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Introduction

Le premier collisionneur électron-proton HERA entrera en service & Hambourg
au printemps 1992. Les interactions entre électrons de 30 GeV et protons de
820 GeV permettront de sonder la structure interne du proton avec une résolution
dix fois meilleure que celle des expériences antérieures réalisées sur cible fixe.

La France est impliquée dans la construction de 'une des deux expériences
installées sur HERA: le détecteur H1. La piéce maitresse de celui-ci est un ca-

lorimétre & argon liquide dont la réalisation représente une part importante de
Pactivité de la collaboration francaise.

L’équipe H1 du laboratoire de Paris VI/VII (LPNHE) s’est particuliérement
occupée de la mise au point du systéme de déclenchement et d’acquisition de
données de ce calorimetre. Celui-ci est congu en fonction des fortes contraintes
imposées par les conditions de faisceau (fréquence de croisement de 10 MHy,
bruit de fond), qui se rapprochent de celles que 1’on rencontrera sur les futurs
collisionneurs LHC ou SSC. En particulier, le calorimetre de H1 sera sensible
au phénomene d’empilement, les dépots d’énergie d’événements différents pou-
vant se superposer pendant le temps de sensibilité (10us) du calorimetre. Toute

une branche du systeme d’acquisition est congue spécialement pour traiter ce
probléme.

Notre travail consistera a définir les meilleurs moyens d’utiliser ces données
pour estimer et rejeter ’empilement en vue de la mesure des fonctions de structure
du proton.

Dans un premier chapitre nous rappelons les caractéristiques essentielles de
la physique & HERA et du détecteur H1. Nous insistons plus particulierement
sur les aspects liés a I’empilement , & savoir les conditions de bruit de fond de
faisceau, les temps de sensibilité des différents sous-détecteurs et les méthodes
d’analyse physique en vue de la détermination des fonctions de structure.

Le second chapitre présente une description détaillée du systeme d’acquisition
de données des calorimetres, éléments les plus sensibles 3 l’empilement . Nous
insistons particulierement sur les spécificités du systeme permettant de contréler
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Pempilement .

Un troisienic chapitre explique comment fonctionnent les programmes utilisés
pour simuler les interactions de bruit de fond de faisceau, le détecteur et I’empi-
lement proprement dit.

Apres cette premiére partie présentant les données et les outils du probléme,
nous donnons les résultats de notre étude.
Le chapitre 4 détaille la topologie des événements de bruit de fond de faisceau
vus par le détecteur et les biais produits par ’empilement sur ’analyse physique
des événements.
Le chapitre 5 expose les principes utilisés pour identifier les signaux d’empile-
ment. Nous décrivons les méthodes envisageables pour corriger ou étiqueter les
événements de physique les plus affectés, ainsi que l'efficacité que nous pouvons
en attendre. Nous étudions ces résultats en fonction du taux de bruit de fond
de faisceau et nous expliquons de quel fagon I’empilement pourra étre controlé
pendant la prise de données.
Enfin le dernier chapitre présente dans quelle mesure nos méthodes de réjection
de ’empilement peuvent améliorer la détermination des fonctions de structure
proprement dites.
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Chapitre 1

Le programme H1

Ce chapitre donne une vue d’ensemble de 1’expérience H1. Nous exposons
d’abord la physique réalisable dans le cadre des collisions e — p. Apres avoir
détaillé les caractéristiques de la machine, dont dépendent les interactions de
bruit de fond, nous décrivons les éléments principaux du détecteurs. Ces différents
points conditionnent ’étude menée dans les chapitres suivants.

1.1 La physique de HERA

La diffusion lepton-hadron a joué dans le passé un grand réle en physique des
particules. Elle a conduit entre autres a la découverte de la sous-structure des
hadrons [1]. HERA est le premier collisionneur e — p o le proton cible n’est
pas fixe. Avec un électron de 30 GeV et un proton de 820 GeV, nous avons une
énergie dans le centre de masse de /s = 314 GeV. Il faudrait un électron de 52
TeV pour atteindre la méme énergie en cible fixe !

1.1.1 Intérét de la physique électron-proton

L’électron est un lepton, donc insensible & ’interaction forte qui lie entre eux
les quarks du proton. Il peut pénétrer assez profondément dans le nucléon sans
étre perturbé. Les produits de I'interaction donnent directement des informations
sur la structure a petite échelle du proton. >

Ces données sont intéressantes a deux points de vue :




e Nous pouvons considérer I’électron comme une sonde de 'intérieur du pro-
ton, et de part la connaissance des interactions mises en jeu remonter a la
structure de celui-ci. C’est ce que nous appelons la physique inclusive.

e Nous pouvons aussi considérer I’électron simplement comme un moyen d’ex-
citer ’ensemble des quarks constituant le proton et nous intéresser seule-
ment aux produits de la réaction. C’est ce que nous appelons la physique
exclusive.

Dans le cadre de la physique inclusive, les réactions possibles électron-quark
sont décrites par la théorie unifiée de 'interaction électrofaible [2], bien établie,
ce qui est un avantage par rapport aux collisions pp.

Au premier ordre, les deux graphes possibles sont représentés sur la figure 1.1.
Le boson échangé entre I’électron et le quark peut étre soit neutre, photon ou Z°,
auquel cas nous parlons d’interaction a courant neutre, soit chargé, W%, ol nous
parlons d’interaction & courant chargé.

La structure interne du proton est décrite par la chromodynamique quantique
(QCD). Puisqu’il s’agit d’un état 1ié, un calcul perturbatif n’est pas possible, ce
qui signifie que nous ne pouvons pas faire a priori de prédictions quantitatives
concernant les distributions de partons. Celles-ci sont représentées par des fonc-
tions dites "fonctions de structure” dont le nombre est limité par les symétries
de I’ interaction électron-quark, et que 'on peut paramétriser de facon plus ou
moins empirique. A Hera, I'un des principaux objectifs de physique est de tester
si ’évolution des fonctions de structure prédite par QCD est cohérente avec ces
fonctions mesurées & bas @?. Les paramétrisations existantes des fonctions de
structure non discriminables aux énergies actuelles adoptent alors des comporte-
ments différents que nous pouvons comparer aux données expérimentales.

Nous revenons plus en détail sur cette physique inclusive au paragraphe 1.1.2.

Le second volet de I’étude des interactions e — p est la physique exclusive ou
nous regardons ce que la réaction a formé.
La caractéristique essentielle de cette physique est liée au fait que 1’électron peut

agir localement sur un quark, contrairement aux interactions p-p dans lesquelles
plusieurs quarks réagissent ensemble.

'

Nous avons alors un mécanisme d’hadronisation entre les deux quarks spec-
tateurs et le quark cible qui va conduire & la formation de gerbes de particules
hadroniques appelées jets.

La topologie de ces jets, liée au mécanisme méme d’hadronisation, est aussi décrite
par la théorie QCD. L’énergie des particules interagissantes est sufisamment im-
portante pour donner acces a des moments de transfert Q2 importants entre le
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Figure 1.1: Graphe des interactions courant neutre et courant chargé
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Figure 1.2: Graphe de la fusion boson-gluon
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proton et 1’électron. Cette augmentation d’espace de phase disponible pour la
radiation de gluons se traduit par un grand nombre d’événements multijets.

Le domaine d’énergie de HERA offre ainsi un nouveau champ pour tester
QCD dans une région cinématique inexplorée.
En particulier, la masse invariante du boson échangé entre proton et électron
peut étre suffisamment grande pour pouvoir sonder des hétérogénéités dans les
distributions de partons dans le proton. Jusqu’ici la densité d’un quark donné
dépend uniquement de sa fraction d’impulsion z par rapport au proton, et celle-ci
diverge en 1/z. Cette divergence a trés bas z n’est pas physique, il doit exister un
phénomene de saturation conduisant a I’existence dans le proton de petites régions
a haute densité de partons ("hot spots” [3] ) induisant des jets trés typiques.

L’étude des saveurs Jourdes est aussi possible 8 HERA, le mode de production
de paires ¢q le plus simple étant la fusion boson-gluon (fig 1.2)
Bien que le quark t soit inaccessible pour HERA étant données les limites actuelles
imposées par les expériences du LEP [4, 5], les taux de productions pour les quarks
c et b avec une luminosité intégrée de 100 pb~! sont respectivement de 108 et 10°
[6]. Cette luminosité intégrée est attendue aprés un an de prise de donnée. Ils
permettent des tests quantitatifs de QCD ainsi que la détermination précise de
la fonction de structure du gluon par I'identification de J/¥ (c€) ou Y™ (bb).

Parmi les particules exotiques pouvant étre observées &4 HERA, on peut citer
en particulier les leptoquarks. Ce sont des particules ayant des nombres bary-
onique et leptonique non nuls prédites par les théories de grande unification re-
groupant la théorie électrofaible et la chromodynamique quantique.

Elles peuvent se coupler simultanément & un électron et & un quark, ce qui fait
de HERA la machine la mieux adaptée a leur recherche.

La signature la plus simple de ces particules est une résonance dans la réaction
ep — S — ep. Nous pourrons les détecter 4 HERA jusqu’a une masse d’environ

300 GeV/c?.

1.1.2 Physique inclusive

Nous nous intéressons a l'interaction proton-électron proprement dite.
Dans un premier temps nous définissons les variables caractérisant complétement
la cinématique de la réaction, ce qui nous permet ensuite d’étudier I’aspect dy-
namique, a savoir les fonctions de structure. -
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a) Les variables cinématiques & HERA

Pour définir la cinématique de la réaction, les variables suivantes sont utilisées
(voir figure 1.3 ) :

Q=—¢"=—(R~-P) =-(P~P) (1.1)

Q* est le carré de la masse virtuelle du boson échangé.

P.gq '
= —_— 1.2
Y= 5TE (1.2)
y est la fraction d’énergie échangée entre le lepton initial et le lepton diffusé
dans le référentiel ou le proton initial est au repos.

Onal<y<l1.

Q?
2P .q
Dans le modele des partons, si on suppose que 'impulsion d’un quark du

proton initial est : p; = £(E,,0,0,—F,) et que les états final et initial des
quarks sont sans masse ( pf =p% =0),on a

il

T

(1.3)

0=p=(pi+9)°=2piq+ ¢ =E¢2P-q~ @ (1.4)

d’ot 0

= =
¢ 2P.q

Dans ces conditions, la variable z peut étre interprétée comme le rapport du

moment du quark interagissant au moment du proton initial. Cette relation

n’est qu’approximative, et devient inexacte si nous devons tenir compte des
corrections de QCD.

Comme pour y nous avons 0 < z < 1.

(1.5)

Comme toutes les diffusions & deux corps, & cause de la conservation de Pénergie-
impulsion, la réaction ne possede que deux degrés de liberté. Ce qui signifie que
ces variables sont liées. Il n’existe que deux variables indépendantes.
Dans notre cas : -

Q* = zys (1.6)
Ou s est le carré de I’énergie dans le centre de masse. '
Le plus souvent, les sections efficaces différentielles sont étudiées en fonction des
couples de variables (z,Q?) ou (z,y). Dans notre étude, il sera plus intéressant
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de se placer dans le plan (y, @*), comme cela est expliqué au chapitre 3.
Dans certaines diffusions, en particulier dans le cas des courant-neutres, il peut

étre plus commode d’utiliser simplement ’énergie et 1’angle du lepton diffusé
comme variables indépendantes.

Signalons que I'on utilise aussi dans I’étude de certains processus d’hadronisation
en physique exclusive les variables :

L = Py o 2E,(E, — Eicos?%) (1.7)

mp My :
v est I’énergie du courant échangé dans le repére du proton initial.

W = (¢+P) (1.8)
W est la masse invariante de ’ensemble des particules hadroniques dif-
fusées
v et W sont liées a z, y par :

Q?
e 2m,v (1.9)

v
v=— (1.10)

1 —
W= Q' T 4m? (1.11)

b) Les fonctions de structures

L’un des principaux objectifs du collisionneur HERA est la détermination

des fonctions de structure du proton dans un domaine cinématique jusqu’ici
inexploré.

A un facteur multiplicatif pres, la section efficace de la diffusion e — p est :

o>

h

N
/%é | | (1.12)




ot le boson b est soit un W dans le cas de courant chargé, soit un Z° ou un v
dans le cas de courant neutre ( voir figure 1.3 pour les notations )
ce qui donne en introduisant les tenseurs leptonique L,, et hadronique W,“,

do = L*'W,, (1.13)

L,, correspond au vertex de ’électron et est parfaitement défini par la théorie
électrofaible.

Par contre W, correspond au vertex du proton ol intervient la théorie QCD et
ne peut pas faire 'objet d’un calcul perturbatif. Compte tenu de la conservation
du courant et du fait que les seuls quadrivecteurs disponibles pour construire W,
sont P, et g,, W,, se réduit & la somme de trois termes :

9.9 P q P q Fg . o Fs
Wp,y = (_gﬂl/ + ;2 )Fl + (Pﬂ' - -_q—2_ql")( v 2 )m_P - Zeuypg’qu 2P . q
(1.14)

ou nous avons introduit les trois fonctions de structure & déterminer pour tenir

compte de la composition du proton.

Dans le cas des courants neutres, 'intégration de I’expression 1.13 donne :

?aNC(eFp)  4Ama?

dzdQ? = 20 [yszlNo(xaQQ) + (1 - ?/)FzNC(man) +(y -~ %‘)er{vO(Ta QQ)}
(1.15)

La méthode la plus simple pour obtenir I’allure de ces fonctions consiste a utiliser

Papproximation du ”"photon échangé”, ou 'on utilise I’expression de la section
efficace :

d?0N%(eFp)  4dnal

a0 = wor el (0N + (- ) E(, Q7)) (1.16)

Cette approximation n’est valable que lorsque les contributions du terme en Z°
et du terme d’interférence en y/Z° sont petites ( figure 1.4 ), c’est & dire pour
Q% < 10* GeV/c?. Cela revient a faire I’hypothese de conservation de la parité.
Dans le cadre du modele des partons dans lequel on exprime la section efficace
totale comme somme des sections efficaces électron-quark, on etabht la relation
de Callan-Gross :

F 9 = 2z F; 1

d’ou : ]
2oV (eFp)  2ma?

Gdgr = wor 1+ A -w)EC(,Q7) (1.17)

Les approximations consistant a prendre Fy = 2z F; et F3 = 0 pour les interac-
tions & courant neutre seront utilisées au début a Hera. La méthode est simple,
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Pestimation cs erreurs peut se faire facilement et elle ne nécessite qu'une seule
section efflicace différentielle.
Avec ces hypotheses, F} est reliée aux distributions de quarks ¢; par :

Fy(z,Q%) = ; |2as(2, Q) + 2T5(z, Q%)) € (1.18)

La somme est effectuée sur toutes les saveurs des quarks de charge électrique e;.
Dans le cas ol les contributions du terme d’interférence v/Z° et du terme pure-
ment faible Z° ne sont plus négligées par rapport & la contribution du photon 7,
e% est remplacé par un facteur plus compliqué ol interviennent les facteurs de
couplage faible quark-Z° et électron-Z°. De plus Fs n’est plus nulle et s’exprime
linéairement en fonction de zg¢s(z, Q*) — 237 (x,Q?). La non conservation de la
parité est reflétée par I’antisymétrie par permutation des distributions de quarks.

De la méme fagon, pour les courants chargés nous avons :

dzd@?*  z2r(1 + ) 2

Ou G est la constante de Fermi et My la masse du W.

Nous pouvons ici aussi remplacer en premiére approximation I, par 2z F}.

Les neutrinos étant polarisés gauche, -9 d=dg? sera nulle si le lepton incident est un
électron polarisé droit ou un positron polarisé gauche.

En termes de distributions de quarks et en utilisant seulement quatre saveurs,
cette section efficace devient :

dj;;—z(e-m = G: (QZAEEWJ [(U+c)+(1~y)2(3+§)] (1.20)
dj;an(e*p) = Gf: (Qgﬂfjvwz) [(ﬂ+e)+(1—y)2(d+s)] (1.21)

Nous voyons que pour extraire les distributions de quarks la seule connaissance
de F, ne suffit pas. Il est nécessaire de combiner plusieurs sections efficaces
(courants neutres et courants chargés) et de faire des hypotheéses simples comme
de négliger les distributions des quarks de la mer par rapport aux quarks de
valence a haut z.

Des procédures d’extraction exacte des fonctions de structure Fy, F,, Fj

doivent donc étre conduites par des méthodes dites d’ ”unfoldmg nécessitant
cette fois plusieurs sections efficaces différentielles.
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En effet pour les interactions a courant neutre et & courant chargé, nous
avons 6 fonctions de structures. Nous devons donc combiner au moins 6 sections
efficaces différentielles différentes pour les extraire. Ce sera rendu possible en
utilisant par exemple des positrons & la place de 1’électron incident ou bien en
le polarisant. Néanmoins ce n’est pas un objectif envisageable dans les premiers
temps de la prise de données ot seules les distributions o9 (e™p) et 0% (e p)
seront disponibles.

Nous voyons ici I'intérét & connaitre avec précision la distribution ¢°¢, dont
les difficultés pratiques d’obtention seront discutées en 1.4.

1.2 La machine

Le collisionneur HERA accélere des électrons jusqu’a 30 GeV et des pro-
tons jusqu’a 820 GeV, et peut faire se croiser les faisceaux en quatre points
d’interaction.

Iy aa HERA deux anneaux indépendants o circulent séparément les protons
et les électrons, contrairement aux anneaux de collisions ete™ ou pp olt le méme
anneau sert pour les deux faisceaux.

HERA est actuellement 'un des rares accélérateurs utilisant des quadripdles &
aimants supraconducteurs pour l’anneau & protons.

L’un des points les plus originaux de HERA par rapport aux accélérateurs ex-
istants est la fréquence de croisements des faisceaux : 96 ns ( contre 22 us au
LEP ). Nous utilisons par la suite ces 96 ns comme unité de temps que nous
abregerons CF. Ce point conditionne particulierement ’acquisition et le déclen-
chement des détecteurs (voir chapitre 2) ;, d’autant plus qu’un important bruit
de fond d’événements proton-gaz et proton-tube & vide provient du faisceau
de proton, essentiellement des 50 derniers meétres situés en amont de la zone
d’interaction. La figure 1.6 donne un schéma de cette partie de la ligne de fais-

ceau dont la topologie détermine impact des événements de bruits de fond au
niveau de la zone d’interaction.

Le tableau 1.1 résume les principales caractéristiques de ’anneau HERA.
Deux détecteurs sont construits & HERA ; un détecteur basé sur un calori-
metre & uranium-scintillateur compensé permettant une bonne étude des gerbes

hadroniques : ZEUS [7], et un détecteur basé sur un calorimetre & argon liquide
: H1 [8].
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HERA e~ | HERA p
Energie nominale [GeV] 30 820
Energie d’injection [GeV] 14 40
nb de points d’interaction 4
Circonférence [m)] 6335. | 6335.
Luminosité [em™2.sec™?] 1,6-10%
nb de paquets 210 210
nb part / paquet 3,65-10%° | 1.10%
longueur d’un paquet [mm] 8,3 85,0
distance entre paquets [m] 28,8 28,8
Courant [mA] 58. 163.
Temps de remplissage [min] 15 20
Vide [torr] 107° 1079

Tableau 1.1: Caractéristiques de HERA

1.2.1 Sources générales de bruit de fond

A cause de la fréquence élevée des croisements de faisceaux 3 HERA ( 10,4
MHjz) et du nombre important de particules par paquet (électrons et protons) le
bruit de fond de faisceau devient un probléme majeur.

De fagon générale, les sources de bruit de fond peuvent é&tre classées en six
catégories:

1. Le rayonnement cosmique

A cause de la courte période séparant deux croisements de faisceau , les
rayons cosmiques constituent un danger plus grand que pour les machines
antérieures. .

Les particules cosmiques qui traversent le détecteur sont essentiellement
des muons. On peut estimer leurs fréquence & environ 3000H [8] pour
I’ensemble du détecteur en supposant que ’on a une surface de sensibilité
de 10 x 10 m?, soit 3-10™* en moyenne par croisement de faisceau . Mais
seules les particules passant dans la région d’interaction sont suceptibles
de constituer un réel bruit de fond, puisque pouvant ne pas étre rejeté par
le déclenchement des détecteurs de traces. Si on définit une surface de
sensibilité de 0,1 x 0,1 m? pour les particules passant trés pres du point
d’interaction, la fréquence de ce bruit de-fond descend alors & peu prés &
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2. Le rayonnement synchroton

Les électrons et les protons ne circulant pas dans le méme anneau, il est
nécessaire d’infléchir la direction des électrons ( les plus légers ) de 10 mrad
un peu avant le point d’interaction. Cette courbure entraine ’émission de
synchro photons. Pour minimiser la puissance ainsi émise un compromis
est adopté entre le rayon de courbure qui doit étre aussi grand que possible,
et la trajectoire qui doit étre courbée sur une distance trés courte. Le rayon
de courbure choisi est de 1360 m sur une distance de 13,6 m. Dans ces
conditions la puissance rayonnée est de 5 kW pour un courant I = 60mA
dans I’anneau et une énergie £, = 30GeV des électrons.[9]

Il y a alors 10" photons d’énergie supérieure & 20keV qui sont rayonnés
par seconde. La paroi du tube a vide et plusieurs écrans réduisent cette
fréquence & 10°H dans la région centrale (£2, 5m du point d’interaction),
soit quand méme 10 photons par croisement de faisceau .

Les chambres & dérive centrales devraient détecter ces photons sous forme de
dépbts localisés (et non de traces). Compte tenu de leur temps d’intégration
(10 croisements) et de la fréquence (10 par croisement), on s’attend au plus
a une centaine de dépdts. Mais ils ne devraient pas géner les procédures de
reconstruction car il est peu probable qu’ils coincident avec les traces des
particules d’une interaction réelle.

3. Les interactions proton-tube & vide

En supposant que la durée de vie du faisceau est de 10 heures on obtient &
partir des données du tableau 1.1 un taux de perte de protons du faisceau
d’environ 10° Hz/m . Cette perte n’est pas homogeéne mais dépend beau-
coup des dispositifs le long de la ligne de faisceau. .

Dans la zone située en amont de H1 (figure 1.6), c’est surtout au niveau
du quadripdle QS, a environ —40m, que les protons passant a proximité de
I'entrefer peuvent produire des interactions dangereuses. Dans la mesure o
les écrans sont bien disposés le long de la ligne de faisceau, nous nous atten-
dons & une fréquence de 5-10° H, au niveau de ce quadripdle QS, puisque
la longueur des aimants est d’environ 5 m, (figure 1.6). Il faut noter qu’en
I'absence de ces écrans, la fréquence serait & multiplier par cent, ce qui ex-
plique que ce chiffre soit trés approximatif. Ces pertes peuvent se produire
aussi au voisinage du point d’interaction, par diffusion sur les collimateurs
destinés a protéger du rayonnement synchroton. Les événements induits
sont a forte multiplicité. Afin de les identifier, ’ament du détecteur est
équipé de plusieurs scintillateurs mesurant le temps de vol des particules et
fournissant un véto sur ces événements.

4. Les interactions proton-gaz [10]
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Parmi les nombreuses sources de bruit de fond, celle résultant des interac-
tions proton-gaz résiduel risque d’étre 'une des plus importantes, au début
tout au moins tant que le vide ne sera pas parfait. La valeur prévue pour
la phase initiale est de 3 - 10™° torr. Le gaz résiduel est composé pour
moitié d’hydrogene et pour moitié d’oxyde de carbone avec quelques traces
d’éléments plus lourds ( métaux ) qui peuvent se révéler tres dangereux.

La fréquence d’interaction proton - noyau par unité de temps et de longueur
est donnée par :

FPgaz = f ‘np - N’v ' aP—-—gaz(S) (1.22)

Avec :

f @ fréquence des croisements de faisceau
np : nombre de protons par paquet
N, : nombre d’atome de gas résiduel par unité de volume

OP-gas(8) section efficace P-gas pour la masse invariante s

Or:
14

Pgaz
N,=—""*~.N.— 1.2
Agoz 760 (1.23)
Ou
Pgaz densité de gaz résiduel
Agq, masse atomique moyenne du gaz résiduel

N nombre d’Avogadro

V pression en Torr

D’autre part, la section efficace proton - gaz ( op_g,, ) est proportionnelle

a la section efficace proton - proton, et le coefficient de proportionalité peut
s’écrire A* avec a =~ 0,7.

OP—gaz = A0’7 rOp_p (124)

Pgas N -V

FP_Q‘” B f e { Aga.z - 760

Pour HERA on a :

] A% op_p (1.25)

f=10,4 MH,z
np=10*" protons
V=10"° Torr




op-p = 34 mb pour /s = 39 GeV correspondant  la collision d’un proton
au repos par un proton de 820 GeV

Ce qui donne :

Fpgaz ~ 3000Hz/m

Le détecteur peut recevoir des dépdts d’énergie pour des interactions se
produisant jusqu’a preés de 100 m en amont du détecteur.

5. Les interactions électrons-tube & vide

Les électrons aussi peuvent s’échapper du faisceau et induire un bruit de
fond. A cause de leur plus faible énergie ils ne sont dangereux que dans
Vintervalle —5 m a +5 m autour du point d’interaction. La fréquence de
ces événements n’est que de 1000 Hz [8] car il y a moins d’électrons par
paquet que de proton et que ceux ci sont moins étalés que les paquets de
proton (voir tableau 1.1). Ils peuvent cependant constituer un bruit de fond
dangereux pour les interactions & courant neutre dans le domaine de bas

Q%
6. Les interactions électron-gaz

Ce bruit de fond, bien qu’en apparence proche de la réaction étudiée 3
HERA, n’est pas tres dangereux. En effet, il est dominé par le processus
de photo-production, avec échange de photon quasi réel de faible énergie.
La multiplicité est peu élevée, I’électron diffusé & tres petit angle n’est en
général pas détecté.

Ces processus d’interaction électrofaible ont une section efficace beaucoup
plus petite que les processus proton-gaz d’interaction forte.

Cependant, comme dans le cas des électrons perdus par le faisceau, il n’est

pas exclu que certains de ces événements puissent venir contaminer 1’étude
des courants neutres & bas Q2.

Les taux de ces bruits de fond sont résumés dans le tableau 1.9.

En conclusion, les bruits de fond dus aux électrons sont beaucoup moins
génants que ceux dus aux protons, la fréquence du bruit de fond cosmique est pe-
tite par rapport aux autres, le rayonnement synchroton non arrété par les masques
ne devrait pas géner la reconnaissance des événements. K

Dans la suite nous assumons que les événements proton - gaz et les événements

de protons perdus par le faisceau peuvent étre considérés majoritaires et repré-
sentatifs des événements de bruit de fond.

L’empilement sera étudié avec ces deux types d’événements.
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source fréquence
protons perdus 5-10°Hz au QS
proton-gaz 3000 Hz/m
rayonnement synchroton 108
rayons cosmiques 3000 Hy
électrons perdus 1000 Hy

Tableau 1.2: Résumé des taux de bruit de fond

1.3 Le détecteur H1

La cinématique de HERA est originale par rapport aux autres expériences

puisque contrairement aux collisionneurs ete~ et pp, le référentiel du centre de
masse n’est pas le laboratoire, et contrairement aux expériences 4 cible fixe, toutes
les particules émises ne sont pas concentrées dans I’hémisphére avant.
La différence d’énergie des particules initiales entraine une répartition dissymétri-
que des produits de la réaction, plus denses dans la direction du proton incident.
Par conséquent le détecteur doit avoir une granularité assez fine dans cette direc-
tion, qualifiée par la suite de partie avant du détecteur, par opposition & la partie
arriere correspondant a la direction des électrons. Cette derniére est importante
pour la détermination des variables cinématiques & partir de 1’électron diffusé.

La figure 1.7 montre une vue globale du détecteur H1 que nous allons détailler.

Celui-ci comporte au centre un groupe de chambres & fils et & dérive (1et
2 ) permettant de déterminer les traces des particules chargées . Ces chambres
sont entourées de calorimetres ( 3, 4, 5 et 10 ) qui déterminent ’énergie des
particules. L’ensemble est plongé dans un champ magnétique de 1,2 T produit
par un aimant supraconducteur ( 6 ). Pour détecter les queues de gerbes et les
muons , le détecteur est complété par des plaques de fer instrumenté (7).

La position d’un objet dans le détecteur est référencée dans le repere direct
(0,z,y,2), dont origine O est le point nominal d’interaction, ’axe z est la
direction des protons, ’axe z est horizontal et dirigé vers la concavité de ’anneau
et I’axe y est vertical ascendant. A ces coordonnées, nous rajoutons la distance
radiale a ’axe du faisceau r, I’angle polaire 8, référencé par rapport & I’axe z et
I'angle azimutal ¢ référencé par rapport & (Oxz).

Nous allons passer en revue ces composantes essentielles du détecteur HI,
dont les performances sont résumées par le tableau 1.3. Les calorimétres seront
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décrits de fagon plus détaillée au chapitre suivant.

1.3.1 Les détecteurs de trace

détecteur de traces a I'avant (2) (250 > z > 135¢m )

Il se compose d’une alternance de chambres & dérive permettant une mesure

précise de r, ¢ et 0, et de chambres a fils rapides (MWPC) utilisées pour le
déclenchement .

détecteur de traces central (1) (127 > z > —127cm)

Nous avons aussi une alternance de chambres & dérive et de chambres 3
fils proportionnelles, utilisées pour le déclenchement . On peut réaliser
une mesure redondante de 7, ¢, z et de la perte d’énergie linéaire 4. La

dz
séparation des traces est de ’ordre de 3mm et la résolution du moment est

de % ~0,003GeV 1,
détecteur de traces a I’arriére

Pour avoir une mesure de 'angle § & Varri¢re pour les particules chargées
d’événements a bas z, une petite chambre & fils proportionnelle (BPC) de
résolution angulaire de 1 mrad se trouve entre le détecteur de traces central
et le calorimetre BEMC.

Elle est suffisamment rapide pour ne pas étre sensible & 1’empilement .

1.3.2 Les calorimetres

L’élément principal du détecteur H1 est un calorimetre & argon liquide qui cou-
vre le domaine angulaire 4° < 6 < 152°. Il a la forme imposée par la cinématique,
celle d’un cylindre fermé d’un c6té, et se compose d’un empilement de 8 roues
découpées en ¢ en 8 octants. La granularité est meilleure & ’avant pour permettre
une bonne résolution des jets hadroniques.

Chaque octant se compose de deux parties :

e du cote orienté vers le point d’interaction, une partie électromagnétique (3)
ou du plomb est utilisé comme absorbeur. 5
Pour réaliser la séparation e/m, il faut segmenter 1’énergie électromagné-
tique en au moins 3 couches longitudinales. Les couches choisies ont des
longueurs de radiation plus grandes au fur et & mesure que Pon s’éloigne du
point d’interaction suivant environ la progression 3, 6, 11 X,. A l'avant il

y en a une 4™ 4 15 X, permettant de mesurer des électrons jusqu’a 250
GeV.
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e du coté orienté vers I’extérieur une partie hadronique (4) ot de ’acier inox
est utilisé comme absorbeur. Il y a 4 segments longitudinaux (5 & P’avant)
ayant chacun une longueur d’interaction de 0,9 \.

Le choix de la technique de I'argon liquide est dii a la grande stabilité tem-
porelle de la réponse, ne nécessitant pas de calibration périodique, et & la bonne
homogénéité spatiale obtenue. Mais cette technique s’accompagne de deux in-
convénients. D’abord une procédure de pondération doit étre appliquée pour
compenser les différences de réponse des parties hadronique et électromagnétique
du calorimetre. Ensuite le temps de réponse est assez long ( 10 ps ) ce qui rend
le calorimetre sensible & ’empilement .

A cause de la taille des paquets d’électrons et de protons, la position du point
d’interaction est connue & 25 cm prés. Les cellules de lecture n’ont donc pas
besoin d’étre rigoureusement projectives.

La détermination précise de I'impulsion transverse est un critére important
pour toute étude physique, comme par exemple la séparation courants neutres -
courants chargés.

Le détecteur ne se trouvant pas dans le centre de masse de la réaction, des parti-
cules hadroniques bien qu’émises sous un petit angle & I’avant peuvent emporter
une grande quantité de mouvement transverse.

C’est pourquoi un petit calorimétre chaud appelé PLUG (10) est installé entre le
calorimetre a argon liquide et le tube & vide dans la région avant.

D’autre part I’étude des courants neutres & bas Q? impose que l'on puisse
facilement identifier I’électron diffusé lorsqu’il est peu devié. Dans ce but, un
autre petit calorimetre chaud appelé BEMC (5), électromagnétique.cette fois, a
été installé derriere le calorimetre a argon liquide .

Le BEMC permet de mesurer I’énergie des gerbes électromagnétiques dans la
région angulaire 152° < § < 176° avec une bonne résolution mais une faible
granularité.

De part sa position, le BEMC est particuliérement exposé aux événements proton-
tube a vide et proton-gaz venant de I’arriére. Afin de repérer ces événements, il y
a en amont du BEMC, un ensemble de deux panneaux de scintillateur utilisés en
veto (BTOF). La mesure du temps de vol entre les deux scintillateurs permettra
d’étiqueter les événements de bruit de fond provenant de la ligne de faisceau.

1.3.3 Le fer instrumenté

Il se compose d’une alternance de plaques de fer et de plans de tubes a
décharge. Ses fonctions sont de :
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détecteur

role

résolution en énergie

résolution spatiale

chambres a dérive
(1),(2)

détermine les
traces des particules
chargés

%2 ~ 0,008 GeV 1
p

~ 2 mm en 7¢
~1mm en @

calorimetre LAR

mesure 1’énergie des

pour la partie électromagnétique:

~ 1,5 cm & l'avant, ~ 3 cm a l'arriére

particules g_(Eﬁe_l o~ i)/—‘i,—i pour la partie électromagnétique
< e
(3),(4) pour la partie hadronique: et le double pour la partie hadronique
o(Ep) ., 0,55
By — ./ Ej
calorimétre PLUG | mesure 1'énergie des ﬁEﬁl ~ 2—3\%—_‘7&

E
compte tenu des 1,5 A de matiére

(10) particules émises ~ 2,5 cm
4 petit angle morte devant
calorimétre BEMC |  ferme  D'arriére ol ~ 000 ~10 cm
(5) le calorimétre LAR ‘
Fer mesure 1’énergie des pour les muons: pour les muons:
Instrumenté queues de gerbes et ‘57_:? ~ 18% ~ 2 mm
! pour les queues de gerbes: pour les queues de gerbes:
détecte les muons % = % ~ 20 cm

Tableau 1.3:

Résolution des détecteurs

e canaliser les lignes de champ magnétique a ’extérieur de I’aimant

e détecter les muons qui traversent les calorimétres, signatures d’interactions
rares, comme la désintégration de quarks lourds ( dans ce but, il existe aussi
a I'avant du détecteur un spectromeétre & muon permettant de mesurer des

muons jusqu’a 150 GeV ).

o mesurer I’énergie des queues de gerbes hadroniques qui ne sont pas totale-
ment absorbées par le calorimetre & argon liquide.

Les données des tubes a décharge sont lues lors de la lecture complete de I’ensemble
du détecteur, et ne fournissent pas de données sur les croisements de faisceau
précédant 'interaction. L’empilement n’y est donc pas monitorable. Il y a peu de
muons dans les interactions proton-gaz ou proton-tube & vide, et comme ’énergie
moyenne des événements d’empilement est beaucoup plus faible que 1’énergie des
événements physiques (voir chapitre 4), 'empilement dans le fer instrumenté est
peu dangereux. .
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1.4 Mesure pratique des variables cinématiques

Le probleme pratique de la mesure des variables cinématiques est lié au type de
physique que I’on veut étudier et aux caractéristiques du détecteur. En particulier
a HERA, les événements sont orientés préférentiellement vers I’avant, ou une
partie des particules émises est perdue dans le tube & vide. La méthode utilisée
pour déterminer les variables cinématiques intéressantes dans ’étude des fonctions
de structure ( & savoir z, y, @* ) doit étre peu sensible & cette perte.

Nous discutons ici les principales méthodes envisagées.

1.4.1 1°¢ Méthode : mesure par ’électron diffusé

Si on mesure I’énergie F; et 'angle 6; de ’électron diffusé lors des interactions
a courant neutre, on a directement d’apres la section 1.1.2

0
Q? ~ 4E, E, sin® 5’ (1.26)

E.E;sin* &

~ 2 1.2
"7 B, (B. — Bioow ) (1.27)

_ Ee — By cos? %L
~ E.
ou F, est I’énergie de I’électron incident, E, I’énergie du proton, et ~ signifie que
on néglige les masses de 1’électron et du proton.
Cette méthode est la plus simple mais elle est posséde les inconvénients suivants:

(1.28)

e il faut reconnaitre I’électron
o elle est inapplicable dans le cas d’interaction CC, ol le neutrino diffusé est

indétectable

On peut noter que cette méthode est locale en ce sens ‘qu’elle ne fait pas intervenir
Pensemble de I’énergie déposée dans le calorimétre. Elle est donc 3 priori peu
sensible aux effets d’empilement . ~

>

1.4.2 2%me Méthode : méthode de Jacquet-Blondel

La méthode de Jacquet-Blondel [11], basée sur des considérations cinématiques
simples permet de déterminer z,y,Q* connaissant 1’énergie déposée par les gerbes
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hadroniques et |a position géométrique des canaux des calorimetres. En utilisant
les équations (1.26), (1.27) et (1.28) qui donnent x, y et Q? en fonction de (6;, E;),
Pangle et I’énergie du lepton diffusé on peut, apres les avoir inversées obtenir les
quantités suivantes :

Erea = E'ey —+ Ep(]. — my) (1.29)
PZhad = Ep(l — Q)y) bl yEe (130)
Plhag = 42y B Ey(1 — ) (1.31)

ou Fhag, Pzhad, Pihed sont respectivement 1’énergie totale , 'impulsion totale
longitudinale et I'impulsion transverse totale du systéme hadronique diffusé.

La méthode de Jacquet-Blondel consiste & minimiser I’effet des pertes de par-
ticules dans le tube & vide en sommant les équations (1.29) et (1.30) et en gardant
(1.31).

Ehad — Pzhed = 2E.y (1.32)

Plheq =42y B, E(1—y) = Q*(1 —y) (1.33)

P?,.q est sous-estimé car les particules disparaissant dans le tube & vide & I’avant

ne sont pas prises en compte. Etant émises a petit angle, ces particules n’ont
cependant qu’une faible impulsion transverse.

L’équation (1.32) est intéressante car nous pouvons remarquer que si nous négli-
geons les masses des particules, nous avons

Ehed = Pzhad ~ Prod(1 — cos 0h4q) (1.34)

e Les hadrons créés dans la direction de 1’électron vont donner une contri-
bution de 2Pp.q ( Ohed = 7 ) , mais du fait du ”boost” de Lorentz dans
la direction du proton, on peut estimer que les particules passant dans le
tuyau dans la direction de 1’électron sont en nombre tout & fait négligeable.
Nous avons une grosse contribution mais peu de pertes.

e Les hadrons créés dans la direction du proton donnent une contribution de :
Praalhoed  Pihad * Ohad

2 - 2
qui est plus faible que celle des équations (1.29) et (1.30), puisque on a

I'impulsion transverse multipliée par un petit angle.
Nous avons beaucoup de pertes mais avec une faible contribution.

(1.35)

Par conséquent nous minimisons ’effet des pertes dans le tube & vide en calculant
les variables cinématiques vraies par :

[Etot - Pz]had
2,

(1.36)
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= 2
Py
2 _
2 2
ys 4yE.E,
On peut noter que cette méthode est la seule applicable aux interactions & courant
chargé.

(1.37)

(1.38)

1.4.3 Autres méthodes

La mesure des variables cinématiques en utilisant les jets est mathématiquement
équivalente a une mesure par Jacquet-Blondel qui ne prendrait pas en compte cer-
taines particules ( celles rejetées par I’algorithme d’identification de jet ). Or les
particules rejetées par un algorithme de jet sont en grande partie & petit angle,
donc perdues dans le tuyau a cause de la cinématique. Ce qui implique que
la mesure des variables cinématiques par la détermination des jets se ramene &
la méthode de Jacquet-Blondel. Il est tres difficile de faire mieux que Jacquet-
Blondel avec une mesure de jet.

Dans le cas de courant neutre il est intéressant de combiner la mesure par
Iélectron et la mesure par Jacquet- Blondel quand cela est possible. Nous pouvons
ainsi estimer l’effet de perte des hadrons dans le tube & vide en comparant les
deux méthodes, et donner un niveau de confiance aux variables obtenues.

En fait toutes les autres méthodes envisageables reposent sur la combinaison
de ces deux mesures. Elles sont basées sur la conservation de (E,ﬁ) entre les
hadrons et I’électron.

On peut citer en particulier la méthode des deux angles [12].
Les quantités a. et ap sont définies par :

Elep — P lep
a = —— 21— (1.39)
PJ.
. (1 B y)Ee '
= o (1.40)
0, N
= tan —2
an 9
Ehad . PZhad
ag = __Pi";l——-— (141)
yE.
= — 1.42
z(l-y)E, (1-42)
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0
= 7 tan-;i ” (1.43)

L’utilisation de rapports d’énergie pour 1’électron et les hadrons permet de mini-
miser les effets de résolution en énergie ou de mauvaise calibration. «, par exemple

n’est défini que par ’angle géométrique de 1’électron diffusé, indépendamment de
son énergie.

A partir de a. et ay, nous retrouvons z, y, @ par les formules :

Y2ang = o, + o (144)
E, 1
T2ang = E_p oo (14:5)
1
2 = 4F*——— .
QZang e ae(ae + aH) (1 46)

1.4.4 Reésolution, zone mesurable

La mesure des variables cinématiques z, y, Q? est en pratique limitée par les
imperfections du détecteur [13]. Les origines different suivant que P’on effectue
une mesure par ’électron ou par le flot hadronique:

e pour une mesure par 1’électron, en supposant que 1’on est bien parvenu &
I'identifier, ’erreur provient essentiellement des incertitudes sur la calibra-
tion absolue de I’énergie. Comme on le voit sur le tableau 1.4, les termes

-sf, 5—: ont des facteurs inversement proportionnels & y, ce qui donne une

limite pour les basses valeurs de y.

e pour une mesure par Jacquet-Blondel, nous avons trois sources d’erreurs:

— les particules perdues dans le tube & vide, qui contribuent surtout aux

basses valeurs de y (y ~ E — P, ), cet effet impose aussi une borne
sur les petits y.

— DPerreur due a I'incertitude sur la calibration de 1’énergie des hadrons
formés peut introduire des erreurs a grand y, une région ol les sections
efficaces sont cependant beaucoup plus faibles.

— DPerreur due & une mauvaise détermination de ’angle des hadrons, &
cause par exemple d’effets de granularité & ’avant du détecteur.
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mesure par l'électron | mesure par Jacquet — Blondel

Sz ~ Ee dz ~ 1_511_
T Yy z )
(1.47)
5 1 &
v~ ey |~ €h
§Q2 5Q2 2—
‘@Q‘Z’_ ~ Ce _Q%_ ~ €hizy

Tableau 1.4: Erreur relative sur z, y, @2, si on a une erreur de la mesure

de 1’énergie de P’électron ou du flot hadronique de 2=t — +e.; (typiquement

Eeh
<€ >~0,02 et < ey >~0,02)

)

Ces sources d’erreurs sur z, y, @* vont introduire des migrations d’événements
contenus dans des cellules du plan (z,@?). Si nous imposons que I’erreur systé-
matique sur le calcul de la section efficace n’excede pas 10% afin que les fonctions
de structure puissent étre mesurées, nous obtenons les régions mesurables de la
figure 1.8. Les deux domaines correspondent aux régions accessibles & une mesure
par 1’électron et par les hadrons.

Pour la mesure par ’électron, nous avons :

5-107° <z < 0,6 ' (1.48)
5GeV? < Q? (1.49)
0,1 <y (1.50)

et pour la mesure par Jacquet-Blondel :

0,01 <z< 0,5 (1.51)
100 GeV? < @Q? (1.52)
0,03 <y (1.53)

Le lot d’événements physiques utilisés & partir du chapitre 3 pour étudier ’em-
p p p
pilement sera généré dans ce dernier domaine cinématique.

28




1 l 71 [ il [
— , P il
RSP ,/
\ QQ \@ /
N .
\QS \Q/'& /7
S 2% /
EQ\ 7
10-1 5 \ Q7 |
2 >
~\// 417
/ N
// A//
S
n-2 N
zi 10 // A
% 8
L/ \/\>
&
Y
\p\*
10-3 |
1074
510°° ! | | | l | I
10 102 103 104

/&\\ QF (GeV?)

rmesure par les hadrons

Figure 1.8: Zones mesurables du plan (z, Q?)

29




1.5 Probleme traité dans cette these

Compte tenu des forts taux de bruit de fond, de la fréquence de croisement

des faisceaux, et du temps de sensibilité des calorimetres, il existe une probabilité
importante pour qu'un événement de bruit de fond se superpose & 1’événement
de physique.
Cela est une source d’erreur supplémentaire sur la détermination des variables ci-
nématiques, qui s’ajoute a celles dues aux imperfections du détecteur proprement
dites. Notre travail consistera a développer des méthodes d’estimation et de
correction de cette erreur systématique & partir des données fournies par les ca-
lorimetres, sous-détecteurs les plus sensibles aux effets d’empilement.

Nous nous limiterons essentiellement a une étude sur la mesure des variables
cinématiques par le flot hadronique, & priori la plus sensible aux effets d’empile-
ment . Les résultats s’appliqueront avant tout aux courants chargés, pour lesquels
seul le flot hadronique est utilisable. Ils seront cependant généraux et applicables
a toute mesure des variables cinématiques par la méthode de Jacquet-Blondel.
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Chapitre 2

Les données des calorimetres

Nous allons approfondir notre connaissance des calorimétres, éléments les plus
sensibles & ’empilement .
Apres avoir décrit leur constitution mécanique et leur fonctionnement, nous in-

sisterons plus particulierement sur la lecture et le traitement en ligne de leurs
données, déterminants pour notre sujet.

2.1 Principes des calorimeétres

De fagon générale, un calorimetre consiste en une juxtaposition de plaques
métalliques absorbantes et de milieux sensibles mesurant la quantité d’énergie
déposée. Connaissant 1’énergie échantillonnée et les longueurs d’absorption des
milieux, nous pouvons calculer ’énergie totale déposée dans le calorimetre.

2.1.1 Le calorimetre a argon liquide

Ici, le milieu sensible est constitué d’argon liquide dans lequel on a établi un
fort champ électrique. Une particule chargée traversant ce milieu perd son énergie
sous forme de paires électron-ion Art. La mobilité de ’électron étant environ 104
fois supérieure a celle de I'ion, 1’électron va atteindre 1’électrode positive au bout
de quelques centaines de nanosecondes et y déposer une charge. Ce déplacement
correspond a un courant qui sera détecté et amplifié par un dispositif électronique.

Les cathodes ou se déposent les charges ont typiquement des tailles de I’ordre
de 5%5 cm? pour la partie électromagnétique (augmentant de I’avant & Parriére) et
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calorimetre Nb de canaux Nb de Nb de
tours de déclenchement | grandes tours
PLUG 672 16 4
LAR 44544 1208 472
BEMC 88 lus chacun par 24 8
6 diodes

Tableau 2.1: Subdivision des calorimetres en tours de déclenchement et grandes
tours

sont environ 4 fois plus grandes pour la partie hadronique. L’ensemble comprend
pres de 45000 canaux.

Le besoin de disposer de données en vue du déclenchement nécessite la mise
en ceuvre d’un systéme d’acquisition plus rapide que celui de ces 45000 canaux,
qui ne peut étre réalisé qu’avec une granularité plus grossiere (voir tableau 2.1).
Cette segmentation se fait en deux étapes, les tours de déclenchement et les
grandes tours . Ce sont des regroupements de canaux en formes de cones ap-
proximativement issus du point d’interaction. Les tours de déclenchement sont
utilisées pour diverses opérations analogiques ( mise en forme, application des
seuils ), mais ce sont les grandes tours qui sont digitisées et utilisées pour le dé-
clenchement proprement dit. Celles-ci sont repérées par un indice polaire ©, un
indice azimutal @, et un indice indiquant si la grande tour est électromagnétique
ou hadronique. La segmentation en © est de 14, tandis que celle en ® varie de 8
a 32 suivant © ( voir figure 2.1 ).

2.1.2 Le calorimetre BEMC

C’est un calorimetre classique Plomb/Scintillateur. Le BEMC posséde 88
modules dans le plan (x,y), mais un seul en z.
Chaque module est lu par 6 photodiodes ( exeption faite des modules qui sont
au bord ). Quatre diodes regoivent les signaux au niveau des 4 cbtés du module.
L’énergie totale dans le module est donnée par la somme de 1’énergie de ces 4
diodes. La lecture par 4 diodes permet d’uniformiser la réponse spatiale d’un
module, la comparaison entre les signaux des 4 diodes améliorant la résolution
spatiale. Les deux diodes supplémentaires ne collectent que le signal produit dans
la partie arriere du module et permettent ainsi en donnant une certaine résolution
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Figure 2.1: Disposition des grandes tours dans le

33

]
12}
™ 3
— ol v
I o §
T 5 £le
. [V NeR
©
I R B \ I r
S N <
—H z
I i
L 1
i
— !
—1 —
L] 6
i
S E— 1
. o “e-
—
— 1 <
U B 1
— ] L_—‘
N — 1o
11 I
e
© |
roo3
ot
——+—1 ~ (\J © e‘
M~ |
1
Pl
b— > i S
—— | S =
| 1
’ |
——
O/t lang o 03
[ H S
N NI NN H @
M\\%“h'”"r
[ - IL | | ] g

calorimetre a argon liquide




en z d’améliorer la séparation électron/pion.
Dans notre étude, I’énergie d’un canal du BEMC est simplement ’énergie déposée
dans le module et la position du dépot est celle du centre de masse du module.

La résolution en énergie ( électromagnétique) est d’environ 10%/ \ﬂE)EBI, 9%.
Bien que moins stable et homogene que le calorimétre & argon liquide, le BEMC
pourra étre calibré in situ avec 1’électron diffusé des événements & bas z.

Il est destiné a étre remplacé par un calorimetre plus efficace dans les années

93-94.

Les canaux du BEMC sont aussi regroupés en tours de déclenchement et
grandes tours , représentées sur la figure 2.2.

2.1.3 Le calorimetre PLUG

Le PLUG est installé autour du tube & vide pour compléter ’herméticité de
I’ensemble calorimétrique a I’avant. Il est formé de 8 plans d’absorbeur en cuivre
équipés chacun de détecteurs au silicium. Il se trouve entre z=+476 cm et z=-+545
cm et entoure I'axe du faisceau entre R=>5,8 cm et R=27,5 cm (origine = point
d’interaction de H1).

Les plaques de détection sont constituées de diodes au silicium qui soumises
a une tension inverse voient leur population en porteurs mobiles (électrons et
trous) fortement diminuée. Une particule ionisante y abandonne une partie de
son énergie en créant des paires électron-trous. En se déplagant vers la cathode

et I’anode de la diode, ces porteurs engendrent un courant & partir duquel nous
déduisons I’énergie deposee

Le PLUG est un calorimétre ayant une bonne resolution angulaire o5 ~ 5
mrad, mais la resolution en énergie n’est que d’environ 284%/+/E. Cela est
suffisant compte tenu de I’épaisseur de matiére morte formée par la paroi du
cryostat et le tube a vide totalisant 1,5 A en amont du PLUG (voir figure 1.7).
La granularité du PLUG en tours de declenchement et en grandes tours est donnée

sur la figure 2.3.
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Figure 2.3: Découpage du PLUG en tours de déclenchement et en grandes tours
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2.2 Deéclenchement et acquisition du calorime-
tre

L’ensemble des calorimetres du détecteur H1 comporte plus de 45000 canaux.
Cela représente une masse de données d’environ 200 Koctets 4 lire et & traiter en
moins de 800 ps, temps mort maximal imposé au détecteur.

La décision de lire les canaux des calorimétres est prise par le systeme de déclen-
chement , tandis que la lecture et le traitement de ces données sont assurés par
le systeme d’acquisition.

Dans la suite, les données des 45000 canaux seront appelées ”données calorimétrie”
pour les distinguer des "données déclenchement ” fondées sur les signaux des
grandes tours .

2.2.1 Principe général

Nous avons vu qu’une particule chargée traversant une cellule du calorimetre
laisse dans l'interstice d’argon liquide une trace d’ionisation dont les électrons
atteignent la cathode au bout de quelques centaines de nanosecondes. Le sig-
nal électrique induit par le déplacement de charges est mis en forme par une
série de circuits intégrateurs-dérivateurs. La durée du signal de sortie dépend de
Iélectronique de mise en forme et pas directement de la durée de déplacement
des charges dans I’argon liquide. ‘

Le signal traverse ensuite un échantillonneur-bloqueur qui le retient & son maxi-
mum (calorimétrie) ou tous les croisements de faisceau (déclenchement), pendant
le temps nécessaire a la digitisation.

La figure 2.4 montre le cas simple d’un calorimetre & quatre canaux et une grande
tour .

La synchronisation des signaux déclenchement et calorimétrie est illustrée par la
figure 2.5.

La durée de la fonction de mise en forme calorimétrie est un compromis entre
deux contraintes :

e si elle est trop longue, la sensibilité au bruit de fond de faisceau augmente,

les signaux de plusieurs événements pouvant s’empiler au moment du dé-
clenchement . -

o si elle est trop courte, alors le bruit devient génant, et Perreur sur I’énergie
importante. De plus le systéme de déclenchement doit avoir le temps de

prendre sa décision avant que la fonction de mise en forme calorimétrie
atteigne son maximum.

36




INnoj} 2pueJasd e[
y2/11174

2P NE2AIU NB
1U2WI2UOU[02P MUuaWIaUD
22UUO0p -u27o2p.,

AD s2[ snoy
ananborq

/ 1uess2123ul [}
152 1UUWIR2UA2,T

Ina2uuo(ll
-ueyos?

oAV 4

u2 2sru
: [T AT IS L LY
2pINbI[ UoBIV /

g8

ananboliq

P I\\'\\
N t\\\\\

sn[ juos

Inauuolll
S[anpIAIPUI i oav uetos
xneued s

el

o
l 2
AR ROARARNRNYYNNNNY \\\\\\\\\i\\\\\\'\\\

5

«<= INno

L B S B NN O N N N

15

l ananbolq _
Inauuoli:

-ueyo2

oav

i

_A]

/
oo “
o o /
o 2 /
oS /
28 /
S N ananbolq III ¢
[\
< IN2UUO[[1} /
_ oAV _ _Ueuos / A
/
/
/
/
/
/A

Inanborq
Inauuolil
~ueyo?

N

\'\\\\\ Y

LTSS LTS

moryaed

.

Figure 2.4: schéma typique d’une chaine d’acquisition
37



Signal
A

signal de mise

temps (CF)
en forme de } >
déclenchement N
N /
4 >
A\,! .
‘T‘_’. . :
. L2 :
a
o
Q
Il
5
Q
I
o
" ja]
: 8
signal de mise . 5 ternps (CF)
en forme . >

calorimétrie

Aty + Aty =25

[
L

'Ats

Figure 2.5: synchronisation entre fonction de mise en forme de déclenchement
et fonction de mise en forme calorimeétrie ’

38




Conupte tenu de ces contraintes la durée de la fonction de mise en forme
calorimétrie a été choisie de sorte qu’elle soit & son maximum & At; = 28 CF!
apres I'interaction. Etant donnée la fonction de mise en forme du signal (fig 2.7),
nous avons alors un temps de sensibilité & I’empilement d’environ 4 x 28 ~ 100

CF.

La somme du temps At; au bout duquel la fonction de mise en forme des
tours de déclenchement , dite fonction de mise en forme déclenchement , atteint
son maximun et du temps At, au bout duquel le systéme de déclenchement de
1" niveau a pris sa décision doit étre inférieure & 28 CF ( voir figure 2.5).

Aty peut étre plus petit que 28 CF car on tolére un bruit plus important au
niveau des grandes tours qu’au niveau des canaux.
Les durées suivantes ont été adoptées :

e La fonction de mise en forme déclenchement atteint son maximun 9 CF
apres 'interaction.

o Le systeme de déclenchement a At, =16 C'F pour prendre sa décision.

Nous avons bien Aty + Aty =25 CF < Ats.

2.2.2 Données déclenchement

Les données déclenchement utilisent la segmentation en tours de déclenche-
ment et en grandes tours des calorimeétres. Pour chaque tour de déclenchement,
nous avons des fonctions de mise en forme bipolaires culminant 9 C'F' aprés le
dépdt d’énergie. La figure 2.6 en montre une mesure effectuée en ligne apres digi-
tisation. Les tours de déclenchement sont sommées analogiquement en grandes
tours avec une condition de seuil qui est appliquée non pas 4 la tour de déclenche-
ment mais & la somme de Iénergie de la tour de déclenchement électromagnétique
et de I’énergie de la (ou de 'une quand il y en a deux ) tour de déclenchement
hadronique, sauf a I’arriere ol il n’y a pas de partie hadronique.

Cette procédure de seuil est résumée sur le tableau 2.2.

Le tableau 2.3 donne les valeurs de bruits électroniques pour chaque tour de dé-
. clenchement a un © donné. Ces valeurs sont déterminées & partir des tests faits
au CERN. Elles varient avec les capacités des canaux des différents modules. Le
seuil appliqué correspondra a une coupure a 2 o.

Le signal des grandes tours est digitisé par des FADC en mots de 8 bits
a la fréquence des croisements de faisceau . Le tableau 2.4 donne les valeurs

11 CF = 1 croisement de faisceau = 96 ns
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grande tour de la sommation en grandes tours

] regroupement des tours de déclenchement lors de P’application des seuils

(1 emg + 1/2 had ) (1/2 had )

(1 emg + 1 had )

(1 emg + 1 had )

(1 emg + 1 had )

(1 emg + 1 had )

(1 emg + 1 had )

(1 emg + 1 had )

(1 emg + 1 had )

(1 emg + 1 had )

(1 emg + 1 had )

(1 emg + 1 had )

b= |
HO(OOO\]O’)C“)-POJ[\'}HO

(1 emg + 1/2 had ) (1/2 had )

—
[N

(1 emg + 1/2 had ) (1/2 had )

—t
w

(1 emg )

Tableau 2.2: Regroupement des tours de déclenchement pour I’application des
seuils

de saturation et le bruit en coups d’ADC ( sans la coupure analogique 3 2 o
appliquée aux tours de déclenchement ).

Ces informations forment un pipeline de données pour chaque grande tour sur
une longueur de 256 CF.
Ces données sont d’abord utilisées par le systeme de déclenchement cablé de 17"
niveau qui calcule des grandeurs simples comme :

e D’énergie totale

e ’énergie a l'avant

o |’énergie transverse

e ’énergie transverse manquante
Lorsqu’une décision positive de déclenchement est prise, en un temps de ordre de
15 CF, le pipeline des données déclenchement est gelé. Il contient alors les signaux
des 484 grandes tours enregistrés sur les 256 CF’s successifs compris entre -230 et
+25 CF, l'origine des temps étant choisie comme étant l'instant de l'interaction

ayant provoqué le déclenchement (événement physique). Ces données, que nous
appellerons dans la suite "histoire de 'interaction”, sont lues et traitées par
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grande o GeV incident
tour hadronique | électromagnétique
PLUG 0,007
LAR®= 0 0,210 0,170

1 0,210 0,170
2 0,210 0,170
3 0,210 0,170
4 0,210 0,170
5 0,210 0,170
6 0,250 0,250
7 0,310 0,190
8 0,350 0,190
9 0,200 0,240
10 0,200 0,300
11 0,200 0,360
12 0,200 0,365
13 0 0,440

BEMC 0,100

Tableau 2.3: Bruit électronique par les tours de déclenchement en fonction des
grandes tours
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grande saturation ( GeV incident ) o ( coups de FADC )
tour hadronique | électromagnétique | hadronique | électromagnétique
PLUG 90 0,10
= 0 90 60 0,84 0,72
1 90 60 0,60 0,72
2 90 60 0,60 0,72
3 90 60 0,60 0,72
4 90 60 0,60 0,72
5 90 60 1,19 1,44
6 90 60 1,42 2,13
7 90 60 1,76 1,62
8 90 60 1,98 1,62
9 | - 90 60 1,13 2,04
10 90 60 1,13 2,55
11 90 60 1,13 2,16
12 90 60 1,13 2,19
13 90 60 3,62
BEMC - 60 0,74

Tableau 2.4: Valeurs de saturation et bruit électronique dans les grandes tours
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des processeurs spécialisés (DSP’s [14]). Leur résolution temporelle permet de
détecter d’éventuels événements hors temps s’empilant sur ’événement de physique
ayant provoqué le déclenchement . Les DSP’s peuvent donc calculer des estima-
teurs d’empilement . Leur analyse ne porte en fait que sur 100 croisements de
faisceau , puisque la durée totale de la fonction de mise en forme calorimétrie est
d’environ 4 x 28 ~ 100 CF'. Le pipeline des données de déclenchement étant gelé 3
croisements de faisceau avant que le fonction de mise en forme calorimétrie n’ait
atteint son maximum, l’intervalle intéressant va de -75 & +25 CF. Le nombre
de données effectivement lues est limité par le temps mort maximal autorisé de
800 ps, ce qui impose d’échantillonner cet intervalle pour n’en retenir qu’au plus
30 C'F. Chaque DSP traitant 64 grandes tours , le temps de calcul se réduit &
environ 20 ps par grande tour. L’algorithme des DSP’s doit donc se limiter & des
opérations simples (additions, multiplications).

L’histoire de I'interaction permet aussi de vérifier que les données des grandes
tours sont bien synchronisées avec celles des autres sous-détecteurs, vérification
aussi incluse dans I'algorithme DSP.

Celui-ci sera décrit de fagon plus détaillée au chapitre 5.

2.2.3 Données calorimétrie

En sortie des canaux du calorimetre, nous avons des fonctions de mise en
forme bipolaires culminant 28 croisements de faisceau apres le dépdt d’énergie
dans la cellule. La figure 2.7 donne leurs aspects mesurés. Dans le cas du BEMC,
vu sa sensibilité aux événements de bruit de fond et son principe basé sur des
scintillateurs , plus rapides que les cellules & argon liquide, la fonction de mise en
forme initiale, identique & celle du calorimetre & argon liquide, a été remplacée
par une fonction de mise en forme plus rapide unipolaire ayant une durée de
seulement 8 CF, un dispositif électronique de retard assurant le délai permettant
4 ce signal de culminer aussi & 28 croisements de faisceau .

Il n’est pas certain que cette fonction de mise en forme soit disponible au démarrage
de H1. Plus loin, nous utiliserons la nouvelle forme dans la simulation, sauf men-
tion particuliere précisant explicitement 1'usage de ’ancienne.

Les signaux calorimétrie sont d’abord amplifiés, puis digitisés par des ADC
lents au maximum de la fonction de mise en forme . C’est essentiellement la durée
de cette digitisation qui conditionne le temps mort global du détecteur. Les ADC
codent les signaux sous forme de mots de 12 bits, mais peuvent é&tre lus avec deux
gains différents, ce qui permet d’augmenter la dynamique & 14 bits.

Si pendant le temps de sensibilité dii & la fonction de mise en forme calorimétrie
(~ 100 CF ) un autre événement est arrivé a la date ¢, les données calorimétrie
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seront formées | I’événement physique qui a déclenché et des signaux de ’événement
d’empilement.

La figure 2.8 montre que ’on peut distinguer deux intervalles de temps ol
peuvent se produire cet empilement :

e —19 <t < +25 CF : le signal d’empilement est positif

e 1 < —19 CF : le signal d’empilement est négatif

Nous verrons au chapitre 4 que P’effet sur la mesure des variables cinématiques
est tres différent suivant que ’événement d’empilement arrive dans 1'un ou l’autre
de ces intervalles. Remarquons aussi dés maintenant que les dépdts d’énergie de
'événement physique et des événements d’empilement ont le plus souvent lieu
dans des canaux différents.

Les 45000 signaux digitisés par les ADC sont lus par une batterie de pro-
cesseurs spécialisés fondés & nouveau sur des DSP’s. Leur rdle est double :

e suppression de zéro :
Afin de réduire la quantité de données le plus t5t possible dans la chaine
d’acquisition, tous les canaux ayant un signal inférieur en valeur absolue
a un seuil donné sont supprimés. Cela permet de conserver les signaux

d’empilement négatifs. La valeur de saturation de ces énergies négatives est
définie par le pédestal de PADC.

e correction de calibration :
La correspondance entre le signal mesuré et la charge déposée dépend pour
chaque canal de la zone du détecteur ot il se situe et des caractéristiques
de son électronique d’amplification. Cette correction est paramétrisée par
une fonction polynomiale de degré 3, dont les coefficients sont mis & jour
lors de calibrations périodiques et stockés dans la mémoire des DSP’s.

2.3 Reésumé des données disponibles -

Finalement, en sortie du systéme d’acquisition des calorimetres, nous avons
deux types d’information (figure 2.9) :

1. les données calorimétrie
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o liste des canaux ayant une énergie non nulle ( zéro suppression ) et la
valeur de cette énergie qui peut étre inférieure a zéro en cas d’empile-
ment négatif.

2. les données déclenchement

e estimateurs d’empilement calculés par les DSP’s sur les signaux des
grandes tours . Trente au plus des 256 CF constituant ’histoire de
I'interaction peuvent étre utilisés ( voir section 5.1.1 )

e éventuellement une partie de I’histoire de 'interaction

o estimateur de synchronisation du calorimetre avec les autres détecteurs
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Chapitre 3

Simulation du probléme

Dans ce chapitre, nous décrivons les différentes étapes conduisant & la simu-
lation de I’empilement dans les calorimetres. Nous commencons par le choix du
lot d’événements de physique, puis nous décrivons la génération des événements
de bruit de fond, la simulation de la ligne de faisceau et du détecteur.

Nous terminons en explicitant les caractéristiques de la simulation de ’empile-
ment proprement dit.

3.1 Lot d’événements physiques utilisés

Les événements de physique utilisés pour la simulation de 1’empilement sont
des interactions & courant-chargé. En effet d’une part ils constituent un cas
extreme ou seules les mesures par le flot hadronique sont utilisables , et d’autre
part ils jouent un réle important dans I’étude des fonctions de structure (Cf
chapitre 1).

Les résultats resteront valables pour d’autres types de physique, pourvu que la
mesure des variables cinématiques utilise le flot hadronique.

Le générateur choisi est le standard LEPT05.2 [15]. L’hadronisation se fait
par JETSET6.3 [16], avec le mécanisme ”parton shower” [17], permettant une
bonne description phénoménologique des événements multi-jets.

Etant donné que ces événements sont utilisés simplement pour étudier I'influence
de I’empilement des événements proton-gaz et proton-tube & vide sur la détermination
des variables cinématiques, nous ne nous préoccuperons pas de la dépendance du
choix du Monté-Carlo utilisé. Cette question n’intervient qu’au second ordre.
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Le domaine choisi est celui pour lequel la mesure par Jacquet-Blondel est
possible (Cf chapitre 1), c’est a dire :

0,01 <z< 0,5 (3.1)
0,03 <y< 1 (3.2)
100 < @*< 0,49 -10° GeV? (3.3)

La distribution des événements dans le plan (z, Q*) est donnée par la figure 3.1.
Compte tenu du temps CPU de simulation dans le détecteur ( Cf 3.3.1 ), nous
nous limiterons a 2000 événements.

3.2 Les interactions primaires proton-gaz et proton-
tube a vide

Au chapitre 1.2, nous avons vu que les bruits de fond les plus dangereux
sont les interactions proton-gaz et proton-tube & vide et qu’elles sont considérées
représentatives de l’ensemble.

La simulation de ces interactions est effectuée en deux étapes. D’abord I’interaction
primaire est générée en son point d’origine sur la ligne de faisceau. Les particules
issues de ce vertex sont ensuite suivies jusqu’au détecteur ol la procédure peut
étre achevée par le programme de simulation de H1 proprement dit.

3.2.1 Les interactions primaires proton-gaz

On utilise un Monte-Carlo [10] basé sur des données de l'expérience UA5
(protons de 450 GeV au SPS). Les interactions proton-gaz se produisant dans
le détecteur de UAD ont été étiquetées, et ces données ont pu étre extrapolées &

I’énergie de HERA.

Il convient d’insister sur le fait que ce sont des queues de distribution qui ont
été extrapolées. La méthode utilisée est purement phénoménologique. Les inter-
actions générés sont supposées étre suffisament représentatives des interactions
réelles pour les études de bruit de fond. Les événements simulés sont injectés &
une abscisse z de la ligne de faisceau du proton suivant une distribution radiale
dépendant de I'optique du faisceau. Les proton-gaz qui ont lieu directement dans

H1 (-2 & +5 m autour du point d’interaction) sont directement simulés dans le
détecteur.
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3.2.2 Les interactions primaires proton-tube i vide

Les interactions proton-tube a vide sont originaires essentiellement du quadri-
pole QS, 2 40 m en amont du détecteur. Nous les générons en propageant jusqu’au
détecteur les particules secondaires émises lors d’une interaction d’un proton ra-
sant une plaque d’acier au niveau de QS. Nous supposons que les interactions

ainsi générées sont représentatives de la topologie des événements proton-tube &
vide.

3.2.3 La simulation de la ligne de faisceau

Les différents aimants et collimateurs constituant la ligne de faisceau des pro-
tons sont décrits avec GEANT [20] depuis -2 m ( entrée du calorimetre) jusqu’a
-100 m (voir figure 1.6), distance au dela de laquelle on vérifie quil n’y a plus
d’interaction génante.

La simulation des gerbes hadroniques se fait & I’aide du Monte-Carlo FLUKA

[18] mieux adapté aux études de déclenchement que GHEISHA [19] car il décrit
mieux les gerbes a grande impulsion transverse.

Ce programme permet de suivre les particules secondaires issues d’une inter-
action proton-gaz ou proton-tube & vide depuis I’origine dans la ligne de faisceau

jusqu’au détecteur. La procédure est alors achevée par la simulation compléte du
détecteur.

3.3 Détecteur

3.3.1 Simulation du détecteur

La simulation des événements dans le détecteur est faite avec le programme
standard de simulation de H1, H1SIM. La géométrie du détecteur est décrite dans
le cadre GEANT [20]. '

Afin de diminuer le temps de calcul, les milieux composant le PLUG et le ca-
lorimetre & argon liquide sont moyennés, et les gerbes électromagnétiques y
sont déposées sous forme paramétrisées. Par contre les interactions de bruit
de fond produisant essentiellement des gerbes hadroniques (¢ proton-noyau), nous
préférons utiliser une simulation détaillée pour celles-ci et suivre chaque particule
pas a pas.

De plus les gerbes hadroniques sont simulées 3 1’aide du programme FLUKA,
pour les raisons déja expliquées en 3.2.3.
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Dans le BEMC, les gerbes électromagnétiques sont déposées de fagon détaillée.
En effet il est possible que des gerbes énergétiques commencent 3 se développer
dans le BEMC puis atteignent la partie arriere du calorimetre a argon liquide.
La transition du BEMC vers le calorimetre serait mal décrite par 'utilisation de
paramétrisation de ces gerbes.

Le temps CPU moyen de simulation d’un événement de bruit de fond est de
50 secondes sur IBM3090.

3.3.2 Distribution en temps des événements dans le détecteur

Nous simulons I’empilement d’origine proton-tube & vide et proton-gaz sur un
lot d’événements physiques a courant chargé dans les trois calorimetres : BEMC,
argon liquide, PLUG.

La durée de la fonction de mise en forme bipolaire calorimétrie, culminant &
+28 croisements de faisceau , définit un temps de sensibilité At & I’empilement. Si
des événements arrivent entre I'instant ¢ d’échantillonnage et t — At, la queue de

leurs signaux de mise en forme se superposera & ’énergie déposée par ’événement
physique.

L’allure des fonctions de mise en forme montrées 4 la section 2.2.3 nous conduit
a choisir At = 125 C'F, intervalle ot elles sont significativement non nulles.

Les événements de bruit de fond sont distribués uniformément dans l'intervalle
At par pas de 1 CF (ils doivent rester en phase avec les paquets du faisceau). Leur

nombre dans cet intervalle suit donc une loi de Poisson, la probabilité d’avoir n
événements étant :

P(n) = Ee» | (3.4)

ou u est le nombre moyen d’événements arrivant pendant lintervalle de temps

At.

Avec les taux de bruit de fond attendus, il y a le plus souvent 0 & 2 événements
d’empilement .

Les événements proton-tube a vide et proton-gaz sont répartis indépendamment
et on tire leurs nombres respectifs dans At avec upry et pupg.
wprv €t ppg sont calculés par :

e Dans le cas du proton-gaz :

trc = Fpg + Lpa - Tsgnst - Prpg (3.5)
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— Fpg = frequence du proton-gaz(Hz /m)
— Lpg = longueur de la simulation (m)

— Tsensr = temps de sensibilité & ’empilement = durée de la fonction
de mise en forme calorimétrie.

— Ppg = probabilité pour qu'un événement généré touche un des calori-
metres ( propre au lot d’événements consideré car dépend de Lpg et
de la simulation du détecteur )

Typiquement on a (voir 1.2.1) :
- FPG = 3000 HZ /m

- LPG’ =95 m
— Tsgpnsr =12 p s = 125 croisements de faisceau
— Ppg =0,33

Soit ppg =1,1

e Dans le cas des proton-tube & vide le calcul est presque identique sauf
que la fréquence par unité de longueur n’a pas de sens puisque la ligne de
faisceau n’est pas symétrique par translation et que nous ne simulons ces
événements qu’a partir du quadripéle QS.

tprv = Fpry - Tspnst - Pery (3.6)

- = Fprv = fréquence du proton-tube & vide & partir du quadripole QS
(Hz).

— Pprv = proportion d’événements générés touchant un des calorime-
tres. '

Typiquement on a (voir 1.2.1) :

— Fpry = 5:10°H7 au niveau du QS quadripole.
— Ppry =0,15

Soit KrPTV = 0, 9

On s’attend donc en moyenne & 2. événements d’empilement pour chaque
événement de physique.

>
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3.3.3 Réponse du détecteur

Une fois déterminés le nombre d’événements d’empilement et leurs instants
respectifs d’arrivée, il reste a simuler les données produites par les deux branches
d’acquisition du détecteur (figure 3.3) :

e données déclenchement .
L’histoire de 1’événement au niveau de chaque grande tour est simulée
depuis 99 CF avant I'interaction jusqu’a 25 CF apres (gel de 1'électronique).
Pour cela les signaux de mise en forme déclenchement de 1’événement physique
et de 1’événement d’empilement sont déterminés dans chaque tour de dé-
clenchement & partir de leurs dépéts d’énergie respectifs et de leurs instants
d’arrivée. L’intensité de ces signaux est enregistrée chaque croisement de
faiscean pour former ’histoire de I'interaction au niveau des tours de déclen-
chement . Le signal des tours de déclenchement est sommé en grandes tours
avec les bruits électroniques et les conditions de seuil réalistes (voir 2.2.2),
puis digitisé en mots de 8 bits, toujours tous les croisements de faisceau .
L’utilisation de ces informations par les DSP sera étudiée au chapitre 5.
Cette partie prend environ 3,5 s de temps CPU par événement sur

IBM3090.

e donnée calorimétrie:

Cette fois pour chaque canal de calorimétrie, les signaux d’empilement sont
mis en forme avec la fonction de mise en forme calorimétrie et superposés
au signal physique a l'instant d’échantillonnage calorimétrie (28 CF). Les
représentations des fonctions de mise en forme sont choisies pour s’ajuster
au mieux aux allures mesurées (figure 3.2). En particulier, il est important
que l'intégrale des fonctions bipolaires soit nulle afin de ne pas introduire
de biais.

On peut ensuite faire 'analyse prévue sur ces données physique + empile-
ment . '

L’ensemble de ces opérations prend environ 0,4 s de temps CPU par événement
sur IBM3090.
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Chapitre 4

Etude topologique de
I’empilement

Ce chapitre présente ’effet de I’empilement sur la mesure des variables ciné-
matiques. Dans un premier temps, nous examinerons comment les événements
de bruit de fond sont vus par les calorimetres. Puis nous simulerons ’empile-

ment comme cela a été décrit au chapitre précédent afin d’en déduire les erreurs
induites sur z, y, Q2.

4.1 Distributions spatiales et énergétiques des
événements de bruits de fond

Dans cette premiere partie, nous allons étudier les événements de bruit de fond
proton-gaz et proton-tube a vide pour eux-mémes, sans faire intervenir 'empile-
ment . Nous allons passer en revue leurs distributions spatiales et énergétiques
dans les calorimetres. Les lots d’événements proton-gaz et proton-tube & vide
contiennent chacun 3500 événements et sont traités parallelement. Ils ont été
générés et simulés conformément au chapitre 3.

Ne sont entrés dans les histogrammes que les événements touchant au moins
I'un des trois calorimetres : PLUG, LAR, BEMC, soit respectivement 33 % et
15 % du nombre total d’événements proton-gaz et proton-tube & vide générés.
Les distributions de I'énergie touchant les calorimetres (PLUG, argon liquide,
BEMC) ainsi que le nombre de canaux touchés sont montrés sur les figures 4.1,
4.2, 4.3. Tous ces histogrammes sont normalisés & 1. Les événements proton-tube
a vide sont plus énergétiques et plus étendus que les événements proton-gaz.
Dans la majeure partie des cas I’énergie déposée est tres faible et répartie
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sur un petit nombre de canaux (I’échelle est logarithmique !) mais il y a des
queues de distribution olt I'on voit que certains événements dangereux (proton-
tube & vide en particulier) peuvent toucher environ 1/4, 1/50, 1/2 des calorimetres
PLUG, LAR, BEMC avec des énergies importantes. Ces événements sont avant
tout dangereux pour le systéeme de déclenchement .

Nous pouvons donc des a présent prédire que les événements d’empilement modi-
fieront les distributions cinématiques sous forme de queues d’intégrale petite mais
s’étendant assez loin.

Concernant le BEMC, nous pouvons noter que dans environ 5% des cas, plus
de la moitié du calorimetre est touchée, et que 1’énergie totale est supérieure a
30 GeV, énergie maximale de I’électron diffusé & l’arriere, ce qui peut poser des
problémes d’identification.

Rappelons toutefois que ces énergies ne sont que des valeurs maximales du si-
gnal d’empilement puisque ’événement d’empilement n’arrive pas forcément en
méme temps que 1’événement physique.

Les interactions proton-gaz étant réparties uniformément sur toute la ligne de
faisceau (Cf chapitre (3)), nous pouvons étudier comment se distribue I’abscisse
z de I’endroit ou s’est produite l'interaction primaire (distribution zvertex).

La figure 4.4 montre la distribution zvertex et la figure 4.5 sa corrélation avec
Pénergie totale déposée dans les calorimetres.

Remarquons d’abord que bien que la plus grande partie des interactions proton-
gaz touchant les calorimetres proviennent de la proximité du détecteur, une partie
non négligeable est issue de la zone s’étendant entre -40 m et -50 m en amont. Elles

ont lieu au niveau des quadripdles QS, ce qui justifie que I'interaction proton-tube
a vide soit simulée a cet endroit (voir section 3.2.3).

Au dela de -80 m, il n’y a plus d’interaction proton-gaz atteignant le détecteur
car la ligne du faisceau est courbée.
Les importants dépots d’énergie sont susceptibles d’atteindre les calorimetres
depuis n’importe quel zvertex & partir de -80 m , bien que les régions & prox-
imité du calorimetre et au voisinage du QS soient plus dangereuses.

Pour étudier la répartition du signal de bruit de fond dans le calorimetre, nous

allons adopter la granularité des grandes tours , bien adaptée au dimensionnement
des gerbes hadroniques.

Compte tenu de la symétrie en ® nous étudions les distributions en fonction
de © (voir figure 2.1).
La proportion moyenne de grandes tours touchées & © donné (c’est & dire 1’éta-
lement en ¢ de 1’événement) est représentée sur la figure 4.6, alors que la figure
4.7 donne la probabilité pour qu’un événement touchant le calorimetre & argon
liquide touche une grande tour a ©.

Il y a assez peu de différence entre proton-gaz et proton-tube a vide sauf que
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la partie arriére est plus souvent arrosée par les événements proton-tube & vide.
A Davant, les grandes tours sont touchées environ 3 fois sur 4 et la couronne
est couverte en ® sur & peu pres 50 %. Dans cette région, il y a donc une
forte probabilité pour qu’une méme grande tour puisse recevoir a la fois de la
physique et du signal d’empilement . Notons également un renforcement 3 © ~ 6
correspondant a la transition entre la partie avant et la partie centrale du calori-
metre (voir figure 2.1). Cela est dii & la brusque variation du volume des grandes
tours dans cette région.

Les spectres de I’énergie dans chacune des grandes tours du calorimetre LAR
en fonction de © sont donnés sur la figure 4.8.
La aussi, peu de différence entre proton-gaz et proton-tube 3 vide bien que sur
I’ensemble des grandes tours , les queues des interactions proton-tube & vide
aillent plus loin.
Notons que de faibles dépots d’énergie a I’arriere, de 'ordre du GeV n’ont pas un
effet négligeable. En effet, ’erreur sur y mesuré par Jacquet-Blondel introduite
par une seule grande tour a4 © = 13 touchée par 0,5 GeV est

0,5 x (1 — cos(160°))
- 60

Ay ~ 0,015

Ce qui peut donner des erreurs importantes sur des événements physiques & bas
Y, le domaine de mesurabilité s’étendant jusqu’a y ~ 0,03 en ne tenant compte
que d’effets de détecteur (voir chapitres 1 et 6).

Les figures 4.9 et 4.10 montrent les distributions analogues pour les grandes tours
. du PLUG et du BEMC. Ces détecteurs étant plus proches de 1'axe du faisceau,
les distributions sont plus énergétiques, surtout pour le PLUG. En particulier,
les dépots dans le BEMC sont de ’ordre de quelques GeV, introduisant un biais
important sur y.

Un exemple d’interaction proton-tube & vide assez énergétique est donné sur
la figure 4.11 ou ’on retrouve bien la distribution excentrée vers I’avant donnée
dans les histogrammes 4.6, 4.7 .

En conclusion, nous voyons que les événements proton-tube & vide sont plus
énergétiques et plus étalés que les événements proton-gaz , donc plus dangereux.
L’énergie est en moyenne faible mais nous avons des queues importantes. En
particulier, il y a des dép6ts a ’arriére qui méme faibles peuvent géner la mesure

de y.

63




0.5

0.4

0.3

0.2

Q.1

proton-gaz

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.35

0.3

0.25

0.2

0.05

T

T T

LSS LN B S B B Lt B SLLJSL S SIS  LB

proton-tube a vide

Figure 4.6: proportion de grandes tours touchées a © donné

]
I S B M
0 2 4 6 8 10 i2
2
; proton-gaz
: 1 " 1 n 1 s 1 s { L { I L

Figure 4.7: probabilité pour qu’au moins une grande tour soit touchée & ©

64

0.7

0.6

0.5

0.3

0.2

Q.1

LENL N S S R G

L L e B S B B A B L B

proton-tube & vide
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4.2 Effet sur les variables physiques

Afin d’étudier leur effet sur la mesure des variables cinématiques, les événements
proton-gaz et proton-tube a vide sont superposés aux événements physiques
courants chargés suivant la inéthode décrite au chapitre 3.

Les résultats peuvent étre analysés en fonction de la topologie et du temps
d’arrivée des événements d’empilement .

4.2.1 Nature des erreurs introduites par ’empilement
sur les variables cinématiques

T, y, @* sont calculés par la méthode de Jacquet-Blondel avant et aprés si-

mulation de ’empilement . Nous en déduisons les erreurs relatives (%) , (—Af)

, (%éz) qui sont représentées sur la figure 4.12. Les erreurs absolues en Az, Ay,
AQ? sont données sur la figure 4.13.
Ces distributions sont a comparer aux résolutions du détecteur (voir chapitre 1.4)

qui sont respectivement de 10 % en y et 20 % en QZ%.en utilisant la simulation
Monte Carlo H1SIM (voir section 3.3.1).

Les largeurs des pics sont inférieures aux résolutions du détecteur, mais les
queues s’étendent tres loin, ce qui entraine la contamination de domaines ciné-
matiques éloignés. ’

A partir de maintenant, nous utiliserons préférentiellement le couple de variables
cinématiques y et %, puisque ce sont celles obtenues directement par la méthode
de Jacquet-Blondel.

Compte tenu des résolutions du calorimétre nous définissons la queue "normale”
2 :
dans le plan (z, @?) par :

AQ?
—|>5% ou l o >10 % (4.1)
Nous définissons aussi la queue ”catastrophique” a 50% par :
A AO?
7}_@ >50%  ou Q% > 50 % (4.2)

Dans ces conditions la queue normale représente 18 % des événements et la queue
catastrophique se compose au total de 6,5 % des événements.

En plus de cet effet de queues de distribution, nous voyons que 1’empilement
introduit un biais sur la mesure des variables cinématiques. La figure 4.12 donne
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les moyennes :!

1R

<9y—y> 23 % (4.3)

<AQ%2> ~ 0,75 % (4.4)

L’effet sur la mesure de y se comprend facilement car les variables cinématiques
sont calculées en ne gardant que les canaux a énergie positive. Si le signal d’em-
pilement a lieu sur la partie positive de la fonction de mise en forme , on rajoute
au canal considéré une énergie positive visible dans tous les cas. Par contre si
le signal d’empilement est échantilloné sur la partie négative de la fonction de
mise en forme , le signal n’intervient que s’il a lieu dans un canal ayant déja recu
une énergie positive, c’est a dire dans la plupart des cas un canal touché par
I’événement physique. Sinon le signal négatif du canal n’est pas pris en compte.
Cet effet entraine un biais intrinséque sur la détermination de y puisque y dépend
linéairement de 1’énergie déposée (voir section 1.4.2).

. . . \ =2 .
Le biais sur @? est plus faible car Q? est avant tout proportionnel & P, , qui se
distribue symétriquement en ®. Seule la dépendance en —ll—y introduit un biais
plus petit que celui en y.

vy Q2
. . . =2 .
Nous vérifions qu’il n’y a pas corrélation, y ne dépendant pas de P, . Pour rejeter
proprement les événements biaisés, il faut donc nécessairement deux estimateurs.

La figure 4.14 donne la distribution des événements dans le plan (AQ &3).

4.2.2 Origine des écarts Ay et AQ?

Les fortes erreurs introduites sur y et Q? peuvent étre soit dues & une répartition
particuliere de 1’énergie dans les calorimetres, soit liées & l’instant ol arrive
I’événement d’empilement .

Effet de la répartition spatiale de 1’énergie

Pour étudier ou se dépose I’énergie d’empilement occasionnant de grands Ay,
AQ?, nous calculons les biais Ay et AQ? induits par les signaux d’empilement

dans le PLUG, LAR et BEMC séparément (figure 4.15).

Nous voyons que les grands Ay sont dus essentiellement au BEMC et dans
une moindre mesure au calorimetre & argon liquide. L’empilement dans le BEMC

1 Ces valeurs moyennes prennent en compte les dépassements des histogrammes
correspondants

72



peut méme entrainer des Ay supérieurs a un !

Par contre le PLUG contribue beaucoup au AQ? de par la dépendance en ]5;2. Le
calorimetre & argon liquide y pa,rticipe également. Le AQ? dii au BEMC n’est lié
qu’a la variation de y dans le terme - —,+ L’empilement ne faisant le plus souvent
qu’augmenter y (en négligeant ’empilement négatif). AQ? est positif dans tous

les cas oit la variation de P, est négligeable (sauf évidement si y devient plus
grand que 1, au quel cas nous avons quelques événements & grand AQ? négatif,
que nous observons effectivement sur la figure 4.15). Les événements pour lesquels
y devient tres proche de 1 produisent méme une queue ”catastrophique” en AQ2.

Effet de I’instant d’arrivée de I’événement d’empilement par rapport &
I’événement physique

Les événements d’empilement les plus dangereux sont ceux qui ont lieu presque
en méme temps que I’événement physique, comme le montrent les distributions
Ay , AQ* en fonction de I'instant ou se produit ’événement d’empilement (-
gure 4.16). Pour obtenir ces graphes, on a imposé dans la simulation qu’un seul
événement d’empilement ait lieu pour chaque événement physique.

L’intervalle de temps le plus dangereux est celui olt le signal d’empilement est
positif, de -19 & +25 CF2.
Nous voyons clairement qu’il faut distinguer deux intervalles :

e un intervalle ot 'empilement est positif ( de -19 & +25 CF)

e un intervalle ot 'empilement est négatif (de -99 & -19 CF)

Les distributions de (Ay ) , (fr) sur ces deux domaines sont données par la
figure 4.17, obtenues sans imposer de contrainte sur le nombre d’événements
d’empilement , seulement que ceux ci se produisent dans la région d’empilement
positif ou d’empilement négatif.

A Tarritre, il est peu probable qu’une cellule ayant déja regu de énergie
positive soit touchee par de I’empilement négatif, ce qui explique quey soit peu
affecté par ’empilement négatif.

Q? y est un peu plus sensible puisqu’il dépend de dépbts d’énergie a ’avant ou
une telle superposition est plus probable. -

21 CF = 1 croisement de faisceau = 96 ns
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Nous voyons cependant que le simple fait de calculer les variables cinémati-
ques en ne gardant que les énergies positives constitue une bonne réjection de
I’empilement négatif.

4.2.3 Cas de l'ancienne fonction de mise en forme du
BEMC

Au chapitre (2.2.3) nous expliquions qu'il est possible que le BEMC utilise
encore la méme fonction de mise en forme que le calorimétre 3 argon 1iq2uide au
début des prises de données. Nous avons donc aussi simulé (éu) et (%%) dans

v
ce cas (figure 4.18). Nous obtenons :3

<éyfi> 67 % (4.5)
<‘2‘32> ~ 919 (4.6)

Nous notons évidemment des queues et des biais plus importants qui confirment
la sensibilité du BEMC & I’empilement et ’importance de la mise en forme rapide
de ses signaux.

1R

4.2.4 Conclusion

Les événements d’empilement introduisent des erreurs sur la détermination
de y et @ sous la forme de queues trés étalées et d’un biais sur y d’environ 23 %.
Les plus dangereux de ces événements arrivent pendant Pintervalle -19 & +25 CF,
ol le signal d’empilement est positif.

Pour les rejeter nous devons utiliser deux estimateurs indépendants pour y et Q%

3 (Ces valeurs moyennes prennent en compte les dépassements des histogrammes
correspondants
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Chapitre 5

Estimation et réjection de
I’empilement

Nous avons & présent tous les éléments requis pour étudier comment ’empi-
lement peut étre estimé & partir des données des tours de déclenchement . Nous
examinons |’efficacité avec laquelle il peut étre rejeté. Nous discutons également la,
possibilité d’utiliser les énergies négatives mesurées par la chaine de calorimétrie
ainsi que ’effet de la méthode de calcul des variables sur efficacité de la réjection.
Nous terminons en disant un mot sur la fagon dont I’empilement pourra é&tre
controlé pendant les prises de données.

5.1 Méthode d’estimation

A la section 2.2.2, nous avons expliqué que pour chaque grande tour , nous
disposons de I’énergie déposée pendant les 256 croisements de faisceau précédant
’événement physique. Cette information est utilisée pour déterminer I’énergie
et le temps d’arrivée des événements d’empilement au niveau de chaque grande
tour . Connaissant 1’allure des fonctions de mise en forme calorimétrie nous en
déduisons le signal d’empilement 3 ’instant de déclenchement .

5.1.1 Principe géneral

»

Une trentaine seulement des 256 croisements de faisceau mémorisés sont uti-
lisables par le processeur DSP (voir section 2.2.2). Il est par conséquent nécessaire
de les choisir judicieusement. Les fonctions de mise en forme calorimétrie montrées
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en 3.3.3 ayant une amplitude négligeable au dela de 125 CF?, il est inutile d’utiliser
I'information & plus de 125 CF avant ’échantillonnage. Sur ’intervalle restant,
nous avons montré au chapitre 4.2.2 que nous devons distinguer deux régions.
Un intervalle de -19 & +25 CF par rapport a I’événement physique (qui arrive
at=0), ou le signal d’empilement est positif, et un intervalle de -99 & -19 CF
ou il est négatif. Nous avons vu au chapitre 4.2.2 que ’empilement négatif avait
un effet négligeable sur le calcul des variables cinématiques. Nous pouvons donc
nous limiter & la fenétre correspondant & ’empilement positif [-19,+25] CF. En
fait, le nombre maximal de 30 CF nous permet de repousser la borne négative 3
-25 CF, ce qui permet de s’affranchir des effets de bord (voir plus loin) dans cette
zone.

La région étudiée sera donc en définitive [-25,+25] CF, parmi lesquels nous utilis-
erons 1 CF sur 2, sauf dans la fenétre physique (voir plus loin) o tous les croi-
sements de faisceau seront conservés.

Rappelons que I’empilement négatif peut étre controlé indépendamment par la
chaine de calorimétrie & partir des énergies négatives (Cf chapitre 2.2.3) mesurées
dans les régions du calorimétre non touchées par 1’événement physique.

5.1.2 Détermination de I’énergie et du temps de I’événement
d’empilement

a) Principe de ’estimation

Pour chaque grande tour , le DSP détermine la date et I’énergie d’éventuels
événements d’empilement dans la fenétre de -25 & +25 CF. Il ne peut faire que
des opérations arithmétiques simples, addition, multiplication. L’ensemble du
traitement doit prendre de I'ordre de 20 us par grande tour (voir section 2.2.2).
Il est donc exclu de rechercher le maximum des signaux de mise en forme déclen-
chement des événements d’empilement par un algorithme de recherche de pic.

Nous allons utiliser des estimateurs beaucoup plus simples basés sur des calculs
de sommes et de moyennes.

Afin d’estimer ’énergie et la date d'un événement d’empilement , nous calcu-
lons les quantités : '

E, et > Eg;

i=—25,-23,—21,...,4+25 i=—25,-23,-21,...,4+25

L’indice i étant pris tous les 2 croisements de faisceau sur 1’ intervalle défini plus
haut. A une étape ultérieure, irréalisable par le DSP, la date et ’énergie estimées

11 CF =1 Croisement de Faisceau
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seront :

: Eits
testimé = ZZ—_E_ (51)
Eestimee = %ZEz ot (5.2)
¢ = /s(t)>os(t) dt (5.3)

= ntégrale de la partie positive de la fonction de mise en forme

Ces estimateurs fournissent un résultat erronné s’il se produit deux empilements
dans le méme intervalle. Cependant la probabilité que se produise pour un
méme événement physique deux événements d’empilement touchant tous deux
la méme grande tour est faible. De plus, méme si cela se produit, de par ce choix
d’estimateur, les deux événements d’empilement sont vus comme un unique dont
Iénergie est la somme des énergies de chacun et la date la moyenne des dates

pondérées par leurs énergies, ce qui n’entraine pas nécessairement une mauvaise
estimation du signal d’empilement .

Les résultats de ces calculs d’estimateurs effectués tels quels sont donnés sur la
figure 5.1 sous forme de graphique de (M = Zesimte=Brialle of (At),4ime =

. E estimé Eréelle
testimé — treer €n fonction de E,;.

Nous voyons que dans certains cas ¢ et surtout F sont sous-estimés. Cela est
di essentiellement & des effets de bords et de digitisation que ’on peut corriger.

Correction des effets de digitisation

Une inflection du graphe de D’estimateur d’énergie est visible sur la figure
5.4. Les faibles énergies sont sous-estimées dans les grandes tours alors que ce
domaine d’énergie donne une contribution importante & la détermination de y par
la méthode de Jacquet-Blondel ( voir section 4.1 ). Cet effet est dii principalement
aux seuils appliqués et & la digitisation du signal qui coupe les petits signaux par
valeurs multiples du quantum de digitisation (voir figure 5.2 et chapitre 2.2.2).

Nous le corrigeons en paramétrisant F. e | Eréelte, en fonction de E.gimee.
L’effet de cette correction est montré sur la figure 5.5.

Correction de ’effet de bord

»

Sil’événement d’empilement se produit dans l'intervalle de +10 & +25 CF, la
fonction de mise en forme de déclenchement est coupée au moment du gel de
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Ihistoire de I’événement & I'instant ¢t = 425 C'F' (voir figure 5.3 ). L’énergie et
le temps déterminés sont alors biaisés. Les événements d’empilement qui ont lieu
dans la premiere partie de cet intervalle ne peuvent pas étre négligés compte tenu

de amplitude déja importante de la fonction de mise en forme de calorimétrie
(voir chapitre 3.3.3).

Pour atténuer cet effet nous avons recours & une paramétrisation de Eegimee/
Eréelle = f(Testimée) et de Testimée - Tréel = f(Testimée) obtenue par une méthode
analogue a la précédente en simulant la coupure d’une fonction de mise en forme
moyenne et en calculant Eesyimee, Ereties Testimee €6 Treie indépendamment de toute
considération physique puisqu’il s’agit d’un effet purement technique.

La correction de I’estimateur de 1’énergie est plus difficile dans ce cas que pour
Veffet de digitisation car la courbe E.gimée/ Ercette = f(Testimee) diverge quand la
fonction de mise en forme est de plus en plus coupée (comment estimer ’énergie
si une seule digitisation est mesurée ! ). Cependant cet effet est contrebalancé par
le fait que la fonction de mise en forme de calorimétrie du signal d’empilement
diminue rapidement quand T, ;¢ s’approche des +25 CF du gel de I’électronique.

Les résultats de la correction sur ‘}E—E sont montrés sur la figure 5.6.

b) Détection des grandes tours touchées par I’événement de physique

Jusqu’a présent, nous supposions implicitement que les grandes tours ne sont
pas touchées par I’événement physique et que par conséquent nous pouvions ne
considérer qu’un seul intervalle de -25 & +25 CF. Cette hypothese se justifie &
I'arriere du calorimetre ol la multiplicité est peu importante. Par contre, dans

la partie avant, presque toutes les grandes tours regoivent de 1’énergie physique
(voir chapitre 4.1).

Dans tous les cas, il est important que I’énergie de I’événement physique ne
soit pas interprétée a tort comme de I’énergie d’empilement . A cette fin, nous
devons séparer l'intervalle étudié en trois fenétres pour isoler la partie ol peut
apparaitre le signal de mise en forme de déclenchement de 1’événement physique:

—25 < tempilement < 3 @ fenétre des signauz d’empilement avancé
sur la quelle (E, t)empitement avance €5t estimé suivant la méthode précédente.

S < lempilement < 13 @ fenétre des signauz empilement+physique
sur la quelle un estimateur indique si la grande téur a regu de 1’énergie
physique
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15 < tempitcnone < 25 ¢ fenétre d’empilement retardé

sur la quelle (B, ) empitement retards €St estimé comme pour Pempilement
avanceé.

Pour chaque grande tour ou nous détectons de ’énergie physique, nous
utilisons les deux estimateurs d’empilement (E,t)empitement avance €t
(E,t)empilement retardé- Pour les autres, nous ne considérons qu’un seul intervalle
(E,t) regroupant les trois précédemment décrits (ce regroupement est alors plus
efficace car le signal de mise en forme risque moins d’étre coupé aux bornes des
fenétres).

Reconnaissance de I’énergie d’origine physique

Pour déterminer si une grande tour a requ de I’énergie de I’événement physique,
nous utilisons un estimateur simple fondé sur le fait que le signal de mise en forme
déclenchement de I’événement physique culmine & +9 CF.

En prenant tous les croisements de faisceau de la fenétre empﬂement-l—phquue
nous calculons la quantité :

z—S(t — 9)
}25 E;

my, = (5.4)
my, appelé moment d’ordre 1 mesure ’écart & la valeur nominale 9 CF de 'instant
de déposition de I’énergie dans l'intervalle empilement+physique.

La comparaison de |m;| & un seuil m;, ouvre deux possibilités :

® |m1| < Mis
la grande tour a été touchée par de la physique. Nous calculons les estima-
teurs (£, t) séparément sur les deux intervalles retardé et avancé.

® |m1| > Mis

Il n’y a pas de dépdt physique. L’estimateur (E,t) est calculé sur un seul
intervalle ,

Afin d’optimiser la coupure en m; nous montrons sur la figure 5.77les distributions
my = f(Egmmge tour) respectivement pour des grandes tours n’ayant recu que de
I’énergie physique, que du signal d’empilement , puis les deux & la fois.
L’empilement est alors simulé uniquement dans la fenétre de 5 &4 13 CF.

Comme on s’y attend, m; est distribué uniformément dans I’intervalle [-4,4] pour
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les signaux d’empilement , tandis que les signaux physiques sont piqués & m; = 0,
la dispersion aux basses énergies étant due au bruit électronique.

Les efficacités de détection des signaux physiques et d’empilement sont représentées
sur la figure 5.8 en fonction de la coupure my,.
Nous voyons que la valeur m;;, = 2 permet de détecter la quasi totalité des si-
gnaux physiques tout en reconnaissant encore la moitié des signaux d’empilement
déposés dans l'intervalle [5,13] CF.
Cette valeur de 2 CF correspond a la demi-largeur de la fonction de mise en forme
déclenchement (figure 2.6). Nous retrouvons la la résolution temporelle des si-
gnaux de déclenchement , en dessous de laquelle nous ne pouvons pas distinguer
un signal d’empilement du signal de ’événement physique.

Si |mi| < mu,, alors le DSP ne transmet que les estimateurs (E, ) avance
et (E,t)retards. S1 par contre |my| > my, alors il va en plus de (E,t)uvance et
(E,t)retarde transmettre tous les 9 croisements de faisceau de l’intervalle empi-

lement +physique, pour pouvoir faire éventuellement une analyse plus fine hors
ligne.

Au chapitre 2.2, nous insistions sur la nécessité de disposer d’un estimateur
indiquant si le déclenchement du calorimetre est bien synchronisé avec les autres
sous-détecteurs. Le moment d’ordre 1 m; peut remplir ce réle 3 condition que
le seuil my, soit assez petit pour déceler un décalage du pic de la distribution de
m;y. La figure 5.7 montre qu'’il est possible de déceler des décalages inférieurs & 1
CF, en choisissant un seuil m,, égal par exemple 4 0,5 CF.

Cette coupure n’étant pas assez large pour notre analyse de I’empilement |
nous sommes alors conduits & imposer la coupure & 2 CF hors ligne.

c) Résumé des estimateurs DSP

Le DSP opere sur l'intervalle d’empilement positif de -25 CF & +25 CF. Cet
intervalle est scindé en trois fenétres pour séparer la région sensible au signal de

I’événement physique de celles olt peuvent se manifester des empilements avancés
ou retardés.

Le DSP calcule :

o sur les intervalles avancé et retardé Y°; E; et 3, E;t;, estimateurs d’énergie
et de temps, en échantillonnant tous les 2 croisements de faisceau .

e sur I'intervalle empilement +physique, le moment d’ordre 1
my = (Z; Ei(ti — 9)) / (X E:) en utilisant tous les croisements de faisceau
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si |my| > 0,5 : il retourne tous les croisements de faisceau de l'intervalle

empilement +physique pour permettre une analyse plus précise de cette
fenétre hors ligne.

L’estimateur m; est utilisé pour tester la bonne synchronisation du calorime-
tre par rapport aux autres sous détecteurs. Hors ligne, si m; était supérieur a
0,5, m; est recalculé pour étre comparé a la valeur my; = 2. Si m; > mq,,
un seul estimateur d’empilement (E,t) est calculé & partir des deux estimateurs
(E,t)avancé, (B, t)retarde €t des signaux de la fenétre empilement +physique. Sinon
(E,t)avance €t (E,t)retarac sont utilisés séparément.

Cet algorithme est résumé sur la figure 5.9.

5.1.3 Calcul des biais sur les variables cinématiques

Une fois estimés 1’énergie et le temps des dépdts d’empilement au niveau de
chaque grande tour , nous pouvons les extrapoler & Iinstant d’échantillonnage
calorimétrie en utilisant la fonction de mise en forme calorimétrie (figure 3.2).
Cela donne une estimation de 1’énergie d’empilement mesurée au moment de
’échantillonnage de I’événement physique, avec la granularité des grandes tours
(voir figure 5.10).

Cette information peut & priori étre utilisée de deux facons :

e soit pour tenter de corriger le signal de physique en lui soustrayant le signal
d’empilement estimé.

e soit pour étiqueter les événements les plus affectés par ’empilement et les
rejeter de ’analyse physique.

lére méthode : Tentative de soustraction des signaux d’empilement

Une premiere idée élémentaire de correction est de supprimer des données
calorimétrie tous les canaux contenus dans des grandes tours touchées uniquement
par des événements d’empilement .

La figure 5.11 donne les distributions en (2Y%) et en AQ;W apres une telle
coupure en se plagant dans le cas idéal ol il n’y a pas de bruit électronique. Il n’y
a pas de nette amélioration. En effet & I’avant les grandes tours recoivent souvent
a la fois un dép6t di & I’événement physique et & I’événement d’empilement, de
sorte que la correction est inactive dans cette région. A D’arriere, dans le BEMC,
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la durée de la fonction de mise en forme de déclenchement étant comparable a la
durée de la fonction de mise en forme de calorimétrie ( voir chapitre 2.2.3 ), il est
tres difficile de séparer le signal issu de ’empilement de celui issu de la physique.
La seule zone ou cette méthode peut se montrer efficace est la partie centrale du
calorimétre, alors qu’a été montré au chapitre 4.2 que les queues en y et Q? sont
dues en grande partie & des dépbts a I’arriére pour y et & ’avant pour Q2.

Nous pourrions essayer d’améliorer la méthode en soustrayant individuelle-
ment a chaque canal un signal d’empilement estimé a partir des grandes tours.
Cependant, nous n’avons aucune information sur la répartition spatiale de ’em-
pilement a I'intérieur d’une grande tour . D’autre part, les énergies d’empilement
sont estimées avec la résolution et les seuils de 1’électronique de déclenchement,
bien plus mauvais que ceux de la chaine calorimétrie (voir section 2.2). Nous in-
troduirions donc des biais supplémentaires, et il est improbable qu’une correction
fiable puisse étre obtenue par cette méthode. (la suite de ’étude permettra de
s’en convaincre).

Nous allons par conséquent abandonner ce premier type de méthode pour

N . N g , s
nous concentrer sur le deuxieéme type, consistant a étiqueter les événements les
plus affectés par ’empilement .

2me méthode: Elaboration d’estimateurs globaux d’empilement

Les critéres déterminant si un événement est affecté par ’empilement peuvent
a priori dépendre du type de physique étudiée. Pour la mesure des fonctions de
structures, les estimateurs les plus naturels sont ceux des biais introduits par ’em-
pilement sur le calcul de y et Q? par la méthode de Jacquet-Blondel. Comme les
queues en y et Q? ne sont pas correlées (voir la section 4.2.1), Ay et AQ? doivent
étre estimés séparément. Nous avons vu au chapitre 1.4.2 que les variables y et
@? sont obtenues & partir du flot hadronique par:

y = (Etot - PZtot)had
2F,

(5.5)

—+ 2

— P'L v
= (56)

Or Pénergie mesurée pour un canal 7 des calorimétres est :

Ei _ i n i

mesurée physique -empilement

énergie vraie de l'événement physique  signal supplémentaire di & empilement

(5.7)
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Donc pour y on a :

[(Etot — PZtot)had]mesuré

Ymesuré = oF (58)
— Stot - SZ n {(Etot - PZtot)had]physique (59)
2F, 2K,
d’ou :
Stot — S
Ay = Ymesuré — Yphysique = —t;—E_z (510)
\_\,e__/

Ay estimé avec les données grandes tours

L’estimateur de Ay est exact et calculable uniquement & partir des données
grandes tours sans faire intervenir 1’événement physique. Il ne peut donc pas
par nature introduire de biais sur les événements rejetés. Il est de plus utilisable
aussi bien avec des interactions CC que NC ou de photoproduction.

Le calcul est plus compliqué pour Q? car celui-ci dépend non linéairement de
I’énergie de chaque cellule. Deux facteurs interviennent:

o le facteur correlé a y que I’on peut espérer éliminer avec une coupure en Ay
en utilisant Pestimateur précédent.

2717 N\ =g 2
o le facteur corrélé a P,

Apres une coupure en Ay on a :

2 - (S_L + (Pl)physique)2 (511)
mesuré 1— y
- - - 2 — 2
- 2S_L ) (P.L)physique + S.L + (P_L )physz’que (512)
1—y 11—y
2‘5'_.1_ : (p:L)mesuré 7 2
= 1 — y + Q?)hysique + O(SJ- ) (513)
Au premier ordre, nous avons :
A 2 _ N2 2 _ 25’1 ' (-P_:L)7rz.es'u.7‘;"T
Q T Wmesuré = Uphysique 1 —
AQ?estimé avec les données gra‘;des—tou'rs et canauzr individuels
(5.14)
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Contrairement « |'cstimateur de Ay , nous voyons que celui de AQ? fait intervenir
les variables cinémaltiques (}53_, y) de I’événement physique. Une coupure sur AQ?*
est donc une source potentielle de biais sur la physique étudiée. Afin d’éviter cela,
nous choisissons de remplacer AQ? par un estimateur approché AQ défini par:

=9¢ . (B
AQ =25, (nmn)

= -\A% VI=y (5.15)

mesuré

-

Wl?‘l—l étant un vecteur unitaire de direction aléatoire dans le plan transverse a
1

cause de la symétrie en ® de la cinématique de la réaction, AQ est par construc-
tion un estimateur non biaisé par rapport a la ph si%ue. Nous verrons dans la
suite qu’il fournit une estimation raisonnable de —%03—) bien qu’il n’y soit relié
que de fagon approximative.

Remarquons que AQ) dépend du type de physique considéré : par exemple, si nous
voulons l'utiliser pour des interactions courant-neutre , il est nécessaire d’avoir
identifié ’électron pour isoler le (P_J_)meswé des hadrons.

5.2 Efficacité des estimateurs le long de la chaine
d’acquisition de déclenchement

Nous allons étudier ’efficacité de ces estimateurs en simulant progressivement
tous les élements de la chaine d’acquisition de déclenchement . Nous pouvons

ainsi étudier précisément a quelles étapes ils se dégradent et comment on peut y
remédier.

Pour y, nous visualisons directement la corrélation entre (Ay)estimes et (AY)rger-
Pour @?, qui n’a qu'un estimateur approché (voir plus haut), nous pourrions
visualiser AQ) en fonction de AQ? ou (%95-2—> . La coupure finale se faisant en
fonction de (%%3) (voir section 5.3), nous choisissons la corrélation avec (%053) .

Nous commengons par simuler ’estimation de (Ay)estime et (AQ)estime dans
des conditions idéales, avec un seul empilement , pas de signal de mise en forme
déclenchement de la physique dans I’histoire des grandes tours , pas de bruit
électronique et en forcant ’empilement & arriver dans le fenétre positive.

liére 4

étape (E,t)empilement Sont parfaitements connus
-19< tempilement < +10CF

97

i




L’histoire et la digitisation le long des 256 CF ne sont pas simulés, les es-
timateurs de (éy_u) et (A—Q;) sont calculés directement a partir de 1’énergie par
grande tour et de l'instant réel de ’événement d’empilement . Les graphiques
correspondants sont représentés sur la figure 5.12.

Pour y, les écarts estimés et réels sont trés bien corrélés. Les points qui ne
sont pas exactement sur la diagonale sont dus uniquement aux canaux du calo-
rimetre & argon liquide non contenus dans une grande tour , qui représentent 25
% du nombre total des canaux ( voir chapitre 2.1.1 ).

Pour Q?, nous voyons que P’estimateur AQ est raisonablement corrélé avec
AQ?
Q* /"

2¢%eme étape : utilisation de I’histoire sans digitisation et sans seuil
-19 <« tempilement < +10CF

L’histoire de l'interaction est simulée sans la digitisation . Les signaux issus
des FADC ne sont pas codés en mots de 8 bits, de plus aucun seuil n’est appliqué.
Sur la figure 5.13, nous ne remarquons pas de dégradation notable.

iéme 4

3 étape : utilisation de I’histoire digitisée
-19 < tempilement < +250F

La digitisation des données de déclenchement en mots de 8 bits est simulée.
Nous appliquons le seuil analogique & 20 au niveau des tours de déclenchement
(voir chapitre 2.2.2 et tableau 2.3). Les corrections d’effets de bords et de digi-
tisation sont utilisées, c’est pourquoi la borne supérieure de l'intervalle de temps
pendant lequel arrive I’événement d’empilement est de 25 CF.

Nous notons sur la figure 5.14 qu’une partie des événements est mal estimée
en y par rapport au cas précédent a cause de la perte des faibles signaux de la
partie arriere. Par contre ’estimateur AQ reste efficace.

L’ordre de grandeur du quantum de digitisation est de 0,3 GeV, ce qui est proche

de la coupure analogique a 20 & environ 0,6 GeV. Iln’y a donc pas d’amélioration
a attendre d’une baisse de ce seuil.

iéme

4 étape : utilisation de ’histoire réaliste -
—-99 < tempilement < +25CF

Les estimateurs (F,t)empitement sont déterminés & partir d’une histoire réaliste
ou l'on inclut la simulation du bruit électronique et la possibilité de plusieurs
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Etape t (CF) Détermination de Nb % de queues rejetées
(E,t) d’événements | aprés optimisation
d’empilement (voir section 5.3)
1 —-19<t <410 direct 1 90 %
2 -19<t < 410 histoire sans digitisation 1 85 %
et sans seuil
3 —-19<t+25 histoire digitisée 1 70 %
4 —-99 <t < +25 Etape 3 + n 62 %
bruit de fond électronique
5 —99 <t < 425 | Etape 4 + signal de mise en forme de n 58 %
déclenchement physique simulé

Tableau 5.1: Resumé des étapes de simulation de 'efficacité des estimateurs

empilements par événement. De plus le domaine de sensibilité & I’empilement
est étendu a la zone négative, de —99 CF & +25 CF.

La coupure & 20 au niveau des tours de déclenchement n’est pas suffisante
pour supprimer l’effet du bruit électronique sur les estimateurs (E,t)empitement -
En effet 'estimateur d’énergie étant donné par la somme d’une trentaine de croi-
sements de faisceau , le sigma du bruit gaussien est multiplié par /30 ~ 5, 5.
Aussi il est nécessaire d’introduire une coupure supplémentaire & 40 pour chaque
grande tour , effectuée par le DSP, pour retrouver une corrélation entre les biais
réels et estimés. Sur la figure 5.15, nous notons la dégradation de ’estimation &
cause de I’élévation de la coupure sur le bruit.

5me étape : simulation compléte ( figure 5.16 )

Le signal de mise en forme de déclenchement de 1’événement physique a été
rajouté. Il est identifié par le calcul de moment d’ordre 1 m; comme cela a été
précédemment décrit & la section (5.1.2). Le seuil adopté pour my est my, = 2 CF.

La figure 5.16 montre que 'estimateur de Ay est fortement dégradé. Cela est
di au fait qu’il n’est plus possible d’estimer le signal d’empilement des grandes
tours du BEMC ayant recu un dépot physique, & cause de la faible durée de la
fonction de mise en forme calorimétrie de celui-ci. Un changement d’échelle (fi-
gure 5.17) montre tout de méme qu’il subsiste un résidu de corrélation utilisable.
Nous voyons aussi apparaitre une frange d’événements pour lesquels le biais (%2—2-)
n’est plus du tout estimé. Ce sont ceux pour lesquels ’empilement arrive dans
I'intervalle [—2,2] CF et ne peut pas étre détecté du fait de la résolution tem-
porelle du signal de mise en forme (voir section 5.1.2).

Ces différentes étapes sont résumées sur le tableau 5.1.
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5.3 Optimisation des coupures

Afin d’optimiser les coupures appliquées sur (Ay)estime €t (AQ)estime , nOUS
considérons directement le plan (%ﬂ, %%3), en définissant (comme & la section
4.2.1) les "bons événements” peu affectés par 'empilement par :

Ay AQ?
<5 % et
y Q?

Ces valeurs limites sont choisies en fonction de la résolution du détecteur (voir
chapitre 2).

Les événements situés en dehors de cette zone constituent la queue des ”mauvais
événements” affectés par I’empilement de maniére significative. Nous utilisons
aussi plus loin la notion de ”"queue catastrophique”, constituée des événements
fortement biaisés par 'empilement , c’est & dire vérifiant:

<10 %

2
Ay > 50 % ou = > 50 %

y Q?
Le choix des coupures en (Ay)essime €t (AQ)estime doit étre un compromis entre
la proportion d’événements de la queue effectivement rejetés, nommée puissance
de réjection, et la proportion de bons événements perdus, nommée inefficacité.
Dans la suite, nous appelons (AY)coupure €t (AQ)coupure les valeurs de coupures
a’ppliquées sur (Ay)estimé et (AQ)estimé .
Les figures 5.18 et 5.19 représentent les courbes d’isoprobabilité, dans le plan
(AY)coupure » (AQ)coupure , pour la puissance de réjection et Iinefficacité. Ces
graphes sont utilisés pour déterminer les coupures optimales. Si nous acceptons
une inefficacité de 5%, ce qui signifie que nous acceptons de perdre 5% de bons

événements, alors nous voyons que la meilleure puissance de reJectlon possible est
de 58% avec les coupures :

(Ay)COUPUTB = 07 001 et (AQ)coupure =1

La figure 5.20 montre P’effet de la coupure sur les distributions ( ” ) et (-5%—)
Nous notons que cette méthode est nettement plus efficace que celle proposée en

premier (voir figure 5.11). En particulier, la queue catastrophique est coupée A

64 %.

Il est important de vérifier que les distributions en y,,q; et e Q2. des bons
événements coupés ne sont pas différentes de celles de I’ensemble des événements.
Nous voyons sur la figure 5.21 que les coupures utilisées n'introduisent pas de nou-
veaux biais en supprimant préférentiellement un domaine particulier en (y,Q%).
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Cela est le résultat du choix de nos estimateurs, non biaisés par construction (voir
5.1.2).

Si I’ancienne fonction de mise en forme du BEMC (voir chapitre 2) est utilisée,
nous obtenons les graphes de puissance de réjection et d’inefficacité des figures
5.22 et 5.23. Nous voyons que I’empilement quoique plus important (voir 4.2.3)
est plus facilement controlable. Pour une inefficacité de 5 %, nous pouvons obtenir
une puissance de réjection de 75% en coupant & (Ay)coupure = 0,001 et (AQ)coupure
= 0,8. La figure 5.24 montre I’effet de la coupure sur les distributions en (éji) et

2 \ . . . N
(%%—) . Apres coupure, nous obtenons des distributions comparables au cas ol

nous utilisions la nouvelle fonction de mise en forme . Le surplus d’empilement
dans le BEMC est donc rejeté par nos estimateurs. Notons tout de méme que cela
n’est possible qu’au prix du rejet d’un plus grand nombre d’événements (23 %
au lieu de 15 %), et que le surplus d’empilement a d’autres effets néfastes, sur la
reconstruction de I’électron par exemple.

Nous avons vu en 5.1.2 que ’empilement intervenant dans I'intervalle [-2,2] CF
n’était pas identifiables du fait de la résolution temporelle de la fonction de mise
en forme déclenchement . Remarquons que les événements d’empilement arrivant
dans cet intervalle sont les plus dangereux car ils sont & peu prés échantillonés au
maximum des fonctions de mise en forme . 1l existe des détecteurs plus rapides
que les calorimetres, comme les chambres & fils centrales ou les scintillateurs situés
derriere le BEMC, suceptibles de fonctionner en veto sur la fenétre [—2,2] CF,
sauf bien str pour la valeur 0 ou I'empilement est exactement en temps avec
I’événement physique?.

Si nous calculons & nouveau les distributions éy) et %9—22— apres coupure en
supposant que nous avons pu éliminer de cette maniére les événements d’empile-
ment se produisant dans la fenétre [—2,2] C'F, nous obtenons la figure 5.25.

La comparaison a la figure 5.20 montre une amélioration notable du rejet des
queues catastrophiques (85% au lieu de 64%).

5.4 Empilement négatif

A la section 4.2.1, nous montrons que la valeur de y fait 'objet d’un biais parce
qu’elle est calculée en ne gardant que les énergies positives. L’énergie d’empile-
ment ne peut que faire augmenter y. Ce décalage est de lordre de 23% (voir
4.2.1) avant la coupure décrite précédemment et tombe & 8 % apres.

Par contre, la symétrie en ® des événements de bruit de fond fait qu’il n’existe

>

*Rappelons que les bruits de fond proton-gaz et proton-tube & vide restent en phase avec
les paquets du faisceau
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= 2
pas de biais notable en @2, qui dépend essentiellement de P, .

Nous pouvons essayer de diminuer le biais résiduel sur y en considérant les
’ . ’ . b . . ’ . \
énergies négatives d’empilement . En effet chaque canal de calorimétrie posséde
une valeur de piédestal qui correspond environ & une énergie de 5 GeV. Nous
sommes donc capables de mesurer un signal négatif dit & un empilement dans la
zone temporelle ol la fonction de mise en forme calorimétrie est négative (voir

section 4.2.2), pourvu que le signal ne soit pas plus bas que —5 GeV, ce qui est
souvent le cas.

Par conséquent, si le fonction de mise en forme de calorimétrie est bipolaire
avec une intégrale nulle, il y aura en moyenne autant de signal positif que de

signal négatif de sorte que le biais sur y, qui dépend linéairement de 1’énergie
dans les cellules deviendra nul.

Dans notre cas, si les fonctions de mise en forme de calorimétrie du PLUG et
du calorimetre & argon liquide sont bipolaires, ce n’est pas le cas de la nouvelle

fonction de mise en forme BEMC (voir chapitre 2). Il restera donc un biais
intrinseque sur y.

Nous allons essayer de combiner cette méthode consistant & garder les énergies
négatives avec la méthode consistant & supprimer les mauvais événements 3 partir
de (AY)estimé €t (AQ)estime - Pour cela, y et Q? sont calculés en conservant les
énergies négatives. Cela introduit une queue en Ay négatif qu’il est nécessaire
de couper de la fagon la plus similaire possible & la queue en Ay positif, sans
quoi un nouveau biais serait introduit. Cela est réalisé en sommant les énergies
des canaux négatifs en grandes tours , puis en simulant les conditions de seuils
rencontrées dans ’acquisition de déclenchement , et enfin en recalculant (éﬂ) et
(ﬁ

o ) uniquement avec les énergies négatives que nous coupons comme —A—yﬂ .y
esttme

2 , P o ’
et (-A%) . calculé avec les énergies positives.
Q estimé

Le résultat de cette méthode est montré sur la figure 5.26.
Nous notons les valeurs moyennes :3

()
y
<AQ€2> ~ 0,83 % (5.17)

Elles sont en diminution par rapport & celles de la figure 5.20, mais au prix d’une
augmentation de la largeur des distributions (I’empilement négatif rajouté n’est
pas complétement coupé).

R

3,9 % (5.16)

3Ces valeurs moyennes prennent en compte les dépassements des histogrammes
correspondants
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Compte tenu des nombres d’événements dans les queues, nous voyons que
Peffet obtenu est négligeable.

En conclusion, nous voyons que le fait de garder les énergies négatives apres
coupure ne permet pas d’obtenir une grande diminution du biais en y. Cela est
di a la difficulté de couper symétriquement les queues négatives et positives ainsi
qu’au biais résiduel di au BEMC.

Nous nous contenterons donc de couper les mauvais événements en calculant les
variables cinématiques avec les énergies positives.

5.5 Variation des taux d’empilement

Les taux d’événements de bruit de fond donnés au chapitre 2 sont entachés
de nombreuses incertitudes liées aux caractéristiques de la machine quand elle
sera opérationnelle. Au démarrage de ’expérience, le vide ne sera pas parfait et
le faisceau sera encore mal maitrisé . Il est fort possible que les taux de bruit de
fond soient plus importants que les fréquences données au chapitre 2 :

Fpg = 3000 Hy/m (5.18)
Fpry = 5-10° Hy au quadripdle QS (5.19)
(5.20)

Nous allons refaire les distributions de (%‘i) et (A—gg—%) ainsi que les essais de
coupures pour des valeurs de ces fréquences multipliées par 1/5, 2, 5, 10, les

dernieres valeurs étant les plus pessimistes.

5.5.1 Effets sur (éyﬂ)l et (4%)

Le tableau 5.2 donne les pourcentages d’événements dans les queues en (2% ) et
P g q .

(—Aé');-) ainsi que les biais ( moyennes) pour ces différentes fréquences et I’étalement

de la distribution (%;) .
Nous notons une forte augmentation du biais en y et de ’étalement en Q2
avec la fréquence du bruit de fond. Il n’y a pas de biais-notable en Q? car les

événements d’empilement diminuent mutuellement leurs P, & cause de la symétrie
cylindrique des interactions.
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l facteur multipliant la fréquence | 15 ] 1 | 2 | 5 | 10 |
% d’événement dans la queue ordinaire 8,6 18 35 65 87
% d’événement dans la queue catastrophique | 2,4 6,5 12 26 50
Ly 0,046 | 0,23 | 0,37 |0,85| 1,6
(%;) 0,015 | 0,0075 | 0,074 | 0,10 | 0,084
o (2%) 0,16 | 1,7 | 2,3 | 5,4 | 50.

Tableau 5.2: effets de la fréquence de bruit de fond sur les variables cinématiques

[ facteur multipliant la fréquence | 1/56 | 1 | 2 | 5 | 10 |
Coupure en (Ay)estime
pour la queue ordinaire 0,0001 | 0,001 | 0,0012 { 0,0014 | 0,0044
Coupure en (AQ)cstime
pour la queue ordinaire (GeV) 0,08 1 1,5 1,8 3
% puissance de réjection
pour la queue ordinaire 75 58 46 45 43
% puissance de réjection
pour la queue catastrophique 75 64 57 56 54
% d’événements dans la queue
ordinaire aprés coupure 2,1 7,5 19 36 50
% d’événements dans la queue
catastrophique aprés coupure 0,6 2,4 5,2 11 23

Tableau 5.3: Réjection des queues selon la fréquence de bruit de fond

5.5.2 Estimation

Le tableau 5.3 montre, pour une inefficacité de 5 %, la puissance de réjection
que P’on peut obtenir avec les coupures en (Ay)estime €t (AQ )estime POur la queue
ordinaire et la queue catastrophique. Nous voyons que nous conservons une puis-
sance de réjection de I'ordre de 50 % si nous augmentons convenablement les
seuils de coupure en (Ay)estime €t (AQ)estime -
queue catastrophique est rejetée 3 environ 60 %.

Dans les mémes conditions, la

Sila puissance de réjection varie peu avec la fréquence, le bruit de fond résiduel
en dépend bien siir beaucoup (tableau 5.2). Nous ne pourrons pasTtejeter ’'empile-
ment si le nombre moyen d’événements d’empilement par événement de physique

dépasse 2 a 3.

117




5.6 Dépendance sur la méthode de calcul des
variables

Mise a part la méthode de Jacquet-Blondel sur laquelle est fondée ’essentiel
de cette étude, deux autres méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer les
variables cinématiques dans le cas d’interactions & courant neutre: la méthode
par identification de I’électron et la méthode des deux angles.

Nous discutons successivement pour ces deux méthodes I'influence de ’empi-
lement.

5.6.1 Meéthode par identification de 1’électron

Connaissant ’angle et I’énergie de I’électron diffusé, nous obtenons les vari-
ables cinématiques par les formules du chapitre 1.4. Contrairement & la méthode
de Jacquet-Blondel qui fait intervenir toute I’énergie détectée dans les calorime-
tres, la méthode par identification de 1’électron ne requiert qu’un petit nombre de
canaux porteurs d’une importante énergie électromagnétique, dont la topologie
permet de reconnaitre 1’électron diffusé.

Cette méthode est donc locale, par opposition & la mesure sur le flot hadronique
qui est globale. L’empilement étant assez localisé & l’arriere et & Pavant du
détecteur, la probabilité pour qu'un dépét d’empilement tombe au méme endroit
que électron diffusé n’est pas trés importante, sauf dans la région centrale du

BEMC.

Le probleme du rejet de I’empilement dans la mesure par 1’électron est plus
proche d'un probléme de rejet de bruit de fond dans 1’algorithme de reconnais-
sance de I’électron que du probleéme traité ici, ot pour chaque mesure par Jacquet-
Blondel nous avons en moyenne dans une zone quelconque du calorimétre un
dépot de signal d’empilement .

L’approche est tres différente et doit faire I’objet d’une étude séparée.

5.6.2 Méthode des 2 angles

Au chapitre 1, nous donnons une autre méthode pour déterminer les variables
cinématiques a partir du flot hadronique et de la mesure de ’électron dans le cas
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d’interaction courant-ncutre : la méthod