X 10~4) comparé au bruit électronique d'un canal (de I'ordre de 0.4 x 10-2 pC).
Mais si on somme sur les canaux d'un segment hadronique, cette correction peut €tre de
'ordre de 4 % a ajouter 2 la charge mesurée par I'électronique.

En effet, un pion de 30 GeV dépose en moyenne 7 pC ( ~ 1 pC par segment
hadronique). Ayant 64 canaux dans un segment, la correction est ~ 64 X 6.10-4 ~ 0.04 pC 2
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ajouter A la charge, mesurée par I'électronique, dans un segment longitudinal hadronique. La
correction est donc de l'ordre de 4 %.

Cette correction ne s'applique qu'aux canaux ayant dépassé le seuil de coupure du bruit
de fond. Si, par exemple, 10 % des cellules ont dépassé le seuil, la correction sera de 0.4 % '
Cette correction pour petite qu'elie soit sera faite néanmoins sur H1.

1l faut noter que dans les tests du CERN, on enregistrait sur bande les canaux sans
faire de coupure de bruit, la coupure était faite hors ligne, aprés avoir fait cette correction
pour la diaphonie négative. Par contre, dans le cas de H1, on enregistra sur bande, les canaux
qui dépassent le bruit mais sans correction de diaphonie négative. Dans ce cas, certains
canaux ayant un niveau juste supérieur au bruit quand on ne compte pas la diaphonie négative
passent en-dessous du seuil quand on la compte. 11y a 12 une source d'erreur, mais trés limitée

puisque la correction est faible.

Reste & vérifier si cette correction de 6.10~4 que prédit le modele est bien égale a
CELH;}‘%E. Pour ceci, on a calculé pour chaque segment longitudinal du calorimétre, la surface
des pads périphériques, chose possible avec les bases de données des octants (Chap. II), et
on a mesuré les capacités de la plaque de cuivre (HT) par rapport 2 Ia plaque d'inox (masse).
Puis on a mesuré la variation de certaines de ces capacités a froid. L'effet de froid est une
diminution de 12 % de la capacité. Le résultat de la comparaison est montré dans la table 2.

Les résultats sont calculés pour un canal donné.

E Numéro | 4 CERN I a LAL a LAL
GeV de segment a chaud a froid

30 0 6.02 x 104 497 x 104 5.65 x 104

30 1 6.36 x 104 5.09 x 104 5.78 x 104

30 2 6.26 x 104 5.18 x 104 5.89 x 104
50 0 5.6x 104 4.87 x 104 554 x 104

50 1 579 x 104 5.11x104 5.81 x 104

50 2 597 x 104 5.13 x 104 5.83 x 104

Table 2 : Comparaison des valeurs de la correction de diaphonie négative

On voit que I'accord entre les résultats des tests du CERN et les mesures faites au LAL

obtenues au CERN avec celles obtenues au LAL

est bon, surtout pour 50 GeV, ot il est moins que 2 %.
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¢) Conclusion

On possede donc un modele pour la diaphonie négative qui rend bien compte de son
comportement et dont Iamplitude est en accord avec les grandeurs du calorimetre (ici les
diverses capacités). L'effet est faible et on le corrigera sur H1, I'erreur sur cette correction
étant supposée négligeable. I1 faut rappeler aussi, que ce phénomene est spécifique aux roues
CBH. Comme les hadrons dans les roues CBH sont peu énergétiques, I'effet est faible..

II1.2 - RESULTATS DES PERIODES DE SEPTEMBRE 89 ET OCTOBRE 89

L'analyse de ces tests a principalement porté sur 'homogénéité, la réponse du
calorimetre & des pions de différentes énergies, les méthodes de pondération et finalement la
comparaison entre les deux périodes. On commence par exposer, dans le paragraphe I11.2.1,
les coupures et parametres utilisés pour ces tests. Les paragraphes I11.2, 3, 4 et 5 sont
consacrés aux résultats obtenus dans ces deux périodes. '

II1.2.1- Coupures et paramétres utilisés pour les tests de 89

a) Les corrections de charge appliquées aux données de 89 :

Les piédestaux et le bruit des canaux électroniques de ces deux périodes ont été
calculés avec des €vénements "random” (événements déclenchés au hasard et supposés
vides). La méthode consistait & déterminer une valeur moyennep et un écart-type Op de la
distribution du piédestal d'aprés les 40 premiers événements, et de rejeter Ies événements
random telsque p>p +4 Op. La méthode est rapide et permet d'obtenir des valeurs fiables
du piédestal et du bruit pour un canal donné. Elle élimine les événements pour lesquels un ou
plusieurs canaux ont été le si¢ge d'un signal considéré comme anormal pour un événement
vide. On a fait aussi des études de diaphonies entre les voies d‘électroniqué, en pulsant une
voie {en injectant une charge) parmi 16 puis en pulsant toutes les voies et en calculant Fécart
entre les signaux mesurés dans les deux cas. '

Ces mesures ont permis de déduire des corrections de diaphonie pour les voies
électroniques, corrections utilisées pour 'analyse des données des périodes de Septembre et
d'Octobre 1989.

Les valeurs des capacités de calibration pour chaque canal (Chap. ITI § IV.5) ont été
prises en compte pour corriger les données.

b) Les coupures de bruit €lectronique :

On a étudié l'influence des coupures de bruit de fond sur le signal (le signal lu en
fonction de la coupure appliquée)(5). On a appliqué différentes coupures de & avec soit en
coupant les canaux qui ont leur signal S > ng, soit en coupant ceux qui ont |S| > no. La
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dépendance du signal en fonction de la coupure est montré dans la figure 8 pour une énergie
de 30 GeV. '

0.23__tl!l|f|IIFIIIIIII!IIIIIIIFIII_
N - 3
3 - % Coupure en absolu i
C.JE; 0.22 & o O Coupure positive ]
E o ]
5':0 0.21 =
5 .
- x ]
0.2 — —1
» = U 1
— x :O: -
. > ]
0.19 - 52: .
018_llllll‘.Illlll'-fllilI!III?II’l—
1 1.5 2 25 3 3.5 4  Coupure en sigma

Fig. 8 : Signal en fonction de la coupure du bruit

On voit qu'a partir de 30, les deux coupures (positive et en valeur absolue) donnent le
méme résultat, et que pour n < 3, la coupure positive donne un signal plus élevé. En effet,
pour n > 3 (coupure 2 3 o ou [36 | ) on élimine pratiquement le bruit, donc les 2 méthodes de

- coupures donnent le méme signal.

¢) La s€lection des événements contenus dans le calorimétre :

N'ayant pas accés aux données du fer insrumenté dans l'analyse des données de
Septembre et Octobre 89, on a voulu s€lectionner les événements contenus dans Ie calori-
metre (les événements qui ont déposé toute leur énergie dans le calorimétre). Autrement dit il
fallait rejeter les événements topologiquement longs. Pour ceci, on pouvait exiger qlic
I'énergie déposée dans le dernier segment hadronique soit inférieure a une fraction de
I'énergie totale, et/ou exiger que I'énergie déposée dans le calorimétre électromagnétique soit
supérieure & une fraction de I'énergie totale. La figure 9 montre, pour des pions de 30 GeV, la

corrélation entre
E i i E | magnéti
R q = —demier il ni et = C€lectromagnétique
had - Rem Eotale

Etotale
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0.8 ~ -

06 | &

0.4 p1iT

0.4

RATIO HAD vs RATIO £m Rem

Fig. 9 : Corrélation entre Rpgd et Rem pour des pions de 30 GeV-

On a choisi de sélectionner les événements qui ont déposé moins de 5 % de leur
énergie totale dans le dernier segment longitudinal hadronique (Rnad < 0.05). On n'a pas
ajouté des coupures sur I'énergie déposée dans le calorimetre électromagnétique pour ne pas
avoir un lot d'événements trés spécifique.On voit sur les figures 10a et b que la condition
Rhad < 0.05 n'est pas suffisante pour €liminer tous les pions qui ont généré des gerbes non
contenues dans le calorimetre et on voit que les distributions d'énergie présentent un léger
exces d'événements A basse énergie, mais elle donne des événements presque completement
contenus dans le calorimétre. '
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Fig. 10.a: Distribution en énergie de tous les événements
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Fig. 10.b ; Distribution en énergie des événements qui ont déposé moins de 5 % de leur énergie dans le dernier
segment hadronigue (Rpa4 < 0.05)

90



CHAPITRE IV - Les tests du CERN

11 faut noter que, dans H1, le probleme des événements contenus sera résolu car le
tail-catcher donne un veto sur les particules qui déposent de I'énergie derridre le calorimétre
et mesure cette €nergie sortante.

hell onversion eVI6]

L'échelle de conversion pc/GeV, Ce-, exp> pour les €électrons réels (données du CERN)
est prévue pour étre une échelle de conversion idéale, dans le volume actif du calorimétre,
c'est-a-dire, elle ne dépend pas de la matiére morte avant le calorimetre et des coupures de
bruit. L'échelle correspondante ae., Mc pour des électrons simulés, qui convertit I'énergie
visible dans l'argon en énergie déposée dans le calorimitre, est obtenue en plagant les
€lectrons directement dans le volume actif des calorimdtres électromagnétiques et
hadroniques respectivement ; les pertes d'énergie dans les matériaux devant ce volume actif
ne sont pas simulées.

e-, ex
utilisant les données réelles, une simulation réaliste des effets des matériaux morts et une

L'échelle idéale C-™ p pour le calorimetre électromagnétique peut étre déterminée en

description réaliste du bruit. En plus, les mémes coupures doivent &tre appliquées aux deux
genres de données (simulées et réelles). La relation entre ces constantes est la suivante :

em

em _ O m,n
Ce‘. exp © _:m%mn ¢ C:', exp
eMC
ol : Cem”;xp et aem !;VIC sont les constantes de calibration dites "non idéales" pour les
€lectrons réels et pour les €lectrons simulés, respectivement. Elles sont données par :
em
Efaisceau = Ccm , eXp XQ= o, ,nMC X Evisible
ol : - QetEvisible sont les réponses en pC et en GeV respectivement du calorimétre,

obtenues avec un certain ensemblc de coupures d'analyse.

Les échelles du Monte Carlo a MC et a . MC dépendent du code de simulation, des
coupures en énergie imposées a la génératlon pour ies électrons et les gammas, la granularité
utilisée dans le Monte-Carlo, des triggers demandés, et la version du programme de
simulation. Mais on s'attend que le rapport ({ mc/ aem’" M Soit plutdt indépendant de ces

parametres.

Pour les calorimeétres hadroniques, ol on n'a pas de données d'électrons réels, le
rapport entre la réponse du calorimétre hadronique 2 celle du calorimtre électromagnétique
est pris de 1a simulation idéale détaillée. Ce rapport peut &tre utilisé pour déterminer 'échelle

idéale du calorimeétre hadronigue Cgf'd exp’

had
Chad _o -MC . Comn
e, eXp T _em e, exp
eMC
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Contrairement au rapport 9%%? déjad mentionné, i:’f"i‘—: peut avoir une certaine
sensibilité aux coupures et aux détalls de Ia description dg Ta structure longitudinale du
calorimetre. En principe, il est possible d'obtenir ce rapport avec une haute précision des
simulations EGS avec de basses coupures en énergie et une description détaillée de la

géométrie.

N'ayant pas toutes ces constantes mentionnées ci-dessus et s'intéressant uniquement 2
étudiers des systématismes, on a procédé de la fagon suivante :

Des études Monte Carlo (pour la période CB2/CB3) ont montré que le faisceau
traverse 0.71 Xq avant d'arriver dans le premier segment élcctromagnétitjuc. Un électron de
30 GeV génére donc une gerbe qui a une énergie entre 29.6 et 29.7 GeV. Comme cette
énergie est déposée presque totalement dans le calorimétre électromagnétique (moins que 0.5
GeV dans le calorimetre hadronique), on a ajusté I'échelle de conversion de ce dernier de
facon a obtenir une réponse entre 29.6 et 29.7 GeV. Ceci aprs avoir appliqué les corrections
de diaphonie négative, de l'impureté de I'Argon, de la dégradation du signal observée pendant
les périodes de Septembre et d'Octobre 89. L'échelle obtenue pour le calorimétre
¢lectromagnétique est 3.48 GeV/pC. Pour obtenir I'échelle de conversion du calorimétre
hadronique pour les pions, on a minimisé la variance de la distribution en énergie. L'échelle
obtenue est 7.902 GeV/pC. Le rapport entre ces deux échelles (rapport d'échantillonnage) est
donc 2.27.

f) Les méthodes de pondération :

La paramétrisation utilisée pour cette analyse est une paramétrisation polynomiale.
L'énergie pondérée d'un pion est exprimée en fonction de I'énergie déposée dans chaque

canal :
3 -
E 2 a; {Eem)'
canaux em j=
. Ep B 3
4+ 2 2 b (Bned)
canaux had i=1
ol : - Een est'énergie déposée dans un canal électromagnétique,
- Bnag est I'énergie déposée dans un canal hadronique,
- a; et bj sont les poids appliqués 2 l'énergie électromagnétique et hadronique
respectivement.

La méthode consiste A trouver les 6 coefficients aj et bj qui minimisent la variance de
la distribution de Ep en posant comme contrainte que la valeur moyenne de la distribution de

Ep soit égale & I'énergie du faisceau Eg.
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Il faut donc minimiser la quantité § = Z(Ef E.f, en posant comme contrainte :

(€)= &—-2 E, =1, ol Nev est le nombre d'événements considérés.
CVN=1

Les coefficients d'ordre 2, az et by sont négatifs. Ce sont ceux qui baissent la
composante électromagnétique (r0, 1) de la gerbe hadronique jusqu'au niveau de la
composante hadronique.

Quand on utilise la paramétrisation polynomiale au degré 1. (2 coefficients a et b), on
fait simplement un ajustement du rapport d'échantillonnage du calorimétre électromagnétique
par rapport a celui du calorimetre hadronique. Autrement dit, on obtient le rapport entre la
réponse pour des pions du calorimetre hadronique et celle du calorimétre électromagnétique.

I faut noter qu'avec les méthodes de pondération, la valeur moyenne de I'énergie

pondérée naest pgs exactement égale a I'énergie du faisceau. En effet, on cherche les a; et les
S _adS

bj tels que— = — = (. Or,
i q"eaal o
Nev 3 i
S=2, (Ef- > 2 afEemf- Y Z bl(Ehad)‘
1 canaux em j=] canaux had i=1 -~
On obtient I'ensemble des six équations suivantes :
Nev .
2 (EB-E)x 3 (Bmf} =0
N=1 canaux em . (3)
pour i=1,3
Nev . i -
> {.(Ef- Ep)x 2, (Ehad}‘} =0
N=1 canaux had 4)
pour i=13
En multipliant (3) par a;j et (4) par bj et en additionnant, on obtient :
Nev
S {(e- Ep) X )x Ep} =0 =
N=1

Erx (By)- (=0 =
Br x (Bp)=(E2) = (B + 07 =

(Epf - Efx(Epﬁ02=0=>Ef=E’% &)
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On voit la différence entre I'énergie pondérée et I'énergie du faisceau.

H1.2.2 - Correction d'impuretés de l'argon

Dans les tests du CERN, la mesure de la pureté de I'Argon se fait avec des sources
radioactives placées & I'extérieur des octants, dans le cryostat. Ces sources sont précises mais
elles contrdlent localement le niveau d'impuretés. Une autre possibilité est de comparer la
réponse du calorimétre a la haute tension avec les modeles théoriques. Comme cette réponse
est la réponse globale des octants, cette méthode peut étre le seul moyen pour corriger les
données. Néanmoins, il est important que les deux méthodes donnent des résultats voisins.

— Les modeéles théoriques :
L'influence de la présence d'impuretés dans I'argon liquide sur la collection de charge

a été étudiée par beaucoup de groupes!7, 8.9 10],

Généralement, 'hypothe¢se de base de ces modeles est la durée de vie des électrons en
présence des impuretés électronégatives. Ces derniéres vont piéger les électrons et réduire
leur mobilité a celle d'un ion. On peut expliquer le phénomene de la fagon suivantel11],

Soit une épaisseur d'Argon liquide ol régne un champ électrique E ; la concentration

des impuretés €lectronégatives étant p.

Soit une colonne d'électrons se déplagant 2 la vitesse v (Fig. 11).

3

v

Fig. 11 : Colonne d'électrons dans un champ électrique E

Soit q la charge induite dans le circuit externe, Q et p la charge déposée dans I'Argon
et la densité de la colonne d'électrons par unité de longueur respectivement. qo, Qo €t po
représentent les mémes quantités dans le cas de I'argon pur (p = 0).

Soit 8 le taux d'absorption des électrons par des impuretés électronégatives. 8 dépend
de la concentration de ces impuretés (p) et de la section efficace d'absorption des €lectrons

par ces impuretés. On a :

p=poc-B ©
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0
d »
-Q=pd-vt).
En dérivant la formule 1 de 1'annexe, on obtient ;
dq _ Qv
d = d

En utilisant (3) et en intégrant entre 0 et d/v, on obtient :

dw daw
2
q=_Q__9_ e--stdt__Qov te—a[dt
d 0 dZ 0

En remplagant g-par T = temps de dérive, on obtient :

q =_6Q_';[1 —2—31;(1 -c—BT)]

or, d'apres la formule (2) de l'annexe, g = 92—0 . Donc,

o)
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@

Comme & est le taux d'absorption des électrons par les impuretés électronégatives, ceci

implique qu'il est inversement au temps de vie moyen des €lectrons (1) :

0=~4 = 6T=

A [
« -

&)

Soit A le libre parcours moyen des électrons dans l'argon liquide en présence des

impuretés. On a :
A=vt

En combinant (5) et (6), on obtient :

T=Lxyv=d
A A

~ En remplagant 8T par % dans (4) on a la relation suivante
=qo2A[1-2(1 - c-0n)
qQ=qo2 q 1 3 (1 € )

ou: -qestlacharge détectée,
— (o est la charge maximum (argon pur),
— d est la distance entre les électrodes,

— A est le libre parcours moyen des électrons.

(6)

7

@&
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La relation entre A, [E| etp a é€ mesurée par Hoffmann et al{?). pour une chambre
d'ionisation & argon liquide. La relation obtenue est :

A=ae D

o : -o =015 E%%%—fﬁ@, valeur obtenue par Hoffmann et al. dans une chambre 2

ionisation & argon liquide. o est une cte qui dépend du liquide et de la nature
chimique des impuretés.
Nous supposons ici que les impuretés sont de Foxygene, c'est-a-dire que nous
donnerons nos résultats en "équivalent oxygene".

— Les résul nus dans | X péri

La figure 13 a, b montre la réponse du calorimetre avec des e~ et des pions 2
différentes valeurs de la haute tension pour les périodes de Septembre 89 ol on avait un
octant de CB3 et un autre de FB1 et pour celle d'Octobre 89 ol on avait un octant de CB2 et
un autre de CB3. Les octants étaient dans la position qu'ils ont dans H1. |

= %

3 3

? ¥
.0.25_ll:lll:;|[11||[|il||||||ir|_ 0'3-111"""I"FI]""I'l"i""—
- x 7 025 e W
- = ] - N e ]
02 e B i C e ¥ : N
L o ~ C . e <1
- * 1 02 - 0‘000 < A
L . o O ]
0.?5:—# 7 r o -
B 015 [T o O —_—11
oy . - .
L -1 C o &
0.1 I~ ] - ¥ e ]
B 1 o3[~ ]
L | % On .
005&l!llltl|litl1'[lJ_Lllll!l'[r'l_‘ 0_05_|||filliflslnlu|1i|;|.1|1||
] 0.5 1 1.5 2 5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
HT (KV} ‘ HT (KV}

Fig. 13 : Réponse du calorimétre @ la haute tension

a) période CB3IFB] b) période CB2/CB3

La table 3 montre les résultats du fit pour les deux périodes avec ou sans ces points.
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Période | Trigger D(ppm) xddi 99-‘-‘%‘(@ V < 500
CB3/FB1 e 0.82 £ 0.010 4,783 3.76 -+ 102 avec
CB3/FB1 e 0.87+0.033 1915 | 528-102 sans
CB2/CB3 e 1.89+0015 | 4018 8.79 « 102 avec
CB2/CB3 e 21940025 | 3883 | 1024-102 sans
CB2/CB3 n 1.73 £ 0.037 13.10 8.03+ 102 avec
CB2/CB3 T 222+00766 | 4.153 10.39- 10-2 sans

Table 3 : Résultats du fit pour les dewx périodes

On a fitté ces points avec la formule (8), pour obtenir p (la valeur de l1a poliution) et qo

(la valeur asymptotique correspondant au cas ot E — <o, ou p — 0).

Dans ces fits, on a enlevé les points 4 un voltage < 500 volts, car le temps de

collection des charges augmente quand le voltage diminue et I'électronique n'est pas adaptée a

de pareils temps de collection,

On voit que le %2 s'améliore quand on enléve les points A un voltage inférieur & 500 V.
En effet, pour V < 500 volts, les temps de collection de charge sont supérieurs 2 1 us, or
I'électronique n'est pas faite pour de pareils temps de dérive.

Les conclusions importantes A tirer de ces résultats sont :

— La différence entre qq et q & 2500 V (l'inefficacité) est importante, de lordre de 10 %
pour Oct 89 et 5 % pour Sept. 89. Il faut donc en tenir compte dans I'analyse des

données du CERN pour comparer les 2 périodes. On peut penser appliquer cette
méthode pour la, calibration de H1. Dans ce cas, ce sera difficile car on n'a pas de
particules monoénergétiques dans tout I'angle solide du détecteur. On a seulement les
€lectrons diffusés vers l'arrigre, qui ont pratiquement leur énergie initiale de 30 GeV.

L'autre alternative pour corriger l'impureté de I'argon dans HI, c'est les sources

radioactives (o et B) placées dans le cryostat par 'équipe de Paris VI. Ces sondes

sont précises mais ne sont pas situées 2 l'intérieur des octants, elles sont sur les murs’

du cryostat.

— Les pions et les électrons donnent le méme résultat en efficacité 4 1.5 %.
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— Comparaison avec les résultats des sondes de Paris VI :

Les sondes de Paris VI sont des chambres 2 ionisation avec des sources B ou o dans le
gap. Elles donnent la perte du signal au cours du temps. L'équation est :

Position du pic du spectre = Py + Py x temps (heures)

Les valeurs de Py obtenues pour les périodes CB3/FB1 et CB2/CB3 sont 0.7223 et
0.5407 respectivement. Pour comparer ces résultats avec ceux des octants (courbe haute
tension), il faut multiplier Pg par un facteur 0.29 pour les sources B, calculé par I'équipe de
Paris V1. Ce facteur (0.29) prend en compte la différence de gaps entre le calorimétre et la
chambre d'ionisation de la sonde et la différence du dépdt de charge entre une particule
ionisante qui traverse tout I'intervalle et une particule qui céde son énergie sur une distance
petite devant l'intervalle (cas d'une particule B dans les sondes de Paris IV).

Avec les valeurs de Py obtenues pour les deux périodes (0.7223 et 0.5407), on a:

APy, 029=73%
Py

Donc, on a un écart de 2 % entre ces deux méthodes. Il faut noter que si le résultat des
sondes semble plus précis, du moins le résultat de la courbe haute tension donne le résultat du
calorimetre lui méme. Aussi, nous garderons cette derniére correction pour I'analyse.

1.2 3 - L'homogénéité

Une des propx_iétés importantes du calorimetre, c'est sa réponse en différents points 3
une particule d'énergie donnée. Cette étude est importante pour vérifier I'uniformité de la
réponse dans chaque octant et I'uniformité d'un octant a I'autre. D'autre part, comme on a des
zones de matieres mortes entre chaque roue (matitre morte en z) et entre chaque octant d'une
roue (matiere morte en ¢), il est important de mesurer la perte d'énergie dans ces zones et de
les corriger : en effet, la précision de la mesure du x et du Q2 est souvent limitée par I'énergie
perdue dans ces zones. |

Dans Ies tests du CERN, on a fait un balayage horizontal (en bougeant le cryostat), z)
et vertical (en bougeant le faisceau, ¢) du calorimétre avec des faisceaux d'électrons et de
pions de 30 et 50 GeV (Fig. 15aetb).

Ma contribution était d'étudier 'homogénéité dans CB2/CB3 avec des pions de 30
GeV et dans CB3/FB1 avec des pions de 50 GeV,
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Fig. 14 : Position des octants

a) pour la période CB2/CB3 (o= 119)

b) pour la période CB3/FB1 (0t = 36.5°
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— Le balayage horizontal CB2/CB3 :

Comme on voit sur la figure 14 a, le faisceau a un angle d'incidence de 11° par
rapport au stack, donc on doit s'attendre 2 une perte d'énergie dans la matiére morte

relativement élevée.

La table 4 montre le résultat du balayage horizontal {en z ou 6) avec des pions de 30

GeV dans CB2/CB3. Les figures 15 a, b montrent la valeur moyenne de la distribution en -

énergie et la résolution respectivement.

Xeryo B o & VB
(mm) (GeV) (GeV)
-250 21.88 3.2 0.801
-100 19.57 3.61 1.012
25 19.27 3.65 1.039
0 21.28 3.88 0.998
80 22.12 3.25 0.80383
200 22.00 3.08 0.76635
Table 4 : Résultat du balayage horizontal CB2/CB3
2
Q
A
iz}
A
23.5r_liitllaaaiairi|tni1|r]1||-1_ :l‘l E"""'il""llli'i""illzlg
- 1 §es B ETE
22.5 e — 3 - K
215 i~ = 0.95 = =
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. 0.9 = —:
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Fig. 15: Balayage horizontal CB2/CB3

a : Valeur moyenne de I'énergie

100

X cryo (mm)

b : Résolution
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Les conclusions des figures 15 a, b et de la table 4 sont :

—La différence de la réponse du calorimetre entre les 2 positions dans CB3
(Xeryo = 80 mm et Xcryo = 200 mm) est = 0.53 %.

— La différence de la réponse du calorimétre entre la position nominale dans CB2
(Xcryo = — 250 mm) et celle de CB3 (Xeryo = 200 mm) est™ 0.5 %.

— La perte d'énergie dans 1a matigre morte entre CB2 et CB3 (Xeryo = -25 mm) est de
12 % par rapport aux deux positions nominales dans CB2 et CB3 (Xcryo = -250 mm
et Xeryo = 200 mm).

— La position de 1a zone morte entre les deux octants CB2 et CB3 est Xeryo = — 25 mm
et son effet s'étend sur ~ 75 mm (I'énergie déposée pour Xcryo = — 100 mm est seulement su-
périeure & celle déposée pour Xeryo = — 25 mm de 1.5 %). En effet, comme on voit sur la
figure 15 2, & Xcryo = — 100 mm, le début de 1a gerbe est loin de la zone morte. Mais, quand
la gerbe se développe et s'élargit, elle s'approche de cette zone.

— La résolution en énergie dans la zone morte se détériore de ™ 30 % par rapport a
celle dans les positions nominales. Cette variation, 2 ou 3 fois plus grande que la variation de
la valeur moyenne (12 %) inclue les fluctuations sur la perte d'énergie. Et, si on compare les
écarts-types, on voit qu'ils augmeatent de 14 % entre Xcryo = — 250 mm et Xeryo = — 25 mm
et de 18 % entre Xeryo = 200 mm et Xeryo = —25 mm.

Pour corriger cette perte d'énergie dans la matiére morte, entre les deux octants, on a
utilisé un modele de correction simple utilisé pour les hadrons (écrit par V. Shekelyan). La
correction consiste 2 attribuer une constante C 3 chaque zone de matiere morte et & multiplier
I'énergie déposée dans chaque cellule & coté de la zone morte par le facteur suivant :
Ce %; ot Eg est la somme des énergies déposées dans les cellules & gauche d'une
zone de matiére morte, Ep est la somme des énergies déposées dans les cellules A droite d'une
zone de matiére morte.

cellules & gauche cellules & droite

Les facteurs C ont €1€ obtenus avec des jets simulés, on a dii les baisser d'un facteur
~ 3.5 pour les ajuster aux données réelles du CERN. Les figures 17 a, b montrent la
distribution de I'énergie pour Xcryo = -25 mm avant et aprés la correction de la perte d'énergie
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dans la matiére morte respectivement. On voit clairement que la distribution est plus
symétrique, une fois la correction faite. |

[ ¥ 3.728

200 - Constant i69.8 % 5.520
' Meon 19.79 £ 0.98658—01
N Sigma 3.6934 0.8379€—01

175 L '

150 [

125

100 [

75 |-

50 |-

25 L

s} [T A A AT coaa by PRI S SRR SN N B N ST ST A N HE Y Y

-0 o 0 20 30 40 50 50

E tot in CB3 + CB2 Lost Hud Loyer Cut 0.05

Fig. 16 : Distribution en énergie dans la zone morte  a} avant correction de matiére morte

X 1.524
200 — Constant 1788 & 5.180
¥ Mean 21.38 + 0.8451E-01
| Sigmao 3.686+ 0.6817E-01
17s L
150 |-
125 [
100 L
75 |-
50 |-
25 |-
W rA I ST T N S ST ST B PN S A DO T T S B 0 BTSN T I S A 1

10 © 20 30 40 50 60

|
(=} N

T Elelin CB3 + CBZ Lost Hod Loyer Cul  0.05

b) aprés correction pour matiére morte
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La table 5 et les figures 18 a,b montrent la valeur moyenne de I'énergie et la résolution
apres la correction de la perte d'énergie dans la zone de matiere morte entre les deux octants
et aussi devant le calorimétre.

Xeryo & C %x YEfaiscean
(mm) (GeV) (GeV)
-250 22.41 3.19 0.7798
-100 21.02 3.45 0.8990
-25 21.48 3.65 0.9322
0 22.43 374 0.9152
80 22..55 3.28 0.7966
200 22.30 3.06 0.7527
Table5 : Balayage horizontal aprés la correction des matériaux morts
23:|1| T l:li.i]éllrillxl:so,g'?_I:! l‘slllzllzlll:i‘;llngll':_
o ] G E {I E
2.5 — & - A o092 = — —
- A £ O s L .
22 E‘" _E 0.87 :Z“" ‘-“:
215 — Y = os — — ‘
5 1 - : 1
21 i - 077 = - 7 |
= . - R 1 |
205*1111Il!:|i=|1=[:1i_ﬁ|!it|511t|- 072"”'1!-:'“!=|'=l|-5115|1|3|!=1"
300 200 -100 0 100 2000 300 300 200 -100 0 100 200 300
X cryo (mm}

Fig. 17 a : Valeur moyenne de U'énergie

Fig. 17 b : Résolution

aprés correction des matériaux morts

X cryo (mm)

On voit maintenant que la perte d'énergie dans la matiére morte est de 4 % au lieu de

12 %. Donc, on corrige & pen prés 70 % de T'effet de la matiere morte Pour pouvoir corriger
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entierement l'effet de la matire morte, il faudrait un modele plus élaboré qui prend en
compte I'angle d'incidence du faisceau, et l'influence relative des parties hadromqucs et
électromagnétiques de la zone de matiére morte sur le développement de la gerbe.

b) L¢ balavage horizontal CB3/FB1 :

Dans ce balayage (Fig; 14.b}, le faisceau a un angle d'incidence de 36.5° par rapport
au stack. Donc, on s'attend A ce que la valeur moyenne de I'énergie soit relativement
uniforme. En effet la valeur moyenne de la distribution de 1'énergie varie de 1 % seulement,
la résolution varie de 16 %. En appliquant les corrections de matériaux morts, la valeur -
moyenne augmente de 1.5 % et ses fluctuations sont moins que le 1 %. La résolution
s'améliore de 1% et ses fluctuations sont de 13 % (Table 6 et fig. 18 a, b).

Donc, I'effet de la zone morte entre CB3 et FB1 est beaucoup moins important que
celui de 1a zone morte entre CB2 et CB3. Ceci est dii & I'angle d'incidence des particules dans
cette zone et au fait qu'on a une cellule de lecture entre CB3 et FB1[12], qui donne une
mesure d'énergie dans la zone de matiére morte. Insérer une cellule entre CB2 et CB3 est.
impossible car les plaques de lecture de CB2 et CB3 sont paralléles au faisceau et il n'est pas
possible de leur additionner les signaux d'une cellule perpendiculaire au faisceau, et 'angle
d'incidence des particules de la cellule insérée entre les roues CB sera loin de 1a normale.

I1 faut noter que la plupart des zones mortes en z dans le calorimetre ont le méme effet _
sur la perte d'énergie que celui de la zone CB3/FB1.

Xeryo ® 4] (_g_) X YEfaisconn con.ection pour

(oam) (GeV) (GeV) matitres mortcs
-250 36.83 436 0.8377 non
125 36.64 4.09 0.7894 non
0 36.77 4.31 0.8299 non
125 37.00 490 - 0.9367 non
2250 37.37 4.38 0.8292 oui
125 37.23 4.16 07913 | . oui
0 | 37.53 4.29 0.8098 oui
125 37.44 4.83 0.9132 oui

Table 6 : Balayage horizontal CB3/FB1

104



CHAPITRE IV - Les tests du CERN
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Les figures 19 a, b montrent la valeur moyenne de I'énergie pour le balayage vertical
de CB2/CB3 et CB3/FB1, respectivement,

1.2 4 - Linéarité du calorimétre en énergie - Méthodes de pondération.

Cette partie est consacrée a I'étude de la linéarité et de la résolution en énergie du
calorimetre avec des pions et a l'étude de 'amélioration de ces performances avec les
méthodes de pondération (Chap. II § I1.2.2.c). En effet, comme on sait que le signal du
calon'fnétre n'est pas proportionnel a 'énergie du pion incident (Chap. II § 11.2.2.2) et que la
résolution en énergie 6/<E> ne s'améliore pas comme E-1/2 avec I'énergie, il est nécessaire de
mesurer les performances du calorimetre et de voir comment on peut les améliorer avec les
méthodes de pondération. La table 7 résume les résultats obtenus.

Les figures 20 a et b montrent la linéarité avant (a) et apres la pondération (b), pour la
position nominale CB2, la position nominale CB3 et la position CB3/FB1 respectivement.

Energie Position <E>/Ef O/<E> <E>/Ef of<E>
du faisceau avant aprés |
pondération pondération
10 CB2 0.728 0.195 0.969 0.172
20 CB2 0.737 0.157 0.986 0.119
30 CB2 0.744 0.141 0.991 0.099
50 CB2 0.767 0.119 0.998 0.079
10 CB3 0.725 0.215 0.960 0.175
20 CB3 0.733 0.157 0.984 0.123
30 CB3 0.743 0.137 0.993 0.099
50 CB3 0.762 0.119 1.000 - 0078
10 CB3/FBI1 0.717 0.204 0.963 0.172
20 CB3/FB1 0.724 0.155 0.985 0.119
30 CB3/FBI1 0.743 0.136 0990 0.099
50 CB3/FB1 0.756 0.117 0.996 0.077

Table 7 : Résultats de la lindarité en énergie pour les trois positions(CB2, CB3, CB3/FB1)
avant et aprés la pondération
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Fig. 20 : Linéarité avant la pondération (a), et aprés (b)
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Comme on voit, la réponse du calorimétre n'est pas proportionnelle 2 1'énergie de
I'hadron incident. On trouve une non-linéarité de 5.5 % entre la réponse du calorimetre 2
10 GeV et celle a 50 GeV. ' '

Apres avoir appliqué la pondération aux données, la non-linéarité est de 'ordre de 3 %
entre 10 et 50 GeV et de l'ordre de 1 % entre 20 et 50 GeV. Le fait que la non-linéarité
obtenue avec les pions est plus grande que celle obtenue avec les électrons (= 1 %),
s'explique par la formule (5) :

o : -(Ep)estla valeur moyenne de 'énergie pondérée,

- ¢ est la variance de la distribution de Ep,

- Eg est 1'énergie du faisceau.

En prenant en compte cette correction, la non-linéarité avec les pions est entre 0.56 %
et 1.69 %. Les figures 20 ¢ montrent Ja linéarité avec 1'énergie, corrigée, pour la position
nominale CB2, Ia position nominale CB3 et 1a position CB3/FB1 respectivement.

Finalement, les figures 21 a et b montrent la résolution en €nergie avant et aprés
pondération. On a paramétrisé I'évolution de la résolution avec I'énergie par la fonction :

(—%=1f§+32

Les paramétres A et B sont déterminés par un ajustement. Les valeurs de A et B avant
et apres la pondération sont montrés dans la table 8.

Position AXAA B+AB At AA B+AB
avant avant apres apres
pondération pondération pondération pondération
CB2 0.566 0.092 0.528 0.024
+0.017 +0.004 +0.012 +0.008
CB3 0.608 0.082 0.546 0.0102-
+ 0015 +0.003 10.011 +0.0016
CB3/FB1 0.591 0.082 0.534 0.0165
+0.011 % 0.003 +0.008 * 0.008
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On voit que le terme constant, B, dans F'expression de la résolution diminue d'un

facteur 10 aprés pondération et que le terme en 1AE diminue aussi (=7 %).
109




Sigma t <E>

Sigma { <E>

Sigmal <E>

CHAPITRE IV - Les tests du CERN

0-22 -[ LR Y I | L l LI I'I Yy IT 1 I | LR I LBLILIL A 02

- \ 40y
o2 - A g 508

F A 1 2o

. g} .

0.18 (- N\ 2

- b 0.14
0.16 — -

[ ~ 0.12
0.14 — =

C ] 0.1
012 = = 0.08
01Fll|l[lr1llill!]L!!l|lll|Illll- 0.06

0 10 20 30 4¢ 50 60

E faisceau (GeV)

a) CB2
0-24_:rili:r:lllllilllllliiiiilail_ 0.2
: 1 4
0.2 | — vV o1
o R 3 3
0.2 - 3 5 o016
C I w.

0.18 |- -] 0.14
» 3

0.16 £ - 0.12

014 [~ = 0.1

0.12 E— = 0.08
b -

0‘1-il'IllLlLllllILLI[[[[IIII‘!III- 0.06
0 10 20 30 40 50 60 ’

E faisceau (GeV)
a) CB3

Q28 rrTr T T T T T T AT T T T I T [ T T T T 0.2
CrT | | ] .

0.22 |- S Y ous
[ . ‘5

0.2 [ = 5 o1
- 1 &

018 E‘ - 0.14
— -]

0.16 |- 1 ow

0.14 [ — 0.1

012 - — 008
I~

0‘1”11|||||||l1_11;11111|11|1!11|1 0.06
o 10 20 30 40 50 &0

E faisceau (GeV)

a) CB3IFB1

IIIIIITI_I"IIIIIII[lll_l'_rillll_
-
E
3
.\____'j:

‘1III[I]lllllllll!lllll[r[[[r
0 10 20 ki) 40 50 60
E faisceau (GeY)

b) CB2
_‘lll~\[|ll[ll]l_l_llllllllll[llT'l_l
- 3
3 E
:lllIillllllllllllllf_llllillIJ-
0 10 20 30 40 5Q 60
E faisceau (GeV)
b) CB3
L lll_l—llllillllllllliliiiill[‘
3

:llllILl!lJl!llllllllllll_{lll

0 10 20 3 40 50 60

E faisceau (GeV)
b) CB3/FB1

Fig. 21 : Résolution avant la pondération (a), et aprés (b)

110




CHAPITRE IV - Les tests du CERN

2.5 - Comparaison entre différentes périodes

Comme on ne peut tester tous les octants sur faisceau, il est nécessaire de comparer les
réponses obtenues dans différentes périodes et avec des octants différents pour étre siir de
pouvoir transporter les constantes de calibration d'un octant 2 l'autre.

La figure 22 montre une comparaison des deux périodes CB2/CB3 et CB3/FB1. On
voit que les réponses des octants sont identiques 3 1 %. Ceci aprés avoir corrigé pour la
diaphonie négative dans les roues CBH, la matiére morte, I'impureté de l'argon, la
dégradation du signal avec le temps, observée pendant les deux périodes.

0.78 _1ITjIIIEI'II!IIIIIEIiIii]IIE_..
3 - :
O — —
8 0.77 = X FB1/CB3 ox =
8 0.76 - O CB2 w 3
« -~ o CB3 x =
A 075 I= E
v - T ]

0.74 = Yol 3

- % 3

0.73 = _ci)— ““ —

-~ =2 X -

0.72 =~ { —

071 [T ]

07 = lll!lflI!III!IIIIIIIIIII[III:

0 10 20 30 40 50 60
E faisceau (GeV)
Fig. 22 : Comparaison des périodes
IV - CONCLUSION

On a éwdié dans ce chapitre plusieurs sujets. L'étude de la diaphonie négative nous a
permis, d'une part, de vérifier que les mesures au CERN correspondaient bien aux mesures
capacitives faites au LAL et, d'autre part, de mesurer la correction qu'on doit appliquer aux
données.

L'étude de la réponse du calorimétre & la haute tension nous donne l'efficacité de
collection de charge en fonction de la concentration des impuretés dans I'argon et de la haute
tension appliquée. Cette correction est importante pour pouvoir calibrer le calorimétre et
comparer les résultats de différentes périodes.

Le balayage horizontal et vertical nous a permis d'étudier I'uniformité des octants et de
mesurer la perte d'énergie dans la matitre morte. Cette uniformité est mieux que 1 %, en
dehors des zones de matiere morte. Un modele simple de correction de la perte d'énergie dans
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la mati¢re morte a é1€ ajusté sur les données du CERN. Ce modele donne des résultats
relativement satisfaisants, mais a besoin d'étre plus €élaboré.

La linéarité€ et la résolution du calorimétre avec I'énergie des pions incidents ont été
mesurées. Les méthodes de pondération ont été appliquées pour améliorer les performances
de la calorimétrie hadronique. On arrive A une résolution globale entre 50 et 55 %.

Enfin, différentes périodes avec différents octants et différentes énergies de faisceau
ont été comparées. L'accord est mieux que 1.5 %. ‘
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CHAPITRE V

LEPTOQUARKS

I - INTRODUCTION

Les leptoquarks sont des particules qui apparaissent dans des modeles qui vont au dela
du modele standard. En effet, dans le modele standard, des interactions fortes et faibles, les
quarks et les leptons interviennent comme des champs indépendants. Toutefois, le modéle
standard est une théorie renormalisable 3 cause de I'annulation des contributions des quarks
avec celles des leptons aux anomalies des diagrammes en triangle. Ceci suggeére que, dans une
théorie plus fondamentale, les leptons et les quarks peuvent étre reliés et peut-&tre donner des
particules qui portent les nombres quantiques des deux : les leptoquarks,

e e
e S
q

Fig. 1 : Diagramme de production de leptoguarks & HERA

Ces particules sont des triplets de couleur, elles ont des charges fractionnaires et par leur
nature, ont un nombre baryionique et un nombre leptonique différents de zéro.
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II - LES MODELES. LE MODELE UTILISE

Les leptoquarks apparafssent dans des modeles de GU comme SU(5){1] ou Pati-Salam
SU(4)[2], dans les modeles de sous-structure de quarks et leptons(3] et dans les modeles
inspirés de SUSY4). L'espoir dans tous ces modeles et schémas, est que, certains mécanismes
peuvent diminuer la masse des leptoquarks pour qu'ils soient observables 3 HERA
(mLg < 300 GeV).

Les leptoquarks qui ne conservent pas le nombre leptonique ou le nombre baryonique
doivent €tre trés lourds (~ 1015 GeV) pour éviter la désintégration rapide du proton. Toutefois,
dans les modeles inspirés de SUSY!4], cette contrainte n'est plus nécessaire et la masse des
leptoquarks peut €tre de I'ordre de I'échelle de Fermi Ag ~ 250 GeV.

En plus, dans les théories oli les nombres leptoniques et baryoniques sont conservés,
les masses et les couplages des leptoquarks doivent safisfaire des limites plus faibles et les
masses peuvent étre de I'ordre de 100 GeV & =~ 1 TeV. Ces leptoquarks sont des candidats
idéals pour HERA puisque leur production correspond 4 une résonnance directe dans la voie S.

Le lagrangien que nous avons utilisé est un lagrangien effectif(5l. Les couplages des
leptoguarks scalaires et vectoriels avec les quarks et les Ieptons sont des couplages généraux,
invariants pour SU(3) x SU(2) x U(1) qui conservent le nombre baryonique et le nombre
leptonique :

L=Lg-s+Lp-o : (1.a)

Lp=2=(g1LiT2 IL+gR Uz er) Si+ Brdg er Si + g31.@; i T2 7 1S3
+ (gor AR M 1L + 2R G W er) Vou + Bor Hig ¥ 1 Vg + cc. (1.b)

Lr=0=(hoLTr I +hrdLit2eR) Ry + hoL R 1L Ko + (b G ¥ 1
+hg dp ¥ er) Uy + E{R Uper Uy +hs G T 1o Usy + coc. (1.c)

oll qi, I, sont les doublets gauches des quarks et des leptons, eg, dg, ug sont les leptons
chargés droits, les quarks down droits et up droits respectivement.

Les indices L et R des constantes de couplages désignent la chiralité du lepton. Les
indices des leptoquarks sont leur dimension dans leur représentation SU(2). Les indices de
couleur, d'isospin faible et de génération ne sont pas notés. Les leptoquarks S (S, '§I, S3)et V
(V3, V) ont un nombre fermionique F = 3B + L = — 2, les leptoquarks R (Ra, R)) et
U (Uy, Uy, Us) ont F = 0. Les nombres quantiques de ces leptoquarks sont résumés dans la
table 1:
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Spin F SUQ3), SU2)w (1 Jy
S 0 -2 3* 1 1/3
g 0 -2 3% 1 473

1 ,
S3 0 -2 3* 3 i73
Va 1 -2 3* 2 5/6

{?2 1 -2 3% 2 - 1/6
R, 0 0 3 2 7/6
R’z 0 0 3 2 1/6
Uy i 0 3 1 2/3
{, 1 0 3 1 5/3
Us 1 0 3 3 2/3

Table 1 : Nombres quantiques des leptoquarks scalaires et vectoriels avec des couplages aux paires
de quark-lepton invariants pour SU(3) x SURJ x U1} (y = Qom ~ T3)

III - LES LIMITES ACTUELLES

Les couplages et les masses des leptoquarks introduits dans le lagrangien effectif (1)
sont contraints par les expériences a basse €nergie. Pour les couplages qui ne conservent pas la

saveur, on trouvel4.6] ;

g h<mpq/100 TeV

Pour les processus qui conservent la saveur, la limite la plus ferme vient du couplage de
la premidre génération aux scalaires S; et Ry, qui peuvent médier la désintégration des pions

chargés, interdite par conservation d'hélicité.

Du rapport de branchement (=* — e* ve) < 1.2 x 104, on trouve quel4]

(g1L g1R)12, (hor har)V2 <myg /10 TeV

D'autres limites proviennent de l'universalité quark-lepton(4] :

Les limites directes provenant des collisionneurs sont :

mrg 2 50 GeV du LEP(7]

mLg 2 60 GeV de pp au CERNI8]
g 2 110 GeV de CDFI9!

(gL b)) <miq/ 1.7 TeV
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IV - PRODUCTION DES LEPTOQUARKS

Les taux de production des leptoquarks sont calculés en supposant une luminosité

intégrée de 200 pb-L.Ils sont basés sur la section efficace de Buchmiiller, Riickl et Wyler[5].

Dans ce qui suit, seulement la production du leptoquark scalaire S et sa désintégration en

eq est considérée. La section efficace différentielle pour ce processus est

|AY+A2[%~R+
_do [ pl= 42 A+ A, A} o Hdlx,.Q2) 2
ddez‘ LR ) 162 x2 §% (harks Relhy+ Az ALg 168 @
+|ALalt

— Q2 est le moment transféré
— 8 est I'énergie au centre de masse, S = (P + Pp)?
— x est 1a variable de Bjorken.

Le premier terme dans (2) est I'amplitude au carré du modele standard (échange de yet

Z0), le deuxi®me est linterférence entre les termes AL et les termes Ay + Az, le troisiéme
terme est 'amplitude au carré de la production de leptoquarks.

La largeur des Ieptoquarks S peut étre exprimée en fonction de leur couplage avec les |

paires quark-leptons. Par :

ot
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__1 2 2
'_}'L = (gL, hL)’
- 2'R = (gRs hR)’
~ m est la masse du LQ.

L'amplitade a une forme Breit-Wigner donnée par

1 e +ad)e?
2 26 -md +mplt

~8§=x8§
On définit aussi un couplage relatif par rapport au couplage électromagnétique :

FL = (A2/4n} / dtem

Fr = (A% / 47} / Olem
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On choisira, dans ce qui suit de fixer Fr & zéro et de faire varier F_ ; les résultats étant
qualitativement les mémes dans le cas inverse.

La figure 2 montre le nombre d'événements leptoquarks produit par année en fonction
de leur masse et de leur couplage F.{10]. On voit que le taux d'événements est important et trés

dépendant du couplage Fy, et de la masse.

—
<
w

Events per year

—h
o
[

10 | 1 1
100 150 200 250 300

Leptoguark mass (GeV)

Fig. 2 : Nombre d'événements leptoquarks produits par année en fonction
de leur masse et de leur constante de couplage (a) Fr, = 1.0, (b} Fr, = 0.1, (c) F, = 0.01

V - LA GENERATION DES EVENEMENTS LEPTOQUARK ET LA
SIMULATION DU DETECTEUR :

Les événements ont été générés avec le générateur Composl11] suivant l1a section efficace
(2). La simulation du détecteur est faite avec HIPSI [12)(Paramatrized Simulation for H1).
Dans ce Monte Carlo, la description du calorimetre est simplifiée : les tours sont projectives, il
n'y a pas de segmentation longitudinale du calorimitre et il n'y a pas de matiére morte entre les
différents octants. La déposition de I'énergie est paramétrisée par une formule simple.

VI - LA CINEMATIQUE

VI.1 - LA SIGNATURE DES LEPTOQUARKS

La section efficace de production des leptoquarks est calculée dans [5]. Pour un
leptoquark S,ona :
2
2
o (ep =LQ) T'I;Es_ll“kq{“isnk&) (3

17



CHAPITRE V - Leptoquarks

o —Ap, Restla constante de couplage des leptoquarks avec les paires quark-lepton,,
— q est la probabilité de trouver un quark avec une fraction d'impulsion x dans le proton
~VS est I'énergie dans le centre de masse ep (314 GeV).

On voit d'aprés (3) que les leptoquarks sont produits A x = cte = miQ/S, donc la
signature des leptoquarks est un pic dans la distribution en x des événements (Fig. 3).
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Q
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X EL REC

- Fig. 3 : Distribution en x des événements

On peut calculer x par la mesure de I'électron ou par la mesure des hadrons. Dans cette
analyse, on calculera x, y et Q2 par la mesure de l'électron. En effet, vu les limites sur la masse
des leptoquarks (~ 100 GeV), x 2 0.1 ; on est donc dans une région cinématique ol fa mesure
de I'électron est précise.

IV.2 - LE BRUIT DE FOND

(a) (b}

Fig. 4 : Diagramme de production de leptoquarks (a} et d'interaction des couranis neutres (b)
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La figure 4 montre les diagrammes pour la production de leptoquarks (a) et pour les
interactions courants neutres (b). On voit clairement que les événements leptoquarks et les
événements courants neutres sont les mémes dans leur état final. Donc le bruit de fond le plus
sérieux & la production des leptoquarks est les événements courants neutres.

Mais comme le Ieptoquark est un spin 0, sa désintégration est isotropique, c'est-a-dire,
plate en Q2 et en y (Fig.4).
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Fig.5 : La distribution de y pour des événements dans la région du leptoquark (mpg = 200 GeV)
' pour Q2 > 1000 GeV2 et Fy, = 0.1

Ceci contraste avec les événements courants neutres qui sont en 1/Q? ou 1/y2 (Fig. 5).

200 |
100 |-
0 - t t T t i Y A__m;-ﬁ"ﬁ'_a—h“':ﬂ'ﬂ &r—’af“-q-w—,-—-'ﬁ_,—!.—q-_\_ﬁ 1 1
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Fig. 6 : La distribution de y des événements DIS loin de la région du leptoquark -
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Fig. 9 : Limites sur la masse et la constante de couplage des leptoquarks avec les paires (e~ q)

Donc une coupure en y augmente le signal des leptoquarks par rapport & celui des
courants neutres (bruit de fond) ; I'efficacité de détection des leptoquarks augmente avec la
coupure. On a choisi une coupure (y > 0.5) qui optimise le plus possible, le rapport
signal/bruit. L'efficacité de cette coupure pour extraire les leptoquarks est montrée en
comparant la figure 7 & la figure 5, on voit que les événements courants neutres sont €liminés
pratiquement. La figure 8 montre la distribution de x calculé par les hadrons pour mpg = 200
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GeV ety > 0.5. On voit que le pic est moins étroit avec les hadrons. Ceci peut étre di 2
plusieurs effets dont : 1a résolution qui est meilleure avec I'électron et la coupure en y {y > 0.5)
qui a été OptimiSée pour des des €lectrons n'est pas la coupure optimum pour les hadrons étant
donné que la distribution de y avec les hadrons est différente de la distribution de y avec les
électrons.

VII - LIMITES DE DECOUVERTE DES LEPTOQUARKS:

Une étudet10] a donné les limites de découvertes de leptoquarks 2 HERA. La figure 9
montre ces limites pour le leptoquark S se désintégrant en eu(S — eu). Les limites provenant
d'autres collisionneurs sont montrées aussi.

Les critéres utilisés sont :

—nombre des événements leptoquarks > 25 (aprés coupure en y)

— demander un signal & 5 sigmas, c'est-3-dire nombre des événements leptoquarks

>5/ Vbruit de fond.

CONCLUSION
Les conclusions 2 tirer de ce chapitre sont :

— A HERA, les leptoquarks sont des résonances dans la voie s, donc leur signal est trés
clair. Toutefois, le taux de production de leptoquarks est trés dépendant de son couplage avec
les leptons et les quarks.

— Le bruit de fond le plus sérieux aux événements leptoquarks est les interactions cou-
rants neutres et courants chargés. On peut les réduire substantiellement avec une coupure en y.

—Les leptoquarks peuvent étre découverts jusqu'a la limite cinématique de HERA si leur
couplage est comparable au couplage électromagnétique.
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ANNEXE

PRINCIPE de la CALORIMETRIE 2 ARGON LIQUIDE

Un calorimétre 2 échantillonnage se présente comme une alternance de milieux
radiateurs (plaques en métal lourd) et de milieux de lecture. Les particules chargées perdent
dans ce dernier leur énergie par ionisation. Le signal sortant du milieu de lecture doit
reproduire au mieux cette perte.

Dans le cas du calorimetre de H1, le milieu actif est une épaisseur d'Argon liquide
dans laquelle régne un champ électrique E de 'ordre de 1 kV/mm. '

f f

E
|
I HT

Fig. 1 : Schéma simplifi€ d'une chambre @ ionisation

Lorsqu'une particule ionisante traverse le milieu actif, elle dépose le long de sa trace
de I'énergie sous forme de paires e~ — Ar*. Notons q, la charge électrique, 1'électron d'une
paire e~ — Ar* (Fig. 1) dérive typiquement 2 une vitesse ~ 200 ns/mm. L'ion Art a par contre |
une mobilité trés inférieure (~10~%) ) a celle de I'électron. Son temps de dérive est de I'ordre
de quelques 10 ms. On le considérera donc comme immobile. Le déplacement d'un électron
dans le milieu actif provoque un courant dans le circuit externe.



Considérons une charge q située 2 la position x, la valeur de l'intensité du champ au

point x étant E, nous voulons calculer le mouvement des charges dans le circuit externe ou la

charge induite dans le circuit externe, qex;, quand q est déplacée de la distance Ax dans la
direction du champ électrique E.

Ax
ext=q g (1)
Or, la particule ionisante dépose une charge q uniformément répartie le long d'une
trace de longueur d. La charge q est induite dans le circuit est 1a somme des effets des charges
gdx dans l'intervalle [x, x + dx] ; donc

qext=J:§ Tax =3 2)

La charge induite dans le circuit est donc la moitié de la charge créée par l'ionisation,

En réalité, la charge q n'est pas absolument représentative de 1'énergie déposée pér
ionisation. |

La collection de charge est affectée par la recombinaison des paires e~ — Art. Cet effet
est dii & Ja charge d'espace créée par les ions Ar*. Il dépend du champ €lectrique de dérive et
de la densité des ions le long de la trace.

D'autre part, la présence d'impuretés électronégatives dans 1'argon liquide (O, N3)
pitge les électrons et réduit leur mobilité A celle d'un ion ; ces électrons ne contribueront pas
a la charge collectée. La fraction des €lectrons qui ont été collectés est trés importante pour
une interprétation quantitative des données prises avec un calorimétre & Argon liquide. La
fraction de charge collectée Q est une fonction de l'intensité du champ électrique |E [etde la
concentration des impuretés p. La relation entre ces différentes quantités est la snivantefl] :

Q=Q°2%1=[1 —%(lue—dﬁ)} (3)

ol —Q estlacharge détectée,
— Qo est la charge maximum (argon pur),
—d est la distance inter-électrodes,
~ A est la longueur de parcours libre moyen pour Y'absorption des €lectrons par des
impuretés dans l'argon liquide,

— p est la concentration des impuretés.

Ainsi, comme on voit d'aprés (3) la charge recueillie par le préamplificateur ne dépend |

que de la puret€ de I'Argon et de la haute tension appliquée pour une particule au minimum



d'ionisation. Si on connait le gain du préamplificateur, on sait donc mesurer correctement
I'énergie déposée. 1l est important de remarquer que la calibration de syst®me ne concerne
que la chaine €lectronique et non le calorimétre lui-méme. Ce n'est pas le cas, par exemple,
pour un scintillateur qui vieillit ou qui est affecté par un trop grand flux de particules et dont
le rendement baisse. 11 est alors nécessaire de connaitre 1'énergie déposée par ionisation &
chaque calibration. En ce qui concerne 'argon liguide, la connaissance de sa pureté & chaque
instant suffit & déterminer la charge récoltée par GeV déposé.
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Conclusion

Le but de cette these a été I'étude et 'amélioration des performances du calorimétre A
argon liquide de H1, notamment les modules fabriqués et testés au LAL.

11 s’agissait tout d'abord de pouvoir mesurer 'épaisseur active de 'argon avec une
précision inférieure a 2 % ; précision requise pour une bonne calibration en énergie. Cette
épaisseur a été mesurée au moyen de tests capacitifs. Un systéme de mesures a été mis au
point, permettant de mesurer précisemment les différentes capacités d'un canal. Les résultats

~ont ét€ stockés sur une base de données pour une meilleure exploitation. La précision obtenue
sur I'épaisseur d'argon actif est de 0.6 %. |

Des tests au CERN ont été effectués avec des faisceaus d'électrons et des pions. Seules
les données des pions ont été analysées. Les sujets que nous avons retenus sont : la diaphonie
négative, les corrections d'impuretés de I'argon, I'homogénéité des modules, la résolution et la
lingarité de leur réponse en fonction de I'énergie.

L'effet de la diaphonie négative est compris, il correspond aux grandeurs mécaniques
des modules. La correction est prise en compte dans l'analyse des données.

~ La correction de I'impureté de I'argon liquide est mesurée et prise en compte pour
'analyse aussi.

Les méthodes de pondération sont appliquées ; elles améliorent les performances de la
calorimétrie hadronique en termes de résolution et de linéarité avec ['énergie.

Les modules sont homogénés et leur réponse est pratiquement identique. Pour la zone
de matiére inorte, un modele simple de correction de la perte d'énergie est ajusté aux données,
Le résultat est satisfaisant mais le modele a besoin d'étre plus élaboré.

Enfin, nous présentons une étude préliminaire du signal des leptoquarks avec une
simulation simplifiée du détecteur.
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Résumé

11 s'agit d'une étude de la réalisation, des tests et de la calibration du calorimétre 3 argon liguide
de H1. '

Nous avons pu obtenir une précision sur I'épaisseur de l'argon actif de 0.6 %, pour les modules
fabriqués et testés au LAL. La précision requise pour Ia calibration en énergie est de 2 %. Nous analysons
ensuite les données obtenues sur faisceau au CERN. L'effet de 1a diaphonie négative est compris, il
correspond aux grandeurs mécaniques des modules. Les données du CERN sont corrigéces pour cet effet,
L'impureté de I'argon est mesurée et prise en compte pour l'analyse des données. La réponse des
calorimetres est homogéne et elle est pratiquement Ia méme d'un octant i Fautre. Un modele simple de
correction de la perie d'énergie dans la matitre morte est utilisé. 11 corrige, cn grande partie; la perte
d'énergie mais a besoin d'étre plué ¢laboré. Des méthodes de correction, dites méthodes de "pondération”
ont ¢1¢ appliquées sur les données des pions. Elles améliorent la performance de la calorimétric des
hadrons en termes de résolution et de linéarité'avec I'énergie. Finalement, nous étudions le signal des

leptoquarks dans le détecteur HI.

Mots Clés :  — HERA, détecteur H1,

— calorimetre 3 argon liquide,
— mesures capacitives, épaisseur d'argon actif,
— pureté de l'argon, '
- homogénéits,
- linéarité, .
— résolution,
— pondération,

- — leptoquarks.
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