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INTRODUCTION 

L'experience DO est con~ue en vue d'erudier les collisions pp produites a 1,8 TeV dans 
le centre de masse par le nouveau synchrotron du Fermi National Accelerator Laboratory, le 
TeVatron. La mise en place de cette machine pennettra de sander la structure de la matiere 
jusqu'a une echelle de - 104 fm. 

Un faisceau de protons est equivalent a un faisceau de quarks et de gluons d'energies et 
de luminosites variables. L'identification des leptons produits par les interactions entre ces 
panons est un point crucial de la physique pp. Leur apparition est en effet le signe d'une 
collision fonement inelasti.que, mettant en jeu !'interaction electro-faible. 

Le succes de la decouvene des bosons intennediaires Wet Z par les experiences UAl et 
U A2, installees aupres du S ppS du CERN, a repose principalement sur l'etude des 
electrons. L'augmentation de la section efficace de prcxiuction de jets QCD de 630 Ge V a 1,8 
Te V rend necessaire une amelioration de !'identification des electrons. en faisant appel a un 
nouveau type de detecteur. 

Le detecteur a rayonnement de transition utilise le fait que !'electron est la plus legere de 
toutes les particules chargees. Le rayonnement de transition est en effet un phenomene 
sensible au facteur de Lorentz y = Elm et, a une energie donnee, !'electron est la particule de 
plus grand y. 

Le chapitre I presente !'experience DO, les motivations de physique qui ant guide sa 
conception, et les caracteristiques essentielles de l'appareillage. Dans le chapitre II, les 
principales proprietes du rayonnemenc de transition produit par une particule ultra-relativiste 
sane erudiees, ainsi que ses applications a la physique des hautes energies. Le chapitre III 
expose la methode employee pour determiner les parametres optimum du Detecteur a 
Rayonnement de Transition de DO. Le chapitre IV presence la reponse du prototype a une 
source de photons et a un faisceau de particules. Les phenomenes physiques entrant en jeu 
dans cette reponse sont mis en evidence. Une simulation de la reponse du detecteur est 
comparee aux donnees experimemales. Dans le chapitre V, plusieurs methodes 
d'identification des electrons sont etudiees. Les performances du prototype sont comparees 
avec celles de detecteurs similaires. 
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CHAPITREI 

Le Te Vatron du Fermi National Accelerator Laboratory (USA} est un synchrotron a 
aimants supra-conducteurs qui permet d'etudier les collisions pp a 1.8 TeV dans le centre de 
masse avec une grande luminosite. L'experience DO sera installee auprcs d'une des zones 
d'intersection. Le detecteur de DO est con~u dans l'optique du Modcle Standard oil les 
"particules" de l'etat final sont les quarks et les gluons. les electrons et les muons, les 
neutrinos et les photons. Les points forts du detectcur sont : 
• un excellent calorimctre uranium/argon liquide, l:rCs segmente, hermetique et compact 
• un detecteur central de traces l:rCs pcrl'ormant 
• un detecteur a rayonnement de transition pour les electrons 
• un spectromctre a muons couvrant le calorimctre. 
Ceci permet de tester les prCdictions du Modcle Srandan:i (Chromo-Dynamique Quantique + 
interaction Electro-faible} a travers l'etude des jets hadroniques et des leptons electron et 
muon. 
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A La physique pp au FNAL 

1 Le collisionneur ~P 

a) Le site du FNAL 

Le FNAL est organise principalement autour d'un synchrotron de 6 km de 
circonference, le Main Ring (anneau principal) qui delivre des protons a une energie allant 
jusqu'a 800 Ge V. Ce faisceau est distribue a de nombreuses experiences sur cible fixe. 

b) Le projet du TeVatron 

La transformation du SpS du CERN en collisionneur pp et la misc au point de la 
methode de "refroidissement stochasrique" ont permis la decouverte des bosons 
intermediaires W et Zen 1983, pour laquelle Carlo Rubbia et Simon van der Meer ont obtenu 
le prix Nobel de physique en 1984. Parallelement, s'est developpe le projet d'un 
collisionneur a aimants supra-conducteurs installe au dessous du Main Ring et permettant 
d'atteindrc des energies de collision dans le centre de masse de l'ordre de 2 TeV. 

Un des atouts de ce projet est la possibilite de produire des anti-protons de 8 GeV/c, a 
partir de protons de 120 Ge V /c venant du Main Ring et envoyes sur une cible. 
Comparativement, au CERN. les anti-protons sont produits a 3,5 Ge V /c a partir de protons 
de 26 Ge V /c delivres par le PS. La section effi.cace de production des anti-protons est plus 
importante et ils sont contenus dans un intervalle d'espace de phase .6.3p . .6.3x reduit. Ceci 
permet d1obten.ir des paquets d'anti-protons "refroidis" en 2 heures au lieu de 24 heures au 
CERN. 

Trois paquets de protons et d'anti-protons sont acceleres dans le Main Ring, puis 
injectes dans le Te Varron. La luminosite instantanee nominale est de 1030 cm·2 s·l. La 
section efficace totale pp extrapolee a 1,8 Te V est de 7 S mb [I.1]. Ceci conduit a 0,5 
interactions en moyenne par croisement. 

2 Les experiences CDF et DO 

Les experiences CDF et DO sont deux grands detecteurs universels installes aupres de 
deux zones d'intersection du collisionneur. 
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CDF (Collider Detector Facility : figure I.l) possede un aimant soleno1de central 
supra-conducteur de 1.5 Tesla enrourant une chambre de vertex a projection temporelle et une 
grande chambre a derive. Entourant ce detecteur central. le calorim.etre central est consti.tue de 
plaques d'absorbeur de plomb et de fer altemecs avec des plaques de scintillateurs. Les 
calorimetres avant/arrierc (couvrant de 100 a 300 du faisccau) et bouchon (2° <a< 100) sont 
constitues de plaques de plomb et de fer altemees avec des chambres a fils. Enfin, des 
aimants toro1des, central et avanr/arrierc, permettcnt de mesurer !'impulsion et le signe des 
muons. 

quadrup61es "petit is· 

retour de champ 

detec:teur central 

caJorimetni .iectroma;n.uque 
et hadraniqu• am•• 

'ift!~Wcalorimetr• .iectroma;netiqu• 
et hadroniqu• ava11t 

Figure 1.1 : 

vue isometrique de !'experience CDF 

aimants toroides arriire 

3m 
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Le detecteur de DO (figure I.2) n'a pas de champ magnetique central. Le detecteur 
central est constitue de deux ensembles de chambres a fils, mesurant la position et 
!'ionisation des traces chargees, separees par un detecteur a rayonnement de transition 
permettant !'identification des electrons. Le calorimetre central est constitue de plaques 
d'absorbeur en uranium separees par de l'argon liquide. Les chambres a fils avant/arriere 
completent la detection des traces et les calorimetres avant/arriere assurent l'hermcticite du 
calorimetre jusqu'a 1° du faisceau. Des aimants toroi"des (central 900 ± 45° et avant/arriere 
11° < e < 45°) entoures de rubes a derive proportionnels recouvrent le detecteur et permettent 
de mesurer !'impulsion et le signe des muons. 

Figure 1.2 : 

vue eclatee de !'experience DO 

:;t~ 
.;; ... ,._; 
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.B Conception de DO 

1 Motivation de la conce,ption 

Les resultats obtenus par les experiences UAl et UA2 a 630 GeV dans le centre de 
masse aupres du Sp pS du CERN ainsi que le cadre theorique du Modele Standard 
(Chromo-dynamique Quantique + Interaction Electro-faible) ont guide la conception du 
detecteur de DO. Le tableau I.3 presente les trois families de quarks et de leptons (appeles 
aussi "fermions de matiere") que l'on trouve dans le Lagrangien de !'interaction faible 
(doublets gauches), ainsi que les bosons vecteurs (appeles aussi "bosons de jauge") qui 
vehiculent leurs interactions. Les doublets d'anti-fermions droits associes se rangent de fa~n 
similaire. Les points d'interrogations rappelent que le quark t n'a pas encore ete observe et 
que le Modele Standard ne predit pas le nombre de families qui existent dans la nature. 

fermions du bosons de 
Modele Standard couplage 

leptons 

quarks 

w± z { 
w± z 1{ 

premiere deuxieme ttoisieme 
fa.mille famille famille 

Tableau 1.3 : 
les trois familles de fermions gauches du Modale Standard 

ainsi que les bosons d'interaction qu'ils echangent : 
Wet Z, photon, gluons 

? • 

Les "parricules" prod.uites par les collisions a haute energie, que l'on dCtecte sont : 
- les jets hadroniques resultant de la fragmentation des quarks et des gluons 
- les leptons charges electrons et muons 
- l'energie transverse manquante signature des neutrinos 
- les photons. 
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Dans cette optique, les pQints fQns du detecteur sont le calorimetre et l'icientification des 
leptons. 

On veut observer les interactions entre les quarks et les leptons dans la gamme d'energie 
accessible au Te Vatron. Les panons (quarks et gluons) se fragmentent en jets tt'Cs collimes de 
hadrons neutres et charges. La mesure precise de l'energie et de la distribution angulaire des 
jets permet de remonter a leurs grandeurs caracteristiques. 11 a etc juge preferable de ne pas 
avoir un champ magnetique dans la partie centrale du detecteur. En effet, la mesure de la 
courbure des traces par un champ magnetique central necessite un grand espace pour le 
detecteur de traces et pour l'aimant. D'une pan. cela augmente le volume et le prix du 
calorimetre et du spectrometre a muons. D'autre part. la grande distance entre le faisceau et le 
calorimetre augmente la proportion de dCsint:Cgration en vol de 1(±-+ µ±. 

L'emploi d'uranium comme absorbcur clans le calorimetre a deux avantages. D'une 
pan, la densite de !'uranium permet une grande compacit:C du calorim.Ctre, ce qui diminue la 
surface du spectrometre a muons qui l'entoure. D'autre part, cet element permet de 
compenser en partie la plus faible reponse du calorimCtre a l'energie hadronique par rappon a 
l'energie electromagnetique ( rappon e/h = 1,1). cc qui ameliore la resolution sur l'energie 
des jets [I.2]. 

L'argon liquide, utilise comme detecteur actif, permet de collecter !'ionisation produite 
au passage des particules chargees. Ce materiau n'est pas degrade au cours du temps par 
!'irradiation et peut etre purifie en continu. Par suite, sa reponse peut etre calibree de fai;on 
simple. 

La segmentation latCrale, c'est-a-dire la taille des tours du calorimetre, est de .::il'l x .::iq> = 
0, 1 x 0, 1 (Tl est la pseudo-rapidite (*), et q> !'angle azimutal), ce qui correspond a l'ouverture 
(demi-angle) d'un jet d'environ 100 GeV/c d'impulsion transverse. La segmentation 
longitudinale du secteur electro-magneti.que (4) et du secteur hadronique (4), permet d'etudier 
prCcisement le dCveloppement des gerbes et d'identifier les photons et les electrons. Pour le 
troisieme compartiment du secteur electro-magnetique, allant de quatre a onze longueurs de 
radiation, oil le developpement de la gerbc est maximal, la segmentation laterale est de .::il'l x 
.::iq> :::; 0,05 x 0,05. 

On s'attend ace que le bruit de fond restant, des jets simulant des electrons dans le 
calorimetre, soit du principalement a deux processus. Le premier concerne les jets qui se sont 

("') La pseudo-rapidite d'une particule d'impulsion Pest ~finie comme Log[(P + P11)/ (P - P11)J ou P11 est 

la projection de P sur l'axe du faisceau. C'est une variable purement angulaire qui vaut - Log[tg(0/2)] oil e est 
l'angle en1re l'axe du faisceau et P. Dans cette variable. la distribution des particules issues des collisions pp 
est grossi~rement plate. 
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fragmentes en un 1t±' qui simule la trace d'un electron dans les chambres a fils du detecteur 
central, et un cenain nombre de 1t0 (0, 1, 2, ... ), qui simulent la gerbe electromagnetique de 
!'electron. Ce bruit de fond est combattu dans la panic centrale (-1,3 < 11 < 1,3) par le 
Detecteur a Rayonnement de Transition (ORT). Le deuxieme concerne les jets qui se sont 
fragmentes uniquement en 1t0 lorsque, soit l'un des photons s'est conveni en deux electrons 
avant le detecteur de venex. c'est-a-dire dans la chambre a vide du faisceau, soit un 1t0 s'est 
desintegre en paire de Dalitz (- 1%des1to). Ce bruit de fond. qui correspond a deux vrais 
electrons, est rejete par les detecteurs de traces qui mesurent !'ionisation deposee par deux 
panicules au lieu d'une. 

Les muons sont filtres par le calorimetre et le fer magnetise de l'aimant de deflexion, ce 
qui correspond a une epaisseur allant de 13.2 Ao a 90° du faisceau. a 18 A.0 a 8° du faisceau 
(Ao est la longueur d'absorption des hadrons). Le niveau de bruit de fond attendu des jets qui 
simulent un muon est du meme ordre de grandeur que celui attendu pour les electrons. II est 
constitue des jets qui se sont fragmentes en un seul hadron charge, qui parvient a traverser le 
calorimetre et l'aimant, ou qui s'est desintegre en vol en muon (K± --i> µ.± v) avant d'etre 
stoppe dans le calorimetre. L'impulsion et le signe des muons sont obtenus en mesurant la 
deflexion de leur trajectoire dans le champ,magnetique des aimants toroldes. 

La detection des neutrinos est obtenue en faisant le bilan de l'energie transverse des 
evenements et en attribuant l'energie transverse manquante a un neutrino qui s'est echappe. 
Cette mesure est rendue possible par la tres grande couvenure angulaire du detecteur (jusqu'a 
1° pres du f aisceau) et par !'absence de trous dans l'appareillage orientes dans la direction du 
point d'interaction (geometric des tours presque projective). La precision sur la mesure de 
l'energie transverse manquante depend directement de la precision sur la mesure de l'energie. 

2 La detection des leptons aupres des collisionneurs Pl> 

a) Role des leptons dans la physique des particules 

L'observation des leptons electron et muon a souvent joue un role detemtinant dans les 
grandes decouvenes, comme les quelques exemples qui suivent le montrent. La premiere 
mise en evidence du quark c fut obtenue grace a l'observation du charmonium cc (decouverte 
du J/'£1 en 1974) se desintegram en paire de leptons avec une largeur tres etroite. Le quark b, 
element de la troisieme generation de fennions, fut lui aussi mis en evidence de la meme 
fa~on avec la desintegration Ieptonique du ob (decouverte du Yen 1977). La mesure des 
fonctions de strncture des hadrons (proton et neutron) avec un faisceau de neutrinos est un 
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exemple de l'excellente sonde des structures microscopiques de la matiere que constituent les 
leptons. Entin, la decouverte des bosons intennediaires de l'interaction faible W et Z et la 
premiere mesure directe de leur masse s'est faite a travers leurs desintegrations leptoniques 
[I.3]. 

Le role particulier qu'ont joue et que joueront dans le futur les leptons dans la 
physique pp, s'explique par deux raisons theorique et experimentale: 

1) Le fermion fondamental du Modele Standard coincide avec la panicule d¢tectee dans 
l'etat final. 

En ce qui concerne les quarks, d'une pan, le fermion fondamental etat propre du 
Lagrangien de !'interaction faible, ne coincide pas avec l'etat propre de masse (la mattice de 
Kobayashi-Maskawa decrit le melange entre les familles). D'autre part. les quarks n'existent 
pas a l'etat libre, ils s'hadronisent en jets par un processus de fragmentation. Ces deux 
raisons font qu'il est difficile de remonter au parton de !'interaction initiale, a panir du jet 
hadronique que l'on observe. 

Par contre, dans le cas des leptons, les fermions qui sont dans le Lagrangien de 
!'interaction faible correspondent aux particules observees par l'experimentateur. Comme il 
n'y a pas de leptons dans l'etat initial, ce sont done des temoins directs des mecanismes mis 
en jeu lors d'une collision entre un parton du proton et un parton de l'anti-proton. Cette 
propriete justifie le soin que l'on apporte a leur identification. 

2) Leur detection est facilitee par leur pro.prictCs particuliCres: lc&Crere Cutilisce pour les 
electrons). insensibilite a !'interaction fone {utiliscc oour les muons). 

La fonnc caractcristique de la gerbe electro-magnetique que produit un electr0n dans un 
calorimetre pennet de le distinguer d'un jet hadronique avec un.pouvoir de rejet de - H>5. 
L'electron est la plus lcgere de toutes les particules (me - ~ /270 ). Le Detecteur a 
Rayonnement de Transition est con~ de falfon a rejeter les particules char.gees dont le facteur 
de Lorentz y (=E/m) est inferieur a un scull de l'ordre de 1000. 

Le muon est insensible a !'interaction forte et trop massif pour etre arrete par le 
phenomene de Bremsstrahlung dans la matiere. La matiere du calorimetre et de l'aimant 
toroi'de represente de 13,2 a 18 longueurs d'absorption. Elle contient pratiquement toutes les 
gerbes hadroniques et joue le role de filtrc a muons. 
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b) Detection des electrons 

Le rejet e/jet attendu du calorimetre est de l'ordre de 10 .S. Les jets qui se comporteront 
comme un electron auront les fragmentations "pathologiques" suivantes : 
• n 1t0 -+ yy dont un des photons est converti en paire e+e· dans la fenetre en beryllium du 
tube du faisceau ou qui fait une conversion inteme [:Jto-+ e+e-y directement (paire de Dalitz)]. 
Les detecteurs de trace ont un pouvoir de rejet de l'ordre de 50. 
• 1 1t:1: + n :it0 (n=O,l, ... ) ou il y a recouvrement d'une trace chargee et d'une gerbe 
electro-magnetique. Le DRT a un pouvoir de rejet allant de 50 a 200 (dependant de l'angle 
d'incidence et de !'impulsion de la trace chargee). 

Dans !'experience UA2 le premier cas representait environ 30%, et le deuxieme 70% du 
bruit de fond des electrons. Le premier fond sera rCduit a - (0,3 10· .s)/50 = 0,6 10' 7, le 
deuxieme sera reduit a - (0, 7 1 o- .S)/100 = 0, 7 10 - 7• Le pouvoir de re jet total anendu est de 
plusieurs 106. 

c ) Detection des muons 

Le bruit de fond du aux desintegrations en vol des K.±, est limite par le rapprochement · 
du calorimetre pres du faisceau. rendu possible par l'absence d'aimant dans la partie centrale. 
La distance du calorimCtre au faisceau est de 75 cm soit 20% du C1: du K.±, a comparer avec 
les detecteurs a champ magnetique central : UAl 115 cm et CDF 140 cm. L'ensemble 
calorimetre en U + aimants toroiiies constitue un filtre a muons de 13.2 A.a (a 90°) a 18 A.a (a 
11°). UAl dispose d'un filtre de 8,3 Ao a 10,5 Ao et CDF de 6 Ao a 12 lo. L'impulsion des 
muons est mesuree gdce a la deviation due aux aimants toroidaux (2 Tesla), avec une 
precision de l'ordre de 20% limitee par la diffusion multiple. et le signe determine avec un 
niveau de confiance de 3 ecarts sta.ndard,jusqu'a 300 GeV/c. 

d) Complementarite des deux canaux 

Nous verrons que les soun:es de leptons dans la physique pp sont peu nombreuses et 
interessantes. Les proprietes speci.fiques des leptons pcnnettent de les distinguer par dessus 
un important bruit de fond du aux processus de QCD. 

Grace a la conception du detecteur de DO. on s'attend a ce que les niveaux de bruit de 
fond soient comparables dans les deux canaux electron et muon. Ceci donne la possibilite de 
confirmer les observations faites dans les deux canaux, les systematiques (bruit de fond, 
biais dus aux COUpureS Sur l'energie OU la topologie des evenements, ... ) Cta.nt differenteS. 
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La resolution de l'energie electromagnetique du calorimetre (.1EIE = 15%NE) permet 
des mesures precises de masses et de largeurs, en particulier pour les bosons intermediaires 
W et Z dans le canal electron. Le canal muon permet d'etudier la production de leptons dans 
l'environnement de jets hadroniques. 

3 Physique privilC&iee 

Une bonne identification des leptons et un calorimetre tres segmente ouvrent un 
domaine de recherche tl'Cs vaste. Les taux de production indiques ci-dessous sont evalues 
pour une luminosite integree de 5 1036 cm-2, qui peut etre accumulee en quatre mois de prise 
de donnees a pleine luminosite (103°cm·2s-1) dans l'hypothese d'une efficacite de 50% de 
fonctionnement (TeVatron + appareillage). 

a) Production des bosons intennCdia.ires W et Z 

Tant que le collisionneur electron-positron LEP n'atteindra pas le scull de production 
w+ w- (projet LEP200), le TeVatron sera la source la plus imponante de W. Avec une 
luminosite integree de 5 1()36 cm·2 (soit 5 pb-1). on produit 1500 Z et 15000 W dans chacun 
des canaux electron et muon [I.4]. 

La section efficace de production de W entre "l/s = 0,63 TeV et "l/s = 1,8 TeV augmente 
d'un facteur 4, alors que la section efficace de jets ayant un Pr aux alentours de 40 GeV 
augmente d'un facteur 10, CC qui necessite une trCS bonne identification des electrons a partir 
de - 10 GeV/c d'impulsion transverse. La precision attendue sur la masse du West de 
l'ordre de 200 MeV. La precision obtenue sur la largeur du Z (130 MeV) sera inferieure a la 
contribution d'une paire de neutrinos additionnelle (181 MeV). La mesure du rapport des 
masses Mw !Mz. et du rapport des largeurs r wlf' z permettra de tester les predictions du 
Modele Standard sur les corrections radiatives et donnera des limites sur la masse du quark 
top. 

La production directe de paires de bosons w+ w·. w± z OU z z OU l'un des bosons SC 

desintegre en lepton (e ou µ), rcstera en dessous du seuil observable [1.5]. Seule la 
production de w± y sera peut..Ctrc observable. On attend environ 10 evenemcnts pp -+ W (ev 
ou µv) + y+ X avec un photon de plus de 10 GeV d'impulsion transverse [1.5]. 

L'observation de Wet de Z a grande impulsion transverse associes a un jet, donnera des 
informations sur les modes de production de ces particules via la fusion de gluons ou le 
Bremsstrahlung de gluons et permettra une mesure de <Xs a grand <:f- [1.6]. 
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b) Rechcrche du quark top 

Si la masse du quark test inferieure a 70 GeV, sa production via la desintegrarion du W 
(-+ bt) pennettra de l'observer directement a travers sa desintegrarion semi-leptonique (t ~ b 
e+ v out-+ b µ+ v). La encore, !'identification des electrons de basse impulsion transverse 
est un atout (voir chapitre V §BS). 

Si la masse du quark t est superieure a Mw• il se desintegre preferentiellement en W + 
jet. L'observarion du W en mode leptonique est alors une excellente signature [L 7]. 

c ) Etude de la chromodynamique quantique a grande energie de transfert 

La resolution et la segmentation du calorimetre sont tres bien adaptees a la mesure des 
sections efficaces de production des jets et a l'etude des evenements multi-jets. La 
segmentation du calorimetre electro-magnetique perm.et l'etude des photons directs. La 
mesure des rapports des sections efficaces (jet + "()/2 jets et (2 jets + "()/3 jets perm.et de 
mesurer a differentes energies de transfen, le rappon des constantes de couplage 
electro-magnetique et forte. 

d) Au-delA du Modele Standard 

Le detecteur de DO est aes bien adapte a la rechcrche d'une nouvelle physique dont les 
signatures seraient la production de leptons, de jets et d'impulsion transverse manquante. 

La luminosite et l'energie delivrees au TeVatron permettront de repousser la limite 
d'observation d'une nouvelle generation de quarks Q jusqu'a mo- 150 GeV grace au 
processus de production hadronique: gg ou qq-+ QQ [1.8]. L'observation d'une nouvelle 
generation de "leptons lourds" L sera possible jusqu'a ML - 70 Ge V via la desintegration de 
bosons W -+ LvL. 

La production de bosons lourds W' et Z'. predits par des extensions du Modele 
Standard qui restaurent la symetrie gauche-droite a grande energie, sera possible jusqu'a des 
masses deux fois plus elevees que les limites actuelles donnees par UAl (Mz > 166 GeV et 
Mw· > 220 GeV si leur couplages sont les memes que pour les premiers bosons 
intennediaires [1.8]). 

La misc en evidence d'une sous-structure des quarks et des leptons. suggeree par le 
"grand" nombre de families, est un des buts de la physique au TeVatton. Elle pcut etre 
recherchee dans une variation de la section efficace de production de deux jets, par rapport a 
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la prediction de QCD. La limite actuelle sur la constante de couplage Ac de cette 
sous-structure. donnee par UAl, est de 415 GeV [1.8]. Elle pourra em: ponce a 2-3 TeV. La 
prcxiuction de leptons excites, prCd.its par ces mcxieles composites. peut aussi em: observee a 
travers la desintegration : 1• ~ l + y. 

La production de paires de s-quarks et de gluinos. predits par les theories 
super-symetriques, pourra etre mise en evidence jusqu'a des masses - de 200 GeV par 
!'observation de deux jets et d'une energie transverse manquante sans lepton charge (electron 
ou muon) associe. La production de paires de s-leptons serait tres bien signee par 
!'observation de deux leptons et d'energie transverse manquante. La encore, l'henneticite du 
detecteur et la bonne identification des leptons sont des atouts pour cette physique. 
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C Description de l'appareillage 

Une coupe de l'ensemble de l'appareillage est representee sur la figure 1.4. Cet 
appareillage se decompose en trois grands ensembles: 
• les detecteurs centraux qui component le detecteur de vertex, le detecteur a rayonnement 
de transition, les chambres a derive centrales et avant/aniere 
• les calorimetres central et avant/aniere 
• les aimants toro1daux et les tubes a derives proportionnels, central et avant/aniere 
La geometric et les performances de chacune de ces parties sont decrites dans ce qui suit 

1 Les dCtecteurs centraux 

Ces detecteurs delivrent une information sur les traces des panicules chargees, 
l'identification des electrons et le rejet des conversions des photons en paircs e+e· (figure 
1.5). Tous les fils et les calhodes sont lus avec des Convertisseurs Analogique/Digital 
echanti.llonnant a 100 MHz (Flash ADC) avec une dynamique de 8 bits. 

a) Le detecteur de vertex 

C'est le premier detecteur que l'on rencontre a panir de la chambre a vide du faisceau. 
C'est un ensemble de chambres a fils remplies de dimelhyl-elher de type JET, qui mesurent 
la charge deposee ainsi que la position des traces par l'intermCdiaire du temps de derive. 

II a pour mission de determiner prCcisement la position du vertex d'interaction primaire 
et de detecter des vertex secondaires. La mesure de l'ionisation permet, en association avec 
les chambres a derive, de rejeter les photons qui se convertissent avant le detecteur a 
rayonnement de transition. 

C'est un detecteur cylindrique de 115 cm de long, de rayon inteme 3,7 cm et de rayon 
exteme 16.2 cm. 11 est subdivise en trois couches de super-cellules, la premiere divisee en 16 
super-cellules en q> (angle azimutal), les deux auttes en 32 super-cellules. Chaque 
super-cellule contient 8 fils entre deux plans de cathodes divises en bandes helicoUiales. 

La precision obtenue dans le plan perpcndiculaire aux fils (plan r-q>) varie de 30 µma 75 
µmen fonction de la distance de derive. La coordonnee suivant les fils (z) est mesuree par la 
methode de division de charge et grice a l'information delivree par les bandes helico1dales 
des cathodes. La precision obtenue est de 1 cm. La resolution de deux traces est de 700 µm 
dans le plan r-q> et de 3 cm suivant z. 
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chambre q> chambre e 

Figure 1.5 
coupe des detecteurs centraux 
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b) Le detecteur a rayonnement de transition (DRT) 

C'est le deuxieme detecteur que traversent les panicules. Il est constitue de trois 
ensembles de meme epaisseur, chacun constitue d'un radiateur de 382 feuilles de 
polypropylene de 17 µm d'epaisseur separees par un intervalle moyen de 150 µm, suivi 
d'une chambre a fils proportionnelle a derive longitudinale remplie de 90% de xenon et de 
10% de CH4• 

Le DRT a pour mission d'identifier les electrons isoles a partir de 2,5 GeV, en detectant 
les photons de transition qu'ils produisent en passant dans le radiateur. Les proprietes de ce 
phenomene seront decrites dans le chapitre II de cette these. 

C'est un detecteur cylindrique de 165 cm de long, de rayon intemc 17,5 cm et de rayon 
exteme 49 cm. Chaque chambre a derive fait 23 mm d'epaisseur dont 15 mm d'espace de 
derive. Les deux premieres chambres ont 256 fils de lecture, la troisieme en a 512 relies deux 
par deux. Les plans de cathodes sont divises en 256 bandes. 

La geometric et le fonctionnement (chapitre IV) ainsi que les performances (chapitre V) 

de ce dCtecteur seront decrits en detail dans cette these. 

c ) Les chambres a derive 

La chambre a derive centrale entoure le detecteur a rayonnement de transition. C'est un 
ensemble de chambres a fils de type JET, remplies de 93% d'argon, 4% de CH4 et de 3% de 
C02• De meme que le detecteur de venex, elles mesurent la charge deposee ainsi que la 
position des traces par l'intermCdiaire du temps de derive. 

Ce detecteur a pour mission de mesurer les positions des traces des particules chargees 
et de comp~ter le role du DRT d'identification des electrons en mesurant la charge deposee 
par les pa.ires e+e·. 

C'est un d6tecteur cylindrique de 180 cm de long, de rayon interne 52 cm et de rayon 
exteme 72 cm. n est subdivise en quatre couches de super-cellules, divisees en 32 
super-cellules en <p. Chaque super-cellule contient 7 fl.ls. 

La precision obtcnue dans le plan r-q:> est de 200 µm et la precision en z est de 3 mm. La 
resolution de deux traces, obtenue avec un seul fil, est de 2,5 mm dans le plan r-<p et de 20 
cm suivant z. 

Les chambres a derive avant/arriere completent la detection des traces. Elles sont 
constituees a !'avant et a l'arriere, de deux modules "0" situes, l'un entre z = 105 cm et z = 
111 cm, l'autre entre z = 129 cm et z = 135 cm du centre du detecteur, alternes avec un 
module "<p" situe entre z = 113 cm et z = 127 cm. Leur rayon interne est de 11 cm et leur 
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rayon exteme, de 61 cm. 
Les modules "8" sont divises en 4 secteurs en q>, chacun de 6 cellules en r contenant 8 

fils. Les modules "q>" sont constitues de 16 plans en z de 36 fils repartis sur q>. 
La precision obtenue dans le plan perpendiculaire aux fils est de 200 µm et la precision 

dans le sens des fils est de 3 mm. La resolution de deux traces, obtenue avec un seul fil, est 
de 2 mm dans le plan perpendiculaire aux fils et de S cm dans le sens des fils. 

2 Les calorimCt:res 

Les calorim.Ctres central et avant/aniere utilisent de !'uranium comme milieu absorbeur et 
de l'argon liquide comme milieu sensible. Le cuivre est employe comme absorbeur dans les 
parties les plus extCrieu.res des calorimetres (figure 1.6). 

-3mmU 

~ 
6mmU 

m 
44 mm Cu 

1 m. 

Figure 1.6 : 
coupe des calorimetres central et avant 
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Cet ensemble couvre jusqu'a 1° du faisceau. ce qui correspond a 5 intervalles de - ' 

pseudo-rapiclite. Sa grande segmentation latCrale et longitudinale permet une identification 
des electrons. des photons directs et des jets hadroniques. La grande epaisseur de matiere 
qu'il represente pennet de contenir toutes les gerbes hadroniques et de filtrer les muons. Les 
signaux du calorimetre sont enregistt'Cs avec des Convertisseurs Analogique/cligital ayant une 
dynamique de 15 bits. La dependance de la resolution~ en fonction de INE (E exprimee 
en GeV) est: 

partie electromagnetique 
partie hadronique 

15%/'IE 
45%NE 

et le rappon e/h entre les reponses aux electrons et aux pions de la partie hadronique. est egal 
a. 1, i. 

a) Le calorimetre central 

La partie electro-magnetique est constituee de plaques d'absorbeur en uranium de 3 mm 
d'epaisseur et d'un intervalle sensible de 2 x 2.3 mm d'argon (2.3 mm d'argon de pan et 
d'autre de la plaque). Elle couvre -1 ,2 <Tl < 1,2. Elle est segment:Cc clans le sens longitudinal 
en 4 parties de - 1.95, 1,95, 6,8 et 9,75 longueurs de radiation ("o). correspondant au total 
a 20,5 X0 et a 0,76 longueurs d'absorption (Ao). La segmentation laterale est: dT\ x .icp = 
O, l x 21t/64 dans les couches 1,2 et 4. La couche 3 est deux fois plus segmentee : dT\ x dcp = 
0,05 x 21t/128. 

La panic hadronique est constituee de plaques d'absorbeur en uranium de 6 mm 
d'epaisseur et d'un intervalle sensible de 2 x 2,3 mm d'argon. Elle couvre -1,0 < Tl < 1,0. 
Elle est segmentee dans le sens longitudinal en trois couches de 38.4 Xo· 30,7 X0 et 26,9 
X0, correspondant au total a 96 X0 et a 3.2 Ao- Une quatrieme couche. couvrant -0.6 < Tt < 
0,6. utilise des plaques d'absorbeur de 46,5 mm de cuivre. Elle correspond a 32.9 Xo et a 
3,2 ~· Toute cene panic est segment:Cc lateralement : dT\ x dcp = O, l x 21t/64. 

L'epaisseur totale du calorimetre central correspond a - 7 .2 ~· 

b ) Les calorimetres avant/aniere 

Les deux calorimetres avant/arrierc sont con~us suivant les memes principes que le 
calorimetre central. L'epaisseur des plaques est la meme : 3 mm de U pour la panie 
electromagnetique, 6 mm de u et 46,5 mm de Cu pour la partie hadronique. 

La panic electromagnetique couvre 1,3 < Tl < 4,2. La segmentation longituclinale est la 
memc que pour le calorimetre central. La segmentation laterale des couches 1, 2. 4 est : dT\ x 
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.:lcp = 0,1 x 211:/64 pour Tl < 3,2. La segmentation laterale de la couche 3 est : .:lrt x A<p = 0,05 
x 21t/128 pour Tl < 2,7 et Art x A<p = 0,1 x 27t/64 pour 2,7 <Tl < 3,2. Pour les 4 couches, 
au-dela de Tl = 3,2, Art varie de 0,3 a 0,5 et Acp = 211:/32. 

La partie hadronique du milieu (Hl sur la figure I.6) couvre l, 1 < Tl < 2,0. Elle est 
segmentee en 4 couches d'uranium et 1 couche de cuivre. Les 4 couches de U correspondent 
a 114 X0 et a 3,7 A0• La couche de Cu correspond a 46 X0 et a 4,4 A.0• La segmentation 
laterale est : Art x A<p = 0, 1 x 27t/64. 

La partie hadronique inferieure (H2 sur la figure I.6) couvrc 1,5 <Tl < 5,2. Elle est 
segmentee en 4 couches d'uranium et 1 couche de cuivre. Les 4 couches de U correspondent 
a 126 X0 et a 4,3 A0• La couche de Cu correspond a 53 Xo et a 5, 1 A0• La segmentation 
laterale est : Art x A<p = 0,1 x 27t/64 jusqu'a 11 = 3,2 puis Art varie de 0,2 a 0,8 et A<p = 
21t/32. 

La partie hadronique superieure (H3 sur la figure I.6) couvre 0,64 < 11 < 1,5. 
L'absorbeur est du cuivrc. La segmentation longitudinale est de 1,5 en moyenne. Elle 
correspond au maximum a 62 X0 et a 6 Ao· La segmentation larerale est : Art x A<p = 0, 1 x 
27t/64. 

3 Les spectmmet:res a muons 

Les spectrometres central et avant/arriere sont destines a mesurer !'impulsion et le signe 
des muons filtrcs par la matiere du calorimetre et de l'aimant jusqu'a 11° du faisceau. Les 
traces des muons sont mesurees par trois series de chambres Tubes a Derive Proportionnels 
(TDP), situecs avant, apres et loin au·dela de l'aimant (voir figure I.4). La resolution AP/P 
attendue est de 20% et le signe sera donnc a 3 ecans standardjusqu'a 300 GeV/c. 

L'induction magnetique moyenne des toro1des est de 1,9 T. L'epaisseur du toro1de 
central est de 107 cm et celle des toro'ldes avant/arriere est de 152 cm. L'epaisseur de fer des 
aimants correspond en moyenne a 6 Ao· 

La premiere scrie de TDP comprend 4 plans de tubes alternes, decales d'une 
demi·cellule. Les autres series de TDP comprennent trois plans de tubes. Les fils et les 
cathodes sont lus avec des FADC. La position dans la direction des fils est mesuree par la 
methode de division de charge et grice a !'information dClivrec par les cathodes. 
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CHAPITREll 

Le rayonnement de transition est un phenomene d'electrodynamique classique qui se 
produit lorsqu'une panicule chargee de facteur de Lorentz y traverse !'interface entte deux 
milieux de constantes dielecttiques differentes. Les proprietes paniculieres du rayonnement 
d'un radiatcur constitue de N feuilles reguliercment espacees, sont les suivantcs : 
• les photons sont produits dans la region des rayons X mous 
• le nombrc de photons est de l'ordre de a.N (a= 1/137) 
• l'energie rayonnee est nulle avant un certain seuil en yet tend vers une valeur finie 
lorsque y tend vers l'in.fini. 

Si le radiateur est in'Cgulier, le rayonnement est plus faible, mais les proprietes generales 
ne sont pas modifiees. Elles peuvent etrc utilisees en vue d'identifier des panicules dont le 
factcur de Lorentz y = Elm est superieur au seuil 
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A Rayonnement d'une interface 

1 Ori&ines du phenornene 

Lorsqu'une particule chargee se propage dans un milieu dielectrique homogene. le 
champ electromagnetique cree par son passage induit une polarisation du milieu dependante 
du temps. Le milieu se compone comme un dip0le macroscopique et rayonne. Si la vitesse 
de la particule est plus grande que la vitesse de phase de la lumiere dans le milieu, les champs 
rayonnes par differents points s'additionnent de fa~on coherente pour produire la lumiere 
Cherenkov. 

Lorsqu'une particule passe brutalement d'un milieu a un autrc, un nouveau type de 
rayonnement est emis : le rayonnement de transition. Chacun des milieux est polarise en 
fonction de sa constante dielectrique. Aux abords de !'interface, le rayonnement des dip0les 
d'un milieu n'est pas compense par celui des dipoles de l'autre milieu, cc qui pennet 
!'emission de photons de transition. Ce phenomene a ete predit et calcule en 1946 par 
Ginzburg et Franck [II. I]. Cest un effet macroscopique dont la description rel~ve purement 
de l'electrodynamique classique. 11 a etc observe dans une l:I'Cs grande gamme d'Cnergie des 
panicules incidentes. C'est le rayonnement de transition produit par des particules 
ultra·relativistes (y >> 1) qui nous interesse ici. 

2 Calcul mroche 

Le calcul exact du rayonnement de transition produit a !'interface entte le le vide et un 
milieu de frequence de plasma CJ>p. est long et physiquement peu parlant. Dans 
I' approximation ultra·relativiste (y>> 1). pour des petits angles (8 << 1) et pour des grandes 
frequences (CJ>>> CJ>p). l'intensite rayonnee par unite de frCquence et par unite d'angle solide 
[II.2] est (11.1) : 

d:: = ": [ 2 ° -2 --2----2-
0
---2)

2 

1t 0 + y 0 + y + (CJ>p/'CJ>) 

M.L. Ter Mikaelian [II.3] a fait remarquer que l'on peut retrouver tres simplement le 
champ electrique rayonne avec le scenario suivant: lorsque la particule anive a I' interface, on 
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la ralentit brutalement de l3c a o. dans le premier milieu. puis on l'accelere a nouveau de 0 a 
j3c dans le deuxieme milieu. Le champ electrique resultant est la somme des champs prcxiuits 
par les deux accelerations. 

a) Acceleration instantanee dans le vide 

Le champ electrique produit par !'acceleration d'une charge dans le vide s'ecrit (Il.2): 

E(x,t) = e 
41tEcf 

ii A (ii" - ~)A~ 

( 1- ~. ntR ret 

ou l'indice "ret" signifie qu'il faut calculer !'expression entre crochets au temps retarde t' ou 
le champ est emis [Il.2]. Rest la distance de la particule au point d'obsexvation P, nest le 
vecteur 

v 0 
Figure 11.1 

position de la charge 

p 

unitaire dans la direction d'obsexvation et e est le vecteur de polarisation du champ (figure 
II. l ). Si l'acccleration est parallele a la vitcssc, (11.2) se simplifie {II.J) : 

- e [ ~sine ] -E(x,t) = -- 3 e 
47tEoc (l • ~cos0) R ret 
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Le champ em.is au temps t' arrive en P au temps t = t' + R(t')/c avec R(t') • r - v.n t', d'ou 
(11.4) : 

( 
1 dR(t')) 

dt = dt' 1 + c di' = dt'( 1- Jkose) 

La transformee de Fourier du champ s'ecrit alors (Il.S): 

l f +• iCl>t 
E(x.w) = /:;:;. e E(x,t) dt 

+ao 
l e f eiO"J..e +Ric) ~sine 

= /:;:;. 47tEo c R ( l - Jkose) 2 dt' -- --
On remaniue que la fraction sous l'integrale, est une differentielle exacte (II.6) : 

J3 sine d J3 sine 
2 = dt' ( ) 

( l - J3 cose) l - J3 cose 

On considere que la particule est ralentie dans l'intervalle de temps [-t, 0], durant lequel 
(II.6) est different de 0. Si l'on fait tendre t vers O. la phase de l'exponentielle et R 
deviennent constants et peuvent etre sortis de sous l'inregrale. (II.4) s'Ccri.t alors (Il.7) : 

. ,, [ 0 l e e1U1C,c J3sine 
E(x,ro) = /:;:;.-- - ] avec J3(-t) =~et J3(0) = 0 

2 .... 47t£ c r 1 - Jkose ,.. 0 -t 

R e ei.kr e - -- - ce << 1 ' "( >> 1) 47t£ c r -2 2 
o 1 +e 

b) Champ electrique a une interface 

Le champ electrique produit par l'acceleration de la charge dans le milieu dielectrique se 
calcule de fa~on idenrique. La vitesse de phase des ondes electromagnetiques n'est plus c 
mais c/n(ro) ou n = V(£/EQJ. Il faut remplacer J3 par J3n dans la formule (II.7) et incegrer entre c 
= 0 et t = t, cc qui change le signe du champ. Dans la gamme des f:requences tres superieures 
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a la frequence de plasma C.Op du milieu, la constante dielectrique s'ecrit : e(c.o) = e0[1 -
(C.Op/00)2]. Dans le cas OU l'on peut negliger la reflexion ( I [n(C.O) -1]/[n(c.o) +l] I<< l), le 
champ electrique total s'ecrit au premier ordre (IL8) : 

-E(x,c.o) -+ {3_ e eila ( a 0 J 
.... e J ; 41t£ c r -2 2 - -2 2 2 

0 y + 0 y + 0 + (o:y'c.o) 
(0 << 1 • y >> 1 ' (I) >> '°J>) 

3 Prqpriet¢s i¢nerales 

La forme de l'expression (II.8) permet de prCdire les caracteristiques principales du 
rayonnement emis. Le champ electrique est polarise dans le plan contenant la trajectoire de la 
panicule et la direction d'observation. L'intensite devient negligeable lorsque les deux 
denominateurs tendent l'un vers l'autre (11.9): 

-2 2 2 2 2 -2 2 2 
y [l +y 0 +y (Oly'c.o)] ~ y (1+y0 ] lorsque 

2 2 2 2 
y (C.Op/Ol) << 1 OU y 0 >> 1 

1 
~ Ol > )'Olp OU 0 > -

y 

Le spectre en frequences decroit tres vite au-dela de "((Op. et le rayonnement est concentre 
dans un cone autour de lty comme dans as les processus d'emission relativistes. 

1) DCperuiancc en 1: 
Le calcul de l'energie totale emise par interface [II.2] donne (11.10) : 

e2 )'tllp a 
I = - - = -y1l'°P 

4Jt£
0
c 3 3 

L'energie totale est proportionnelle a y. 

2) Lon&Ueur de foonation: 
La distance D = vi:, appelee longueur de formation, sur laquelle la phase Olt'(l -

~.n.cos0) de l'exponentielle de !'expression (II.5) varie peu, peut etre evaluee en imposant 
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(Il.11) : 

-2 2 2 
OYt(l - ~.n.cos0) - 1 ~ 't[CO("f + 0 ) + cop"co) - 2 

2 
2 co, "(C 2 2 -1/2 

Dest maximum pour co = et vaut: D =ct= - (1 + y 0 ) -2 2 
'Y + 0 (J)p 

Au-del! de cene distance, les rayonnements des dipoles ne s'additionnent plus de fa~on 
coherente, et ne conttibuent plus au rayonnement. 

On constate que toutes ces proprietes sont indepcndantes de la valeur de h, comme on 
s'y attend dans le cas d'un phenomene d'electrodynamique classique. La constante de Planck 
n'intervient que lorsqu'on quantifie en photons l'energie rayonnee. 

Une fraction importante de l'energie est constituee de photons dont la frequence est 
comprise entre ycop/10 et ycop. Par exemple, les photons produits par une interface 
vide/plastique (densite - 1 g/cm3 , COp - 20 eV) lors du passage d'un electron d'impulsion 
0,5 GeV/c (y - 103) sont dans la region des rayons X de 2 a 20 keV. C'est parce que 
l'intensite est proponionnelle a y que ce phenomene interesse la physique des hautes 
energies. 
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B Rayonnement d'un radiateur 

La presence du facteur a/3 dans !'expression (11.10) oblige a multiplier les inteifaces 
pour obtenir quelques photons au passage d'une particule. On utilise un radi~teur constitue 
d'un empilement de feuilles d'un milieu 1 dense (solide), espacees par des intervalles d'un 
milieu 2 peu dense (gaz). Les phenomenes d'inteiferences entre les deux faces des feuilles et 
entre chaque feuille, ainsi que les effets dus a la presence de gaz au lieu de vide, mod.ifient les 
proprietes du rayonnement emis [Il.4]. 

1 Rayonnement d•une feuille 

Figure 11.2 : 

retard entre les deux faces d'une feuille 

On s'interesse maintenant au rayonnement d'une feuille d'un milieu 1 de frequence de 
plasma 001 plongee dans un milieu 2 de frCquence de plasma Cll:?· En posant ; 1 = 001/oo, ~ = 
Cll:?'oo et en genCralisant (Il.7) a deux milieux, le champ electrique rayonne a !'interface CD est 
proporti.onnel a (11.12) : 

E(x.oo) - ei1a ( e e J - -r -2 2 2 -2 2 2 
Y + e + ;1 Y + e + ;1 

Le champ rayonne a l'inteiface CID s'obtient en interverti.ssant les milieux. il est done de signe 
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oppose. n n'est pas emis au meme instant ni a la meme endroit. n faut done le calculer a la 
position r' = r + 11cos0 et au temps t' = t - lifv (figure II.2). Le dephasage q> 1 entte les deux 
champs est (II.13) : 

Le champ electrique total est le produit du champ d'une interface par 1 • exp(iq>1) et l'intensire 
rayonnee s'ecrit (11.14) : 

2 Radiateut rCiUliet 

Figure 11.3 : 

radiateur de N feuilles 

La figure II.3 reprCsente un radiateur ideal constitue de N feuilles, ou les epaisseurs 11 
des feuilles et 12 des intervalles, sont constantes. Le champ electrique de la k-ieme interface 
est retarde d'une phase <?!c et attenue d'un facteur exp(-crk) par son passage dans chacun des 
k milieux qui suivent. Les milieux 1, 3, ... , 2N- l sont les feuilles (a 1, q>1 ), les milieux 0, 2, 
... , 2N-2 sont les intervalles ( a2, cp2). Les champs k et k+ l sont de signes opposes. Le 
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champ total est proportionnel au tenne (ll.15) : 

N 

= (1 - exp -(0' + i<p )] L exp-((j -1 )(O'+ i<p)] 
1 l j=l 

en posant a= a 1 + a2, <p = <p1 + cp2• L'intensite totale rayonnee est le produit de l'intensite 
rayonnee par une feuille et d'un tenne d'intexference I(N) (IL16) : 

2 
• N(a + iq>) • 2 2 

(N) 1 - e • <N·l>a sm (N<p/2) +sh (Na/2) 
I = =e 

1 - e· (a+ iq>) sin2(cp/2) + sh2(a/2) 

en negligeant r absorption dans la premiere feuille. 

3 Proprietes 

a) Dependance angulairc 

L'intensite du rayonnement s'6crit (Il.17): 

(~] = (~J • 4 sin2 <pl • I(N) 
dClldQ dclldO interface 2 

Le rayonnement de l'interface est module par deux termes. Le premier est du aux 
intexferences entre !es deux faces de chaque feuille, le deuxieme aux interferences entre les N 
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feuilles. Les phases s'ecrivent q>1 = a1 92 + b1 et q> = a 92 + b avec (Il.18) : 

Afin de voir comment varie l'intcnsite en fonction de I' angle d'observation. nous avons 
calcule les valeurs numeriques de tous ces coefficients l 8 keV, cc qui est proche du 

108 

106 -
0 5 10 

--:~ 
I 

50 100 150 
2 

( 1 o"a) 

Figure 11.4 : 

intensite du rayonnement a 8 keV en fonction de !'angle d'observation, 
produit par un electron de 5 GeV/c a incidence normale (radiateur de DO) : 

premier pie des N feuilles et oscillation rapide (voir texte) 

200 
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maximum de rayonnement du ra.diateur de DO. La figure II.4 montre la variation de l'intensite 
d2IJd.Odco a 8 keV, en fonction de (1049)2 qui est proporti.onnel a l'angle solide: 

.fie= 2.104 keV.µm, fico= 8 keV, y= 9785 (electron d'impulsion 5 GeV/c), N = 382 
11 =17 µm, fico1 =21,5 eV (polypropylene), Ii= 150 µm, fi~ = 0,74 eV (azote) 
a1 = 3,4 lOS , b1 = 2,46 , a = 3,34 106 • b = 2,52 

Le deuxieme terme de (II.17) vaut 3,55 a 0 = 0, augmente jusqu'a 4 lorsque <p1 = 1t pour 0 = 
1,4 mrd, et s'annule lorsque <!>1 = 2 1t pour 9 = 3,4 mrd. Les deux faces des feuilles 
interterent presque parfaitement constructivement dans le cone de rayonnement de transition 
(9 - l/y). Le denominateur du troisieme terme de (Il.17) oscille environ 10 fois plus 
rapidement, et le numerateur 4000 fois plus ( petit encadre figure II.4). Le premier pie a q> = 
21t intervient pour 9 = 1,1 mrd. II correspond a l'interference constructive de toutes les 
feuilles. Sa hauteur tend vers N2 lorsque a tend vers 0. La figure d'interference est de meme 
type que celle obtenue en optique avec un reseau de N fentes. 

Lorsque la trajectoire de la particule est inclinee d'un angle a par rapport a la nonnale au 
plan des feuilles, les longueurs de matiere traversee sont multipliees par l/cosa. A mesure 
que l'angle d'incidence augmente, la phase <p 1 a 9 = 0 se rapproche de 1t. Pour a= 45° 
(figure II.5), le deuxieme terme de (ILl 7) vaut 3,89 a 9 = 0 et les faces des feuilles 
interterent presque totalement constructivemenL Le premier pie a <p = 21t intervient plus tOt (0 
= 0,76 mrd), et le deuxieme pie a <p = 4rc apparait (9 = 1,38 mrd). Cet effet de resserrement 
des pies est identique a celui obtenu lorsque l'on eclaire obliquement un reseau. L'ensemble 
de ces phCnomenes fait que l'intensite integree croit avec l'angle d'incidence, malgre 
!'augmentation de !'auto-absorption du radiate\D' (les photons traversent plus de matiere). 

Les figures II.4 et 11.5 montrent que 1<N) peut etre approxime par une somme de 
fonctions O(q> - 21tp) normalisees par la valeur moyenne de I(N) sur q>. En reprenant 
l'expression de (Il.15), 1<N> s'ecrit (11.19) : 

N 2 
(N) ~ e-(j- l)(o + icp) 

I = -4.. 
j•l 

En developpant cette expression, on obtient des termes croises et des termes directs. Seuls 
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Figure 11.5 : 

intensite du rayonnamant a 8 kaV en fonction de l'angle 
d'observation, produit par un electron de 5 GeV/c a 45° : 

apparition du deuxieme pie des N feuHles 

200 

les termes directs ont une valeur moyenne non nulle sur cp, cgale le .:.2(j-tl0. On obtient 
(11.20) : 

N l -2NG 
< I(N) > = I,e· 2(j-t)O = _-_e __ = N ff 

j•l 1-e-2o e 

Neff est le nombrc de feuilles cffectif. 
Lorsqu'on integre (11.17) sur 0 afin de calculer l'intensitc du rayonnement a unc 

frCquence donnee, on peut rcmplacer I(N) par Neff• 8(cp- 2Jtp). On obtient ainsi une somme 
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discrete au lieu d'une integrale. 

b) Dependance en 1 

L'auto-absorption des photons dans le radiateur. les epaisseurs finies des milieux et la 
presence de gaz au lieu de vide entre les feuilles, modifient la dependance en 1 de l'energie, 
qui n'est plus lincaire. 

L'attenuation du rayonnement dans le radiateur est une fonction decroissante de 
l'energie. Le phenomene dominant causant !'absorption des rayons X est l'effet 
photo-Clectrique, qui est proponionnel a Z4, Z etant le numero atom.ique des materiaux. Cest 
le tenne <1<N"» qui contient la dependance en a. Lorsque a tend verso. Neff tend vers N. et 
lorsque a tend vers l'infini, Neff tend vers 1. Autrement dit, si l'absorption est infinie, on ne 
voit que le rayonnement de la premiere feuille, si elle est nulle, on ~~ille celui de toutes les 
feuilles et lorsque 1 augmente jusqu'a des valeurs telles que a(10>p) tend vers 0, l'intensite 
redevient proportionnelle a 1. On a done un effet de seuil en y. 

Lorsque la longueur de formation qui est proponionnelle a 1 (II.11) devient superieure a 
l'epaisseur des feuilles, c'est-a-dire pour 1 > 11 = 11 a>ifc, les interferences entre les deux 
faces des feuilles deviennent destructives et la dependance en 1 de l'intensite n'est plus 
lineaire mais logarithmique [II.4J. La frequence de coupure n'est plus ya>1 mais 11a>p le 
spectre de photons ne durcit plus avec 1. 

Si l'on fait le changement de variables (II.21): 

dans la formule (II.12), on voit que le champ produit par !'interface entre les milieux a>1 et 
'°2. pour un facteur de Lorentz 1. est le meme que celui produit par l'interface entre le vide et 
le milieu mp' pour un facteur de Lorentz 1' [Il.4J. Tant que 1 est assez petit pour que l'on 
puisse ncgliger ~. l'intensite du rayonnement de ttansition augmente. Lorsque (IL22): 

1' tend vers l/l;,2 et l'intensitc du rayonnement devient constante. On a un effet de sawration 
m..:t· La figure II.6 montre le resultat du calcul obtenu pour un element {radiateur, chambre} 
du DRT de DO. On voit que le rayonnement detecte atteind 10% de sa valeur maximale a 1-
750 et 90% a 1- 3000. 
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rayonnement emis 
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Figure 11.6 : 

rayonnement de transition emis par le radiateur du DRTet detecte 
par ta chambre a xenon pour une particule a incidence normale, 

en fonction de son facteur de Lorentz 

Scion le mode de construction choisi. les radiateurs reels s'ecanent plus ou moins du 
modele ideal. Pour le radiateur de DO. en particulier. les positions des feuilles ne sont pas 
fixees. seules les valeurs moyennes des epaisseurs des feuilles et des intervalles sont 
connues. Les irregularites diminuent la coherence du rayonnement. allant jusqu'a faire 
disparaitre tout phenomene d'interfercnce. Les tennes de (II.17) 4sin2cp112 I(N) tendent alors 
vers la valeur moyenne : 2N ea .. 

a) Cas d'une fonction r 

G.M. Garibian et al [II.5] ont calcule analytiquement l'intensite du rayonnement de 
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transition d'un radiateur, lorsque les epaisseurs sont distribuees suivant une fonction gamma 
(11.23) : 

R. a a-1 - !Sx ..., x e 
f(x) = ----rca> 

dont la moyenne et la variance sont: <x> = cxlj3 et <L\x2> = cx1132. 
A parrir de la fonnule de l'intensite, nous avons calcule sa variation en fonction de l'angle 
d'emission, afin de la comparer avec celle obtenuc pour un radiateur parfait (figure II.4). 

A mesure que l'on augmentc la dispersion des interVallcs, lcs pies d'interferencc a N 
feuilles diminuent et finissent par disparaitre. La figure II. 7 montre comment le premier pie 
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Figure 11.7 

amortissement du pie des N feuilles, 
en fonction de la dispersion des intervalles : 

a) radiateur parfait, b) 20%, c) 100% 
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dil a !'addition constructive des N feuilles d'un radiateur parfait (a), est amorti dans le cas 
d'un radiateur irregulier (b) dont les epaisseurs 11 sont dispersees de 5% et les intervalles lz 
de 20%, puis disparait completement lorsque les intervalles sont dispersees de 100% (c). 

Si de plus, les epaisseurs varient, les interferences entte les faces des feuilles 
disparaissent aussi. Sur la figure II.8, on voit l'intensite produite par un radiateur dont les 
intervalles sont disperses de 100% et les epaisseurs de 5%, puis de 100%. A 100%, les . 
interferences ont completement disparu, les rayonnements des interfaces s'additionnent de 
f~on incoherente. 

109 

108 

107 

108 

N~ 105 

Figure 11.8 : 

disparition des interferences entre les faces des feuilles 
en fonction de la dispersion des epaisseurs des feuilles : 

a) 5°/o, b) 1 OOo/o 
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La disparition des interferences constructives entraine une diminution du rayonnement 
emis par le radiateur. En effet. la distribution angulaire du rayonnement de transition des 
interfaces n'est pas plate comine le monrrc la figure II.Sb). 

Dans le cas du radiateur regulier. lorsque le pie d'interference constructive a N feuilles 
est situe a l'angle d'emission maximale du rayonnement des interfaces. la particule chargee 
est freinee de f~on coherente par le radiateur. L'energie rayonnee est done plus grande que 
dans le cas du radiateur irrCgulier oil il n'y a pas de coherence. 

La figure II.9 montre le specrrc du rayonnement emis par les radiateurs (a). (b) et (c) de 
la figure II. 7. On voit que la partie basse du speetre est plus affectee que la partie haute. par 
la disparition des interferences a N feuilles. En eff et. plus la frCquence est bassc. plus la 
coherence du rayonnement des feuilles doit etre maintenue sur une grande distance. 
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Figure 11.9 : 

spectre de l'energie rayonnee 
en fonction de la dispersion des intervalles : 

a) radiateur regulier, b) 20%, c) 100% 
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b ) Calcul microscopique 

Nous avons aussi calcule numeriquement le rayonnement de transition en sommant les 
contributions a l'infini de toutes les interfaces d'un radiateur. Dans ce cas. on peut disaibuer 
les intervalles et les epaisseurs suivant n'importe quelle loi. La figure II.10 rcpresente 
l'intensite produite par un radiateur dont les intervalles et les epaisseurs ont etc reparties 
aleatoirement autour de leur position moyenne suivant une distribution gaussienne de 
dispersion 20% (figure 11. IOa). Les variations brusques du spectre correspondent a des 
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Figure 11.1 O : 

comparaison entre les intensites : 
a) produite par un radiateur particulier (calcul microscopique) 

b) moyenne sur tousles radiateurs possibles (calcul de Garibian et al) 

& I 1 = & 12 = 20 % 
I 1 12 
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coincidences fonuites dans les positions des interfaces. qui conduisent a des additions 
constructives ou destructives des champs rayonnes. On constate malgre ce "brouillage" la 
conservation d'une coherence globale a l'endroit du pie des N feuilles. Le calcul analyrique 
de Garibian et al [II.5] obtenu avec des distributions r de meme dispersion est superpose 
(figure II. lOb). II represente la valeur de l'intensite obtenue en moyennant sur tous les 
radiateurs possibles de meme dispersion. ce qui lave les variations brutales. 
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CHAPITRE III 

On dispose de 31,5 cm pour recueillir le maximum d'infonnation en vue de separer les 
electrons qui produisent des photons, des pions qui n'en produisent pas. Le detecteur de 
photons est une chambre a fils proportionnelle a derive longitudinale remplie de xenon. Sa 
geomettie permet de mesurer l'energie et la position d'interaction des photons. Il faut 
optimiser le rappon entre la place utilisee pour prod.uire des photons de transition et celle 
employee a les detecter. L'auto-absorption dans le radiateur depend du materiau employe et 
conduit a utiliser soit deux ensembles [radiateur en lithium. detecteur], soit trois ensembles 
[radiateur en plastique, detecteur]. 
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2 Elcctronique de lecture 

Le nombre d'electrons secondaires crees par un photo-electron est de - 50 par keV. Le 
gain de l'avalanche des charges sur le fil d'anode est l'ordre de 104 de fa~on a fonctionner en 
mode proportionnel et a limiter le vieillissement precoce du detecteur. Il est necessaire de 
pre-amplifier le signal avec une electronique a faible bruit. 

L'utilisation d'amplificateurs de mise en forme du signal et de convertisseurs 
analogique/digital echantillonnant le signal delivre a 100 MHz (F ADC) permet de mesurer la 
distribution de la charge en fonction du temps. 
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B Optimisation du radiateur 

Dans l'epaisseur d.isponible. il faut prcxiuire et detecter le plus possible de photons de 
transition. La segmentation optimale du DRT en plusieurs ensembles identiques depend du 
materiau utilise pour le radiateur. Un programme de Monte Carlo prenant en compte la perte 
d'energie des panicules dans le xenon pred.ite par Ermilova et al. (voir chapitre IV §B4) 
permet d'evaluer le rejet des pions obtenu par chacune de ces segmentations, en faisant une 
coupure qui conserve 90% des electrons (le rejet est !'inverse de l'efficacite, qui est le 
pourcentage de pions qui passent la coupure{ voir chapitte V §Al}), soit sur l'energie totale 
deposee, soit sur le nombre d'amas superieurs a 3 keV. 

1 Materiaux: employCs 

La formule II.IO montre que l'energie rayonnee par une interface matiere/vide est 
proportionnelle a la frequence de plasma C1Jp de la matiere qui s'obtient a l'aide de (ID.1) : 

oil ne est la densite electronique, me la masse de l'electron, fle nombre d'Avogadro, et p 
la densite. C1Jp est done a peu pres proportionnelle a la racine carree de la densite du milieu (A 
- 2 Z). L'auto-absorption du radiateur est lice a l'effet photoelectrique qui croit comme Z4• 

On a done interet a employer des materiaux de densite elevee et de faible Z. Si l'on desire 
utiliser des feuilles pour profiter des effets d'interferences decrits au chapitre Il, on ne peut 
pas employer lcs elements qui precedent le lithium. et la fabrication de feuilles minces de bore 
ou de beryllium de grande dimension est impossible. Deux materiaux conviennent : le lithium 
(he.op = 16 eV) et les plastiques de formule (Cffi)n polyethylene (he.op = 19 eV) ou 
polypropylene (hCIJp = 21,5 eV). Le gaz dans lequel sont plongees les feuilles doit aussi avoir 
un Z faible, !'helium ou l'azote conviennent. 
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2 Confi~tions qptimales 

Nous avons compare les performances des options lithium [Li] et polypropylene 
[(C.rl.i)nl pour deux ou trois segmentations. 

a) Radiateurs 

Le choix optimal de l'epaisseur et du nombre de feuilles resulte d'un compromis entre 
deux effets. Plus on augmente le nombre d'interfaces qui rayonnent, plus on diminue les 
intervalles entre elles et moins elles rayonnent car l'intervalle entre les feuilles devient 
inferieur a la longueur de formation du rayonnement de transition (voir chapitre II §A3). 

Afin de determiner le radiateur le mieux adapte (epaisseurs des feuilles et des 
intervalles), nous avons choisi d'optimiser la charge totale deposee dans un detecteur de 25 
mm de long, rempli de 90% de xenon. Cette variable depend mains des proprietes reelles du 
detecteur que le nombre d'amas observe qui est fonction de la resolution. La figure ill. I 
montre l'energie totale detectee par une chambre (rayonnement de transition + dE/dx) 
moyennee sur l'intervalle de pseudo-rapidite ("') intercepte par le DRT (0 < 11 < 1,3) en 
fonction de l'epaisseur des intervalles et de quatre epaisseurs de feuilles. ceci pour les deux 
segmentations considerees. On constate pour le (Cfl.i)n (figure III.la) que le maximum est 
obtenu avec des feuilles de 18 µmet que la dependance en foncti.on de l'espacement des 
feuilles est lente pres du maximum. Pour le Li (figure ill.lb), le maximum est obrenu avec 
des feuilles de 34 µm. 

Le gain d'energie detectee lorsque l'on passe du petit radiateur au grand est plus 
imponant pour le Li que pour le (Clii)n. Cela s'explique par l'auto-absorption dans le 
radiateur qui est plus faible pour le Li que pour le (Clii)n. 

( "') Voir la definition de la pseudo-rapiclite chapitre I §B 1 
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Ff gure 111.1 : 
energie totale detectee en fonction de l'epaisseur des feuilles et des intervalles 

a) radiateur en lithium ; b) radiateur en polypropylene 
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b) Nombre d'ensembles 

Les figures III.2 et III.3 montrent les rejets (voir chapitre V §A2) obtenus par Monte 
Carlo avec une coupure sur l'energie totale et sur le nombre d'amas superieurs a 3 keV. 

On constate que pour le (Cfi:z)n (figure Ill.2), la configuration a trois ensembles est 
meilleure que celle a deux ensembles pour le comptage d'amas et comparable pour l'energie 
totale. Une etude menee sur la configuration a quatre ensembles montre que la configuration 
a trois ensembles est plus performante. 

Pour le Li (figure ffi.3), la configuration a deux ensembles est meilleure que celle a trois 
ensembles, quelque soit la methode de rejet employee. 
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CHAPITREIV 

Ce prototype componait tous les elements du detccteur final. Son efficacite a ete etudiee 
sur un faisceau de pions et d'electrons de 5 GeV/c, en fonction des differents choix qui 
s'offraient pour chacune des parties : 
• radiateurs en feuilles de lithium. en feuilles de polypropylene ou en fibres de 
polyethylene 
• chambrc a derive longitudinale remplie de xenon et de petites quantites de C02• de CH4 

ou de iso-C4H10 
• reglage de l'amplificateur de misc en forme du signal. 
Cettc etudc a pennis de determiner la conception optimale pour le ORT de !'experience DO. 
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A Le montage experimental 

1 Installation 

Le montage (figure IV.I) etait installe aupres d'un faisceau secondaire du PS au CERN. 
Ce faisceau contenait environ 90% de pions et 10% d'electrons dont l'impulsion etait 
selecti.onnee a 5 Ge V /c. 
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E D c--.1 

verre au 
Pb 

i 
compteur 

doubles particules 

radiateur 

~Xe/CH 4 

t 
chambre 

Figure IV.1 : 
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schema du montage experimental 

Les electrons etaient identifies par un Cherenkov a gaz rempli de C02 a la pression de 
40 cm de mercurc. et par un verre au plomb. Le faisceau etait defini par des scintillateurs 
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dont les tailles etaient les suivantes : 
A de 2 x 2 cm2, 
suivi de B perce d'un trou de 3 cm de diametre avant la fenetre d'entree, 
C de 2 x 2 cm2 apres la fenetre de sortie, 
D de 10 x 10 cm2 entre les deux chambres a derive, 
E de 10 x 10 cm2 et de 1 cm d'epaisseur. 

On demandait la coincidence A • B. C. D. E pour les pions et de plus, un signal dans 
le Cherenkov pour les eleetrons. Les positions laterales des particules etaient donnees par les 
deux chambres a derive. Les doubles particules qui ne sont pas rares dans le faisceau. ont etc 
eliminees lors de l'analyse gnice a une coupure sur la charge deposee dans le compteur E. 

Un systeme de controle permettait de regler le debit des differents gaz employes dans 
notre deteeteur : 

de l'helium dans le radiateur 
de l'azote entre le radiateur et la chambre 
un melange fait a l'avance de xenon et soit de 10% de CH4, soit de 10% de C02 soit de 
5% de iso-C4H10 dans la chambre. 

Le debit de Xe etait regle de sone que le volume de la chambre fUt completemenc renouvele 
toutes les 20 a 30 heures. 

2 Prise de donnCes 

Nous avons teste les performances de plusieurs radiateurs : 
Le radiateur en lithium etait fait de 700 feuilles de 38 µm d'epaisseur, espacees de 150 

µm. L'espacement etait obtenu par des indentations produites en pressant une fibre de 
plastique sur la feuille de lithium molle qui se rigidifiait avec le temps. La longueur totale etait 
de 13,2 cm 

Le radiateur en polypropylene avait 382 feuilles de 18 µm d'epaisseur espacees de 150 
µm par des indentations. Ces indentations sont obtenues en posant la feuille sur un filet en 
polyethylene et en la chauffant durant 5 mn a 80° tout en maintenant une depression en 
dessous pour la forcer a prendre la forme du filet (cette methode est employee pour fabriquer 
le radiateur cylindrique du ORT de DO). La longueur totale etait de 6,S cm. 

Un radiateur en fibres de polyethylene a aussi etc teste. Les fibres de 20 µm de diametre 
etaient tassees a la densite de ro g/l dans un radiateur de 7 ,S cm de long. Ce type de radiateur 
ne beneficie pas des interferences consaucrives des radiateurs reguliers, mais est plus facile a 
construire. 
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Le detecteur place a la suite du radiateur, etait une chambrc a fils proportionnelle. La 
charge collectee sur les anodes etait preamplifiee a la sonic de la chambre avec un gain de 280 
m V /pC. Le signal etait amplifie et mis en forme dans la salle de comptage, puis enregistre par 
un FADC de 6 bits de dynamique echantillonnant a 100 MHz durant 1,5 µs, soit sur 150 

e 
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canaux. Le faisceau defini par le compteur C de 2 cm de large, etait centre sur deux cellules 
de la zone d'amplification, faisant chacune 8 mm de large. Quatte fils etaient lus, les deux 
centraux et deux fils de garde de part et d'autre, afin de recolter toute la charge deposee par 
les particules. Les temps de derive dans les chambres de definition du faisceau etaient 
mesures avec des convertisseurs temps amplitude. Les amplitudes des signaux delivres par 
les compteurs, le Cherenkov et le verre au plomb etaient enregist:rees par des convertisseurs 
analogique/digital (ADC). Toutes ces informations etaient ecrites sur bande magnetique et 
controlees en ligne sur une console grace a un programme d'acquisition tournant sur un 
mini-<::alculateur ISADORA (figure N.2). 
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B La chambre a xenon 
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Le detecteur de photons est une chambre proportionnelle a derive longitudinale, a 
saucture asymettique de 24 mm de long (figure IV.3). La premiere partie.de 16 mm de long, 
constitue la zone de derive, dans laquelle un champ electtique longitudinal unifonne est 
produit par une difference de potentiel de 1000 V entre la fenetre d'entree et la grille. Cette 
grille tissee au pas de 2 mm avec des fils verticaux de 50 µm de diametre, separe la zone de 
derive de la deuxieme partie de la chambre, la zone d'amplification. Cette zone est formee de 
cellules carrees de 8 mm de cote, delimitees longitudinalement par la grille et par un plan de 
cathodes, et lateralement par un fil de 50 µm pone au potentiel de 100 V, de chaque cote. En 
leur centre, se trouve l'anode de 20 µm de diametre portee au potentiel de 1470 V. Le champ 
electtique dans la cellule a une symettie grossierement cylindrique. Dans cette configuration 
de tensions, la vitesse des charges mesuree dans la zone de derive pour le melange 
Xe-90%/CH4-10% est de 23,2 mm/µs, la grille est transparente aux charges venant de la 
zone de derive, toutes les charges sont collectees par l'anode et le gain de !'avalanche est 
1,2.104 . 

2 Reponse a une source de rayons X 

Plusieurs sources de photons X dans la gamme d'energie de ceux produits par le 
radiateur (quelques keV a quelques dizaines de keV) ont etc employees: 

Mn54 energie 5,4 keV * 
Fess energie 5,9 keV 
zn65 energie 8,1 keV * 
Cd 109 energie 22,4 keV 

Les couches electroniqucs du xenon ont les energies d'ionisation suivantes : K 34 keV, L 4,8 
keV, M 0,7 keV. Le photon X d'energie Ex est converti dans le xenon par effet 
photoelectrique. Un photon de moins de 4,8 kcV extrait un electron de la couche M d'energie 
Ex:- 0,7 keY et un electron de 0,7 keV. Un photon entre 4,8 keV et 34 keV produit: 

d'une pan un electron extrait de la Couche L d'encrgie Ex - 4,8 lee v 
d'autre pan, soit un electron soit un photon de 4,8 - 0,7 = 4,1 keV, et un electron de 
0,7 keV. 

Ce photon a une longueur d'absorption de 5 mm dans le xenon et peut se convertir en un 
autre endroit OU bien echapper a la detection. Ce phenomene est appele echappement par 
fluorescence. Les electrons primaires ejectes de l'atome de xenon s'arretent en quelques 
centaines de micrometres et produisent un amas d'electrons secondaires appele cluster. 

Les deux sources marquees d'un • emettent en co1ncidence un y nucleaire de l'ordre du 
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MeV qui pennet une utilisation en mode dit de la source dic/enchee (figure IV.4): le yest 
dctectc par un scintillateur et ce signal donne !'instant de conversion du X dans la chambre. 
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L'intervalle de temps ent:re le d.Cmarrage du FADC et l'arrivee du signal correspond au temps 
de derive du cluster dans le gaz. relic l l' epaisseur de xenon qu'il a traverse. L'utilisation de 
sources declenchees permet de mesurer la longueur d'absorption des photons dans le 
melange ainsi que les variations d'intensite et de formes des impulsions en fonction de la 
profondeur de conversion des photons. et d'obtenir une calibration absolue du detecteur. 

Les donnees prises avec une source declenchee ont et6 analysees en vue d'observer 
tous ces effets dependant de la profondeur. La validation en ligne demandait un signal venant 
du P.M. et un signal dans la chambre a l'interieur des deux µ.s suivantes. En demand.ant un 
seul cluster dans la chambre. on elimine les evenements : 

- contenant un deuxieme photon en comcidence accidentelle; 
- ou l'atome de xenon s'est desexcite en donnant un photon d'echappement de 4,1 keV 
et un electron d'energie Ex-4,l; 
- ou le cluster s'est separe sur deux fils d'anode en anivant dans la zone d'amplification 
du fait de sa dispersion latCrale. 

Une fois cette coupure faire, le lot d'evenements contient encore les cas: 1) de coincidence 
accidentelle ou on n'a pas detecte le photon en comcidence vraie et 2) d'echappcment ou un 
seul des clusters est detecte. Dans ces cas. le temps de derive mesure ne correspond pas au 
point de conversion du photon et il faudra tenir compte de ce bruit de fond. Les 
caracteristiques des impulsions (largeur, hauteur, surface. nombre) sont etudiees en fonction 
du temps de derive. 

a) Mise en forme du signal 

L'utilisation d'un FADC pour enregistrer les evenements. rend necessaire une mise en 
forme de !'impulsion electrique delivree par la chambre. En effet, le signal qui son du 
preamplificateur revient l zero beaucoup trop lentement par rappon l l'intervalle de temps 
separant deux clusters dans Un evenement. Les impulsions vont s'empiler les unes Surles 
autres jusqu'a la saturation de la dynamique du FADC. et les suivantes seront pcrdues. Le 
role de l'amplificateur de mise en forme (AMF) est de symetriser !'impulsion et d'amener son 
niveau rapidement a zero tout en laissant sa surface proportionnelle l l'energie initiale. La 
figure IV .5 mont:re la forme du signal correspond.ant a un photon de 8.1 ke V, avant l' AMF et 
apres. Toutes les etudes qui suivent sont faites sur des impulsions mises en forme. 
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A Le detecteur de photons 

La necessite de limiter la matiere que ttaversent les particules avant de penetrer dans le 
calorimetre conduit a utiliser un detecteur gazeux. L'absorption des photons dans un gaz est 
due a l'effet photo-electrique et croit comme Z4 (Z est le numero atomique du gaz). La perte 
d'energie des particules ionisantes qui ttaversent un gaz croit comme Z. On a done interet a 
employer un gaz de Z eleve. Le xenon est le gaz rare de Z le plus eleve qui ne soit pas 
radioactif. 

1 Principe de la chambre a derive lon~mdinale 

Le detecteur gazeux place a la suite du radiateur collecte l'ionisation que produisent les 
particules chargees en le traversanL Lorsque des rayons X sont produits dans le radiateur, ils 
s'arretent dans le gaz en donnant des photo-electrons qui apponent un supplement 
d'ionisation. Une chambre proportionnelle qui mesure la charge totale integree sur un 
intervalle de temps ne separe pas les deux contributions. 

Un photo-electron a un tres faible parcours dans le xenon (inferieur a 100 µm pour un 
electron de moins de 10 ke V) et produit un amas d'electrons tres localise. Tous les photons 
qui penetrent dans la chambre Ont une energie superieure a 3 keV (ceux d'energie inferieure 
sont arretes avant). La reconnaissance des amas superieurs a ce seuil appone une information 
supplementairc a la mesure de l'energie totale et doit pennettre d'ameliorer les performances 
du detecteur. Ludlam et al. [l] ont ete les premiers a preconiscr l'emploi d'une chambre a 
derive asymt!trique pour un detecteur a rayonnement de transition. 

Le dctecteur est compose de deux parties. Dans la partie du dctecteur contigile au 
radiateur, on maintient un champ electrique radial constanL De cene fa~on la vitessc de derive 
des charges produites est constante et ii y a une correspondance entre le temps de derive et la 
position initiale des charges. Dans la deuxieme partie du detecteur, la charge est amplifiee de 
fa~on proportionnelle et collectee sur des anodes. La mesure de la charge collectee en 
foncrion du temps permet de reconnaitre et de compter les amas dont l'energie est superieure 
au seuil. 
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Figure IV .5 : 

impulsion due a un photon de 8, 1 keV 
a) mise en forme; b) non mise en forme 

b) Longueur d'absorption 

1 . 

Le temps de conversion d'un photon est defini par le barycentre de l'impulsion. On 
divise le temps de derive en intcrvalles de 40 ns. Le nombre de photons convenis est 
represente sur la figure IV.6a pour chacun des intervalles defmis. On voit nettement le niveau 
de bruit de fond des coincidences accidentelles dans les derniers intervalles qui ne 
correspondent pas a des temps de derive physiques. Les fils de lecture sont en aval de la zone 
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de derive, les grands temps de derive correspondent done aux conversions pres de la fenetre, 
et c'est bien l'absorpti.on des photons que l'on observe. La coupure de l'exponentielle 
correspond a la fin de la chambre et donne la position en temps de la fenetre d'entree. La 
figure IV.6b montre la decroissance exponenti.elle du nombre de photons convertis dans la 
zone de derive, une fois soustrait le niveau d'accidentelles evalue dans les derniers 
intervalles. 
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Figure IV.6 : 

nombre de photons convertis par intervalle de 40 ns 

a) donnees brutes sur 150 canaux de FADC 
b) dans la zone de derive, accidentals soustraits 

On constate que plus le photon s'est convcrti. pres de la fenetre (longs temps de derive), 
plus l'intensite du signal est faible (figure IV.7). Cet effe~ appele attachement, est cause par 
la perte d'une partie des electrons au cours de la migration du cluster dans le gaz. La 
proportion d'electrons captures par unite de longueur est constante. L'intensite de l'effet 
depend d'interactions entre le gaz limiteur d'avalanche utilise et les impuretes presentes, 
essentiellement l'oxygene et l'eau [IV. l]. Pour une cadence de renouvellement du gaz faible, 
avec 10% de C02 nous avons mesure 35% d'anenuation sur 1 cm, limitee a 11,5%/cm avec 
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Figure IV.7 : 

variation de la surface des clusters 
en fonction de la position de leur conversion 

dans la zone de derive, mesuree a partir de la grille 

d) Largeur des impulsions 

Plus le cluster a parcouru une grandc distance dans le gaz, plus le temps de montee et la 
largeur totale a mi-hauteur (FWHM) de !'impulsion sont grands (figure IV.8). Ceci est la 
consequence de la dispersion du cluster dans le sens longitudinal par suite des collisions des 
electrons dans le gaz. 

Le "FWHM" varie pour 10% de C02, de 53 ns a 61 ns sur 1 cm, pour 10% de CH4, de 
35 ns a 45 ns sur 1 cm. et pour 5% d'isobutane, de 32 ns a 38 ns sur 1 cm. 
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Figure IV .8 : 

variation de la largeur a mi-hauteur des clusters 
en fonction de la position de leur conversion dans 

la zone de derive. mesuree a partir de la grille 

e ) Resolution en energie 

La resolution absolue &E/E moyenn~e sur toute la zone de derive, obtenue pour un 
photon de 5 .4 ke V est : 

13,l % pour le C02 
14,0% pour le C4H10 
9,0% pour le CH4 

f) Choix final 

Le melange xenon·methane a etc choisi pour le detecteur final. Le melange avec 
l'isobutane a etC ecane car il ne pei:met pas de configuration de champ electrique dans laquelle 
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la grille est transparente aux charges venant de la zone de derive. Les tests eff ectues sur le 
prototype montrent qu'en diminuant la pollution du gaz, les performances s'a.meliorent. En 
renouvelant le gaz a la cadence d'un volume de detecteur par jour, l'attachement est inferieur 
a4 % /cm. 

3 Reponse a un faisceau de pions 

II est interessant d'etudier la reponse du detecteur a un faisceau de pions. car le dep0t 
d'energie est unifonne le long de la trace. Si l'on moyenne sur tous les evenements la 
distribution de la charge en fonction du temps de derive (dQ/dt) observee avec le F ADC, on 
s'anend a voir deux parties: 

la zone de derive oil la vitesse de derive est unifonne, qui doit avoir un niveau 
d'ionisation constant, puisque la charge collectee par unite de temps est fixe; 

la zone d'ampli.fication OU les charges arrivent Sur !'anode des deux cotes a la fois et OU 
la vitesse de derive n'est pas constante. 
La figure IV.9 montre le dQ/dt observe pour les pions, a) pour toutes les traces, et b) pour 
les traces passant a moins de 2 mm du fil d'anode. Les charges sont corrigees de 
!'attenuation due a l'attachement, mesuree avec la source declenchee. On voit nettement la 
separation en deux parties, la zone d'ampli.fication correspond.ant aux temps de derive courts 
ou la charge par unite de temps est plus elevee et la zone de derive caracterisee par un plateau. 
Cependant, ce plateau n'est pas horizontal, il dkroit lcgmment quand le temps de derive 
augmente. 
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Si on pone l'energie moyenne mesuree dans une tranche de temps situee dans Ia zone de 
derive, en fonction de la charge ayant avalanche avant, on met en evidence un effet propre a 
chaque evenement. La figure IV.10 montre cet effet qui est interprete comme de la "charge 
d'espace locale". Au cours du processus d'amplificarion par avalanche. des ions Xe+ sont 
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Figure IV.10 : 

variation de l'energie mesuree dans 4 mm de Xe 
en fonction de la charge precedente, 

pour trois angles d'incidence 

crees et s'accumulent auteur du fil d'anode, leur mobilite etant bien plus faible que celle des 
electrons. Cette chape d'ions va retenir par influence des electrons sur l'anode, ce qui 
diminue le champ electrique et le gain de !'avalanche pour les charges qui arrivent apres. Cet 
effet n 'a ete mis en evidence que dans les donnees prises a incidence nonnale (00). Des que 
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la trace chargee fait un angle avec la normale au plan des fils. la charge du debut n'ecrante 
plus la charge de la fin (figure IV.11). 

(1) jl (3) 
•"'•~• .... -"i9lll\l'illlll.._-1191-- trace normafe : 

.. 
anode E 

(1) ecrante (2) et (3), 

(2) ecrante (3). 

trace inclinee : 

pas d'ecrantage 

Figure IV.11 : 

effet d'ecran des charges en incidence normale 
disparaissant a angle 

4 Simulation des donnees 

Un programme de Monte Carlo a et6 mis au point, contenant la simulation de tous les 
phenomenes physiques d6crits plus haut, afin de reproduire la reponse du detecteur. 

a) Ionisation d'une particule chargee 

La distribution en energie de l'ionisati.on est obtenue a partir des calculs de pene 
d'Cnergie d'une particule passant dans un milieu (dE/dx). Ces calculs necessitent la 
coMaissance des sections efficaces de collisions aromiques. 

Dans le calcul de Landau. on considere des epaisseurs de matiere suffisantes pour que 
les flucwations de la pene d'energie soient decrites uniquement par la panic dure du spectre 
de collisions (spectre de Rutherford). ou les transferts d'energie sont tres superieurs aux 
potentiels d'excitati.on typiques des atomes. Les collisions mettant en jeu des petits transferts 
d'energie sont en assez grand nombre pour ne pas contribuer a la fluctuation. De cette fa~on. 
il n'est pas necessaire de connaitre precisement la section efficace de collision a basse 
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energie, il suffit de calculer la valeur moyenne de cette pene d'energie. 
Pour un detecteur gazeux, ce calcul est valable a condition que : x >> 2 132 Z, ou x en 

cm est l'epaisseur du detecteur, ~la vitesse de la particule et Z le numero atomique du gaz. 
Dans le cas d'un detecteur a xenon (Z = 54), il faut que x soit superieur a 1 m (j3 - 1). 
Lorsque le detecteur est plus mince, le calcul de Landau predit des largeurs beaucoup plus 
faibles que celles observees experimentalement [IV.2]. De plus, ce modele, en negligeant les 
phenomenes dus aux couches externes des atomes, conduit a surestimer la remontee 
relativiste de l'ionisation. 

Dans le cas des detecteurs minces, il est necessaire de posseder un modele qui prCdise la 
section efficace de collision a toutes les energies de transf ert. Le modele d'ionisation par 
photo-absorption (PAI) decompose le champ electrique de la particule en un paquet de 
photons virtuels, dont on calcule ensuite !'absorption par la matiere a l'aide des coefficients 
d'absorption experimentaux. Ermilova et al. [IV.2] ont public un calcul par Monte Carlo du 
spectre d'energie deposee dans un cm de xenon pur dans les conditions normales de 
temperature et de pression, pour des particules au minimum d'ionisation ('1'f- 4) et pour des 
particules ultta-relativistes sur le plateau de Fermi. Allison et Cobb [IV.3], a l'aide du meme 
modele PAI, ont calcule la variation de l'energie la plus probable deposee dans le xenon en 
fonction de ~y. On fait l'hypothcse que ce calcul perm.et d'interpoler entre les deux spectres 
de Ennilova, pour n'importe quelle valeur de j3y. La figure IV.12 montre les spectres 
integres des transfens d'energie dans les collisions individuelles interpoles pour les pions et 
les electrons de 5 Ge V, pour 24 mm de xenon a 90% dans les conditions normales de 
temperature et de pression. 

A partir de ce spectre. on determine le nombre de clusters d'un evenement, en faisant 
flucwer le nombre moyen suivant une loi de Poisson. Puis, on tire au hasard les energies et 
les positions des rayons 8 le long de la trace. Leur direction est distribuee de f~on isotrope. 
Leur energie est deposee aleatoirement sur leur parcours. si celui-ci est supCrieur a 100 µm 
(rayon 8 de plus de 10 keV). 
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electrons de 5 GeV 

(plateau de Fermi) 

pions de 5 GeV 
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Figure IV.12 : 

nombre de collisions au dessus d'un seuil, 
en fonction du seuil (21 ,6 mm de xenon NTP) 

b) Non-linearires 

L'effet d'attachement, mesure a l'aide des sources de photons, est introduit en attenuant 
les energies des clusters en fonctions de la distance qu'ils parcourent jusqu'a l'anode. 

Pour reproduirc l'effet de charge d'espace, il faut determiner quelle est la charge qui a 
deja avalanche a proximire du point de l'anode oil arrive un cluster. Les positions des charges 
dans la direction perpend.iculairc aux fils et a la ttacc, permettcnt de calculer la repartition des 
charges sur les deux anodes entre lesquelles passe la panicule. On considere une distance 
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d'influence de 600 µm de part et d'autre du cluster dans la direction du fil d'anode. 
L'attenuation est proportionnelle a la somme des energies des clusters precedents contenus 
dans la distance d'influcnce. Le coefficient de !'attenuation est ajuste de fa~on a reprod.uire 
l'effet a incidence normale. 

c ) N umerisation 

Les positions longitudinales des charges sont converties en temps de derive grace a une 
carte du champ electriquc dans la chambre. Les charges suivent les lignes de champ et leur 
vitesse est calculee a l'aide de donnees experimentalcs sur la variation de la vitcssc de derive 
en fonction du champ electrique. 

On suppose quc le passage de l'energie deposee a !'ionisation produite. puis au nombre 
de coups de F ADC. est lineaire quelque soit la valeur de l'energie de transfert. Les mesures 
faites avec la source de Zn65 permettent alors de convertir les energies en coups. La forme 
des clusters est ti.rec au hasard parmi les formes obtenucs avec les photons de la source. Pour 
chacun des ftls. toutcs les charges sont additionnees canal de FADC par canal. ainsi qu'un 
bruit electronique de o.s coups de dispersion. Un niveau constant de piCdestal est ajoute pour 
tous les canaux. Le signal de chaque canal est numerise en prenant sa panic entiere sur une 
echelle de 64 coups. On obtient une simulation des reponses des F ADC des deux fils. 

d) Resultats 

Les evenements simules se presentent done de la meme fa~on que les donnees prises et 
sont analysees par le meme programme. Sur la figure IV.13. la distribution de l'energie totalc 
des pions a ()0 (histogramme) est comparee aux resultats de la simulation pour les valeurs de 
charge d'espace a plus OU moins un Ccart Standard de la valeur mesurec dans les donnees 
(figure IV.13a). On voit que le comportcment general est bien reproduit. mais la simulation 
est decalee vers la droite. Le para.metre charge d'espace influe ~s peu sur les petites energies 
et ne permet pas d'ajuster le Monte Carlo sur les donnees. Le decalage n'est pas 
proportionnel a l'energic et ne peut done pas etre interprete comme une CJ.Teur de calibration. 
La valeur moyenne de l'energie totale est superieure de 1.6 keV a cellc des donnees. On 
soustrait cette valeur a chaque evenement pour recalcr le Monte Carlo sur les donnees (figure 
IV.13b). Cette correction ad hoc est faite en soustrayant 0,14 coups a chaquc canal de 
F ADC, cc qui peut etre interprete comme une errcur sur la mesure du niveau de piCdestal des 
FADC. mais qui n'cst pas vue dans les donnecs. La figure IV.14 montre les resultats de la 
simulation pour les incidences de 18° (figure IV.14a) ct de 40° (figure IV.14b). La 
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Figure IV.13 

distribution de l'energie totale des pions a 0° (donnees et simulation) 
a) variation en fonction du parametre charge d'espace, b) simulation ajustee 
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20 40 60 100 
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40 60 80 
Energie lkeVJ 

Figure IV.14 
distribution de 1·~nergie totale des pions (donn~es et simulation) 

a) 18° (simulation ajust~e) b) 40° (pas d•ajustement) 
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correction necessaire pour 18° est de 0,04 coups de F ADC. Pour 400, aucune correction 
n'est necessaire. 
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C Detection des photons de transition 

1 Reponse a un faisceau d'electI'QnS 

La figure fV.15 montre le dQ!dt observe pour un faisceau d'electrons a 0° a) lorsque 
l'on ne met pas de radiateur et b) en mettant le radiateur en feuilles de polypropylene. 

10 

8 

() 
6 Q 

< u. 
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"'O 
in 
0. 
:J 4 0 u 

2 

0 

0 

b) avec radiateur 

a ) sans radiateur 

20 40 60 80 
Canaux de FADC ( 10 ns) 

Figure IV.15 : 

variation du dQ/dt observe pour des eledrons a 0° 
a) sans radiateur, b) avec radiateur 

100 120 

La charge supplementaire fournie par les photons n'est pas repartie uniformement dans toute 
la chambre. Les photons interagissent preferentiellement pres de la fenetre (grands temps de 
derive) lorsque leur longueur d'absorption est comparable a la longueur de la chambre 
(quelques centimetres). 
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2 Com,paraison des radiateurs 

La figure IV.16 montre la distribution de l'energie totale (figure IV.16a) et le spectre des 
clusters (figure IV.16b) normalises a un evenement obtenus avec le radiateur en feuilles de 
lithium. pour les pions et les electrons a incidence nonnale. Cette mesure a ete effectuee avec 
un melange de 90% de xenon et de 10% de C02 et des tensions de fonctionnement de la 
chambre a fils particulieres. 

La figure IV .17 montre la distribution de l'energie totale (figure IV .17 a) et le spectre des 
clusters (figure IV.17b) normalises a un evenement obtenus avec le radiateur en feuilles de 
polypropylene. pour les pions et les electrons a incidence normale. 

La figure IV.18 montre la distribution de l'energie totale (figure IV.18a) et le spectre des 
clusters (figure IV.18b) normalises a un evenement obtenus avec le radiateur en fibres de 
polyethylene. pour les pions et les electrons a incidence normale. 

Nous avons aussi etudie plusieurs mousses de plastique directement placees devant la 
chambre, sans enregistrer de donnees sur bande magnetique. Le maximum du spectre en 
energie des electrons. observe sur un analyseur multi-canal, etait a une energie inferieure a 
celle obtenue avec le radiateur en fibres. 
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a) Energie totale 

0 20 40 60 80 100 
Energie ( keV ) 

b) Nombre de clusters 
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Figure IV.16 : 

distribution normalisees des electrons et des pions a 0° (donnees) 
a) energie totale, b) spectre des clusters 

radiateur en lithium 
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a) Energie totale 

0 20 40 60 80 100 
Energie ( keV ) 

b) Nombre de cJusters 

0 5 10 15 20 25 

Energie ( keV ) 

Figure IV.17 : 

distribution normalisees des electrons et des pions a 0° (donnees) 
a) energie totale, b) spectre des clusters 

radiateur en polypropylene 
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a) Energia totale 

20 40 60 so 100 

Energia ( keV) 

b) Nombre de clusters 

5 10 15 20 25 

Energia ( keV) 

Figure IV.18 : 
distribution normalisees des electrons et des pions a 0° (donnees) 

a) energie totale, b) spectre des clusters 
radiateur en fibres de polyethylene 
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3 Reproduction des donnees 

Le programme de Monte Carlo reproduit la reponse du detecteur aux electrons d'une 
part en calculant le dE/dx du au passage des electrons dans la chambre et d'autre part en 
simulant la conversion des photons produitS dans le radiateur. La reproduction du dE/dx se 
fait de la meme fa~on que pour les pions, en partant du spectre de la figure N.12 calcule par 
Ermilova et al. 

Le spectre de photons est calcule, soit en uti.lisant les formules d'Artru et al. (voir chap 
II§ B.3) si le radiateur est regulier, soit en utilisant les formules de Garibian et al. (voir chap 
II § B.4) si le radiateur est irregulier. La figure N.19 montre la variation du spectre des 
photons produits dans le radiateur (figure N.19a) et detectes dans la chambre (figure 
IV.19b) pour un radiateur regulier et pour une dispersion des intervalles 6~~ de 80% et de 
120% dans le cas d'electrons a incidence normale. Le spectre detecte tient compte des effetS 
d'absorption avant la chambre et de non-absorption dans la chambre (photons qui traversent 
tout le xenon sans interagir) a partir des coefficients d'absorption dans les materiaux. Le 
phenomene d'echappement par fluorescence a 4,1 keV est simule. La direction d'un photon 
d'echappement est tiree au hasard et son parcours est determine en fonction de sa longueur 
d'absorption dans le xenon. 

La figure N.20a montre le resultat de la simulation de la distribution en energie totale 
des electrons comparee aux donnees a 40°. A cet angle, nous n'avons pas de probleme pour 
reproduire !'ionisation des pions (figure IV.14b). En utilisant le spectre de photons produitS 
par un radiateur regulier, on constate un leger decalage de la simulation vers les hautes 
energies. La figure N.20b montre que ron peut encadrer les donnees experimentales entre 
deux simulations obtenues avec le rayonnement d'un radiateur dont les intervalles entre les 
feuilles flucruent. La dispersion des intervalles est de 80% pour la premiere simulation et de 
120% pour la deuxieme. La meilleure simulation est obtenue avec une dispersion de 100%. 

La distribution de l'energie totale simulee avec un spectre de photons produit par un 
radiateur disperse de 100% est en bon accord avec les donnees a 18° (figure IV.21a) et a 0° 
(figure IV.2lb). 

La figure N.22 montre comment les spectres des clusters produits par les pions et les 
electrons sont reproduitS. Pour les donnees a 0° (figure IV.22a), la "correction de piedestal" 
ad hoc, necessaire pour recaler la distribution de l'energie totale des pions, permet egalement 
de reproduire le spectre des clusters. Le spectre des clusters electrons est aussi correctement 
reproduit, pour les donnees a 0° comme pour celles a 40°. 
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variation du sp.ectre de photons de transition 
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en fonction de la dispersion des intervalles entre les feuilles 
a) photons produits, b) photons detectes 



..... 
'a 

' :z 
'a 

:z 

' -

91 

10-4!=-"~-'---~-----!L.::----+----l----...L......Ll.J 0 20 ltO 60 80 100 
Energie lkeV) 

10-2 

10-3 

lo-• o~--....... ~---1.20~~~---"40---"~~~,·o~~~-,~o~~~--110~0_,_~ 
Energie (keVJ 

Figure IV.20 : 

distribution de l'energie totale des electrons a 40° (donnees et simulation) 
a) radiateur regulier, 

b) variation de la simulation en fonction de la dispersion des intervalles 
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Figure IV.21 : 
distribution de renergie totale des electrons· (donnees et simulation) 

a) 0°, b) 18° (dispersion de 100%) 
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Figure IV.22 
spectres des clusters {donnees et simulation) normalises a un evenement 

a) electrons et des pions a 0°. b) electrons et des pions a 40° 
radiateur en polypropylene 
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CHAPITREV 

Le but du detecteur a rayonnement de transition de DO est d'apponer une information 
complementaire a celle du calorimetre, afin de rejeter les jets hadroniques "candidats 
electrons" qui se sont fragmentes en un 1t charge + n 1ffJ (n=O, 1.2, ... ). Differentes methodes 
statistiques ont etc essayees et comparees sur les donnees prises en faisceau avec les 
radiateurs en lithium et en polypropylene. Une methode, utilisant des fonctions de 
vraisemblance, a ere misc au point et permet d'aneindre l'objectif fixe a priori d'un rejet aux 
pions supCrieur a 50 avec une efficacite aux electrons de 90%. 
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A Methodes de rejet 

Les premiers detecteurs utilisant le rayonnement de transition pour la separation e/rr., se 
servaient de la difference de charge totale deposee par les deux types de particules. Les pions 
laissent seulement une charge le long de leur trace, caracterisee par un spectre ayant la fonne 
d'une courbe de Landau, tandis que les electrons beneficient de l'appon supplementaire de 
charge venant de la conversion des photons de transition qu'ils ont produit. Afin d'ameliorer 
les performances, on peut chercher a "voir" les photons en utilisant leurs proprietes 
particulieres. 

-1 Information disponible 

Le passage d'une particule dans l'appareillage de test qui declenche le systeme 
d'acquisition constitue un evenement. Pour chaque evenement, on enregistre la charge 
deposee dans la chambre et collectee sur les quatre fils d'anode. Cette charge est codee sur 6 
bits a 100 :MHz durant 1,5 µs, ce qui correspond a quatre histogrammes de 150 canaux. La 
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Figure V.1 : 

evenement electron typique 
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figure V.1 montre un evenement electron ou un seul fil a ete touche. Toute la charge etant 
collectee au bout de 1,2 µs, on n'a represente que !es 130 premiers canaux. Les demiers 
canaux sont au niveau du piedestal (entre 4 et 5 coups de FADC). On reconnait facilement 5 
clusters dont les positions et !es energies sont !es suivantes (de gauche a droite) : 

x = 30 E=2keV 
x=SO 
x=60 
x=70 
x = 100 

E=2keV 
E = 12keV 
E=4keV 
E=lOkeV 

Le demier cluster n'a pas la meme forme que les autres. Il resulte probablement de plusieurs 
impulsions initiales, trop rapprochees dans le temps pour etre separees 

a) Proprietes des photons . 

La figure V.2 represente la variation de la longueur d'absorption Ax0 en foncrion de 
l'energie du photon [V.l]. La figure V.3 represente les diagrammes experimentaux du 
nombre de clusters par evenement en fonct:ion de leur temps d'arrivee et de leur energie pour 
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Figure V.2 : 

longueur d'absorption dans le xenon 
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les electrons et pour les pions. La repartition des clusters dans la zone de derive n'est pas la 
mcme pour les deux types de particules : 

pour les pions, a toute energie la distribution est a peu pres plate 
pour les electrons, a panir de 5 keV la distribution est piquee pres de la fenctre. 

Ceci reflete le comportement des photons produits par les electrons. Ils s'arrctent d.ans le 
xenon suivant une exponentielle decroissante caracterisCe par la longueur d'absorption. 

b) Utilisation de !'information 

Le DRT doit identifier une particule chargee dont la trace est mesuree par les autres 
detecteurs. Il est constitue de trois elements identiques. On le simule avec trois evenements 
consecutifs du prototype qui compone un element. On cherche a construire un rest 
d'hypotheses simples [V.2J lesquelles sont: 

He-+ "la particule est un electron" 
~ -+ "la particule est un pion" 

Pour choisir entte ces deux hypotheses, on dispose des observations faites avec le detecteur. 
Soit V une variable, fonction quelconque de ces observations, et W l'espace de toutes les 
valeurs possibles de V. Construirc le test revient a choi~ir V et a definir une region critique 
w de l'espace W, telle que si Ve w, alors He est sup~s6 faux, et si VE w, alors He est 
suppose vrai. On deft.nit l'inefficacite a comme la probabilitc que He soit vrai alors que 
Ve w, ainsi que la contamination ~ comme la probabilite que ~ soit vrai alors que VE w. 
Deux classes de tests sont etudiees dans la suite, utilisant ou non des fonctions de 
vraisemblance. 

La cmnajssance du componement des pions et des electrons dans le detecteur permet de 
guider le choix de V. La determination theorique de la meilleure region critique n'est pas 
toujours possible, il f aut al ors comparer differentes method.es sur les donnees 
exp6rimentales. 

2 Methodes sans foncrions de vraisemblance 

a) Energie totale et nombre de clusters 

Les photons se convertissent en clusters et apportent un supplement d'cnergie deposee. 
On peut choisir comme variable V, soit le nombre de clusters Na• d'energie superieurc il un 
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cenain seuil. soit l'~nergie totale Er· Pour chaque evenement. on calcule V=!:Ey. (figure V.4) 
OU V= !:NCl (figure V.5). la Somme etant faite sur les trois elements. On definit w comme 
l'ensemble des evenements satisfaisant V <V seuil• a et j3 sont ainsi fonctions de V seuil' La 
region critique w est constituee des particules ayant laisse peu d'energie. ou peu de clusters. 
Si l'on fixe V seuil = 50 keV sur la figure V.4. a est la proportion d'electrons qui ont laisse 
une energie to tale inf erieure a 50 ke V et 13 est la proportion de pions qui ont laisse une 
energie totale superieure a 50 keV. 
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Figure V.4 : 
distributions de probabilite de l'energie totale 
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distributions de probabilite du nombre de clusters 

b) Energie tronquee 
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Les comparaisons experimentales montrent que la variable energie totale est plus 
perfonnante que la variable nombre de clusters au dessus d'un seuil. La raison est sans doute 
dans le fait qu'un cluster observe peut provenir du melange de plusieurs impulsions initiales. 
Ce phenomene a pour consequence que le nombre de clusters observes : 
• est plus petit que le nombre de photons dans le cas des electrons (deux photons au 
dessus du seuil font un seul cluster au dessus du seuil), 
• est plus grand que le nombre de rayons o dans le cas des pions (deux o au dessous du 
seuil font un cluster au dessus du seuil). 

A S Ge V /c, !'utilisation de l'energie totale permet de profiter de la difference 
d'ionisation entre les electrons ('Y ultra-relativiste) et les pions. Les methodes precedentes 
moyennent les trois mesures ce qui en diminue les fluctuations. On peut chercher a mieux 
profiter de l'infonnation. On definit une nouvelle variable V = !Ey- - Ermax, Ermax etant la 
plus grande des trois mesures. Cette variable, appelee energie tronquee, a des fluctuations 
vers le haut plus faibles que la somme, ce qui diminue la contamination par les pions (figure 
V.6). Cette methode est experimentalement la meilleure, tant que l'on n'utilise pas de 
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3 Vraisemblance sur l'en@e totaJe 
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Soit une variable V = (V 1' ... , V n), on chcrchc a construiie le test le plus puissant avec 
V, c'est a dire le test qui donne la plus faible contamination ~. quelque soit l'inefficacite a 
donnee. Supposons connues et definies sur tout W, les densites de probabilite fe(V) et f'ff.(V). 
La region critique w a satisfait (V.1) : 

Il existe unc infinite de w a satisfaisant cette condition. On cherche celui qui minimise ~. cc 
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qui revient a maximiser l-~ (V.2) : 

que !'on peut n!-ecrire 1-13 = I ::~ f.(V) dV 

w a 

Cette integrale sera maxim.ale si et seulement si wa est le sous-ensemble de W qui contient les 
plus grandes valeurs de l(V,e.1t) = f"'(V)/fe(V). La meilleure region critique est done 
!'ensemble des points V satisfaisant l(V,e,1t) >Ca• Ca etant choisi pour que (V.1) soit 
sarisfait. Le test sera construit de la f~on suivante: 

si l(V,e.1t) >Ca on choisit l'hypothese 1t 
si l(V ,e,1t) S Ca on choisit l'hypothese e. 

Ceci est un test de Neyman-Pearson. C'est le plus performant, mais i1 necessite la 
connaissance a priori des densites de probabilites fx(V) et f eM· 11 faut pouvoir calculer en 
tout point de W, la foncrion l(V,e,1t) qui est le rapport des vraisemblances des deux 
hypotheses. Cette fonction peut etre, soit calculee a l'aide d'un Monte Carlo, soit mesuree 
experimentalement. Dans le premier cas, il faut mettre au point un Monte Carlo suffisamment 
proche de la realite, dans le deuxieme, il faut prendre une quantite considerable de donnees, 
afin de calibrer le detecteur. 

Si V = (E1, .••• ~). Ei etant la mesure de l'energie totale deposee dans le ieme element 
du detecteur, alors f(V) s'ecrit (V.3) : 

n 

f(V) = 11P(E.) 
i•l l 

P(E) etant la densite de probabilite de l'energie totale dans un element (mesures 
independantes). La fonction de vraisemblance l(V,e,1t) s'ecrit (V.4) : 

n P (E.) 
11 

Tr. l 

l(V,e.1t) = . p (E.) 
l•l e 1 

et peut etre calculee des que l'on connait les spectres de l'energie totale pour les deux types 
de particules. La figure V.7 represente les distributions de l pour les pions et les electrons. 
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Figure V.7 : 
distributions normalisees a 1000 evenements, de 
la fonction de vraisemblance sur l'energie totale, 

(trOiS ensembles, donneeS a 0°) 

4 Utilisation des clusters 

Les tests decrits precCdemment n'utilisent pas les mesure~ des energies Ec1 et positions 
xci des clusters de chaque evenement. Le fait que le nombre de ces clusters soit variable 
d'un evenement a l'autre pose un probleme pour construire un test d'hypothese. En effet, 
dans le cas du test de Neyman·Pearson, la dimension de Vest fixe alors qu'ici elle ne l'est 
pas. On peut construire la variable Vi (V.5): 

Vi= CVf, ... ,V~.1), ki etant le nombre de clusters de la mesure i et yCl = (Ec1.~1). 
1 
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La fonction de vraisemblance s'ecrit (V.6): 

n kip (V~) 

l(V.e,n:) = IIII n:cvf 
i•lj=lP . ) e J 

si l'on connait P(V°) ne dependant pas du nombre de clusters (figure V.3). 
La performance de cette methode est limitee car lorsqu'il n'y a pas de clusters dans 

l'evenement, rien ne permet de choisir entre les deux hypotheses. On a vu qu'alors seule 
l'energie totale peut permettre de separer les electrons des pions. C'est pourquoi on peut 
chercher a constrUire une variable utilisant a la fois l'energie totale et les clusters, V' = 
(V 1, V 2). V 1 = l(V ,e,n:). V 2 = E,-. 1 etant la fonction de vraisemblance definie en (V .6). De 
cette fa~on, on beneficie de l'infonnation des clusters quand elle existe, et la variable V' 
definie ainsi a toujours la m.Cme dimension (figure V.8). 
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Figure V.8 : 

distributions normalisees a 1000 evenements, de la 
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B Resultats 

Toutes les method.es decrites plus haut ont ete essayees sur les donnees prises avec le 
prototype afin de comparer leurs efficacites. Chaque methode donne wie contamination ~it en 
fonction d'une inefficacite cxe. Plutot que ~. on pre.fere utiliser le rejet R = 11~. et ce sont les 
graphes des fonctions R(cx) que l'on compare. L'incertitude sur une efficacite E mesuree sur 
N evenements est (V. 7) : 

6£ 1 
soit si e << 1, - ... r-::; ; 

£ vEN 

on a alors 
6

R = 6~ = /R soit 
R 13 JN 

On voit que si l'on veut mesurer un rejet de 50 avec une precision de 10%, il faut disposer de 
5000 evenements. 

La perf onnance du detecteur final est evaluce en regroupant trois evcnements successifs 
du prototype (ou deux pour le prototype en lithium), afin de simuler le passage de la particule 
dans les trois (ou deux) elements. En faisant cela. on neglige l'apport des photons qui ne 
s'arretent pas dans la premiere chambre qu'ils rencontrent mais dans une des suivantes. Les 
calculs montrent que cet apport a une influence negligeable sur la performance fmale. 

1 Biais statistiques 

Pour la mesure du pouvoir d'identification, les methodes utilisant une fonction de 
vraisemblance experimentale sont biaisees par la statistique limitce dont on dispose. La 
fonction de vraisemblance est approximee par une table constituee de cases de l'espace W. 
Chacune des cases contient Ne electrons et Nn; pions et la valeur de la fonction de 
vraisemblance est calculee en faisant le rapport N/Nn;· Si un des nombres est nul, il est 
remplace par 1/2. 

Les memes cvcnements sont utilises pour initialiser la table de vraisemblance et pour 
mesurer le rejet. Ceci conduit a surestimer systcmatiquement le resultat comme on peut le 
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voir dans le cas limite ou la table a une infinite de cases. Il n'y a alors jamais plus d'un 
evenement par case. Lorsqu'on mesure le rejet avec un evenement qui a servi a construire la 
table. on le reconnaiL Autrement dit, le rejet obtenu est infini pour une efficacite de 100%. 

Une autre fa~on de faire consiste a utiliser deux lots distincts pour initialiser la table et 
pour mesurer le rejet comme c'est le cas dans !'experience finale ou on identifie des traces de 
nature inconnue a panir de tables pre-etablies. Les memes remarques sur le cas limite 
montrent que l'on sous-estime systematiquement le rejet. Lorsque l'on mesure le rejet avec 
un evenement qui n'a pas servi a construire la table, on ne le reconnait pas et cette fois ci le 
rejet est nul. 

La question est done de savoir s'il vaut mieux avoir une meilleure precision sur la table 
en utilisant toute la statistique deux fois, ou bien etre siir de decorreler la table et les 
evenements. Un programme de Monte Carlo a etc mis au p~int afin d'avoir une information 
quantitative sur ces biais sysrematiques. La technique employee et les resultats obtenus sont 
exposes en annexe du chapitre V. Cene simulation montre que la premiere methode est moins 
biaisee que la deuxieme, c'est pourquoi dans tout ce qui suit les resultats presentes sont 
obtenus en utilisant deux fois les evenements. 

2 Pouvoirs d'identification 

a) Performances des methodes 

Differentes methodes d'identification sont comparees pour le detecteur final (3 
ensembles) sur les donnees a 0° (figure V.9). La methode energie tronquee (~ = 30±2,2 a 
90% d'efficacite aux electrons) est plus performante que le comptage de clusters (R.it = 
23±1.S a e. = 85%). La vraisemblance Sur l'energie totale. qui est le meilleur test urilisant 
l'energie totale (voir §V.A.3), est un peu plus performante que l'energie tronquee (~ = 
33±3 a e. = 90%). Toutefois, !'utilisation de !'information Sur la distribution des energies et 
des positions des clusters de l' evenement permet de separcr les electrons des pions qui ont la 
meme energie totale. Cest pourquoi la vraisemblance sur l'energie totale et sur les positions 
des clusters ameliore encore la performance (~ = 57±6 a e. = 90% ). C'est la meilleure 
methode qui a etc misc au poinL 
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Figure V.9 : 

comparaison des methodes d'identification (donnees a 0°) 

b) Performances des materiaux 

Les donnees concemant trois configurations radiateur + chambre ont et6 enregistrees a 
incidence normale (0°). Les performances ont ete comparees en utilisant la methode de 
vraisemblance sur l'energie totale (figure V.10). 
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Figure V.10 : 

pouvoir d'identification en fonction du materiau du radiateur 

Afin de simulcr la configuration du dCtecteur final. les evenements ont ere regroupes par 
deux (lithium) OU par trois (plastique). Ces configurations COITCspondaient a des longueurs 
totales du ORT de : 

(feuilles Li 13,2 cm+ Xe 19 mm+ espaces morts 16 mm)x2 = 33,4 cm 
(fibres Oiz 1.S cm +Xe 19 mm+ espaces morts 16 mm)x3 = 33,0 cm 
(feuilles Oiz 6,S cm +Xe 24 mm + espaces morts 16 mm)x3 = 31,S cm. 

Les feuilles de polypropylene sont nettement plus performantes que les fibres de 
polyethylene. Les feuilles de lithium donnent un meilleur resultat mais la longueur totale des 
deux ensembles est plus grande que celle des trois ensembles en polypropylene. On peut 
extrapoler les resultats du lithium a 31,S cm en utilisant la fonnulc empirique (V .8) : 

R = 4 (Ut0,9) ~ R'/R = 4 (MJl0,9) 
11: 

qui reflete assez bien la dependance du rejet en fonction de l'epaisseur du detecteur (voir plus 
loin figure V.13). Une diminution de l'epaisseur de 1,9 cm entraine une baisse du rejet 
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d'environ 16%. Les performances du lithium et du polypropylene sont alors tres semblables. 

c ) Dependance angulaire 

La figure V.11 montre les resultats obtenus pour trois angles d'incidence des traces avec 
les deux methodes de vraisemblance: a) [energie totale], b) [energie totale. clusters]. Quelle 
que soit la methode employee, les performances s'ameliorent a mesure que l'angle augmente. 
La moyenne sur les trois angles donne a Ee= 90%: 

fE. totl ~ = 40,5 ± 2,5 rE. tot. clusters] ~ = 71 ± 6 
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pouvoir d'identification en fonction de l'angle d'incidence 
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3 Reproduction par Monte Carlo 

Nous avons vu dans le chapitre IV, que les distributions de l'energie totale des pions et 
des electtons etaient reproduites moyennant une correction ad hoc. Cette correction n'influe 
pas sur la reproduction de la variation du rejet des pions en fonction de l'inefficacite aux 
electrons puisqu'elle decale les deux distributions de la meme valeur. De meme, une erreur 
eventuelle de calibration correspond a une deformation homothetique suivant l'axe des 
energies et ne modifie pas le rejet. 

Sur la figure V.12, le rejet obtenu a 0° avec la variable energie totale sur un seul 
ensemble est compare avec la prediction du Monte Carlo. On constate que la dCpendance est 
correctement reproduite. Malgre l'apparence, le decalage systematique des points des 
donnees n'est pas significatif. En effet. les diff erentes mesures du rcjet ne sont pas 

. independantes d•une inefficacite a l'autre, puisqu'elles sont toutes cffectuees sur le meme lot. 
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Figure V.12 : 

rejet des pions avec un ensemble a 0°, 
donnees et simulation 
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4 Comparaison avec d'a~tres D.R.T 

a) Difficultes 

II n'est pas facile de comparer les performances de differents detecteurs. En effet, 
chacun est etudie pour une experience bien parti.culiere, pour repondre a des besoins 
specifiques. La performance depend des parametres suivants : 

l'efficacite aux electrons desiree 
la methode de rejet employee 
l'energie du faisceau a laquelle les mesures ont ete faites 
l'epaisseur du detecteur. 

Dans cc qui suit, je me limite a la comparaison des resultats obtenus a 90% d'efficacite aux 
electrons, avec la meilleure methode employee par chaque groupe. 

La performance decroit avec l'energie du faisceau a cause de la remontee relativiste du 
dE/dx, plus grande pour les pions que pour les electrons. La figure V .13 montre la variation 
du rejet entte 0,625 GeV et 40 GeV, prCdite par Monte Carlo pour le detecteur de DO, en 
utilisant la methode de l'energie ttonquee. 
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Figure V.13 : 

variation du rejet des pions calculee par Monte-Carlo en fonction de leur energie 
(coupure sur l'energie tronquee qui conserve 90% des electrons) 

Plus on dispose de place pour le D.R.T, plus on produit et on detecte de photons de 
ttansition. La figure V.14 montte la variation du rejet en fonction du nombre d'elements du 



114 

detecteur (1 a 5). evaluee a l'aide des donnees prises a 0° Sur le prototype. 
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Figure V.14 : 

rejet des pions a 90% d'efficacite electrons 
en fonction de l'epaisseur du detecteur (deux methodes) 

Cenains groupes [V.3] [V.4] n'ont pas pris de donnees avec des pions et les simulent 
en extrapolant les donnees prises avec les electrons sans radiateur. Nous avons vu qu'il etait 
difficile de reproduire la reponse aux pions du detecteur et que la performance pred.ite en etait 
dependante. C'est pourquoi je me limite aux mesures directes dans la comparaison qui suit. 

b) Resultats 

B. Dolgoshein [V.5] a passe en revue les resultats publics par differentes experiences 
sur les performances de leur DRT. 

Le DRT de !'experience HELIOS (NA34 CERN) [V.5] est constitue de huit ensembles 
radiateur + detecteur. pour une longueur totale de 70 cm. Les rad.iateurs sont en feuilles de 
polypropylene. La methode employee est le comptage de clusters. Le rejet des pions obtenu a 
90% d'efficacite aux electrons est: Rit = 2200, pour des panicules d'impulsions comprises 
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entre 5 et 50 Ge V /c. 
Le ORT de !'experience R806 (CERN) [V.6] est constitue d'un ensemble radiateur + 

detecteur, de 25 cm de long. Le radiateur est en feuilles de lithium. La methode employee est 
la mesure de l'energie totale. Le rejet des pions obtenu a ee = 90% est : Rx = 28, mesure avec 
des protons de 12 Gev/c (y- 13), ce qui correspond a des pions d'environ 2 GeV/c. 

C. Fabjan et al. [V.7] ont etudie en detail les performances de differentes configurations 
de ORT, en fonction des methodes de rejet et des matCriaux employes pour le radiateur. Les 
meilleurs resultats sont obtenus avec des feuilles de lithium en utilisant le comptage des 
clusters. Le ORT est constitue de 12 a 24 ensembles de 3 cm chacun. Le rejet des pions 
obtenu a ee = 90% est : L = 36 cm (12 ens.) Rx = 150, L = 72 cm (24 ens.) Rx = 5000 
pour des pions de 10 a 15 GeV/c. 

Le prototype du ORT de l'experience VENUS (I'RIST AN KEK.) [V.8] est constitue de 
4 ensembles radiateur + detecteur, pour une longueur totale de 32 cm. Les radiateurs sont en 
fibres de polypropylene. La methode employee est une vraisemblance sur l'energie totale. Le 
rejet des pions obtenu a ee = 90% est : Rx = 20, pour des pions de 2 a 10 Ge V /c. 

Le prototype du ORT de l'expCrience ZEUS (HERA) [V.9] est constitue de 4 ensembles 
radiateur + detecteur, pour une longueur totale de 40 cm. Les radiateurs sont en fibres de 
polypropylene. La methode employee est une vraisemblance sur l'energie totale. Le rejet des 
pions obtenu a e. = 90% est : Rx= 37. pour des pions de 2 Ge V /c. 

Le prototype du ORT de !'experience UA2' (CERN) [V.10] est constitue de 2 
ensembles radiateur + detecteur, pc)ur une longueur totale de 22 cm. Les radiateurs sont en 
feuilles de polypropylene. La methode employee est une vraisemblance sur l'energie totale. 
Le rejet des pions obtenu le.= 90% est : Rx= 11, pour des pions de 40 GeV/c. 

La figure V.15 representc tous ces resultats ainsi que ceux du prototype du ORT de DO. 
en fonction de l'q,aisseur totale du detectcur. On constate que. mis a part les detecteurs qui 
utilisent des fibres, tous les resultats s'alignent en gros sur une meme dependance en 
fonction de rq,aisseur dCcrite par (V.8). 
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Figure V.15 : 

performances des ORT en fonction de leur epaisseur 

5 Ap,port du ORI danS DO 

a) Le rejet des jets "candidat electron" 

Les tests en faisceau du prototype du ORT ont pennis de mesurer le pouvoir de 
separation des pions et des electrons lorsque les deux types de panicules ont la meme 
impulsion fixe de .S GeV/c. Cette mesure ne correspond pas a la situation qui sera rencontree 
au cours de la misc en ccuvre du ORT dans l'expCrience DO. 

On a vu au chapitre I §B2b, que le rejet e/jet attendu du calorimetre etait de l'ordre de 
1 os. Les jets qui restent sont ceux qui simulent le comportement d'un electron dans le 
calorimetre, qui joue alors le role d'un filtre selectif pour certains processus (fragmentations 
"pathologiques"). Pour combattre ce bruit de fond. il est necessaire d'avoir une information 
independante de celle du calorimetre. obtenue au moyen d1un autre detecteur. Le ORT est 
destine a combattre le bruit de fond du a l'un de ces processus pathologiques. la 
fragmentation en jet contenant une trace chargee seule ou accompagnee des "( provenant de la 
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desintegration de un ou plusieurs 1t0• Pour evaluer le rejet supplementaire appone par le 
DRT, il faut connaitre la topologie exacte de ces jets selectionnes par le calorimetre. 

Le comportement d'un electron dans l'appareillage possede les caracteristiques 
suivantes : on observe une gerbe electro-magneti.que dans le calorimetre associee a une seule 
trace dans le detecteur central. Le rejet e/jet du calorimetre, de l'ordre de HP, est obtenu en 
imposant les coupures suivantes sur la topologie du "candid.at electron": 
1) la trace chargee doit pointer dans la direction de la gerbe electro-magneti.que. 
2) il ne doit pas y avoir de "fuite" de la gerbe dans la partie hadronique du calorimetre. 
L'influence de ces coupures sur le spectre de !'impulsion de la trace chargee dans les jets 
selectionnes est difficile a connaitre avant de faire !'experience. II faudrait mettre au point un 
Monte Carlo qui reproduise dans un extreme detail la fragmentation des jets et en particulier 
les correlations entre les fragments des jets (par exemple !'influence des resonances 
mesoniques), et simule exactement tous les processus physiques mis eri jeu dans le 
developpement des gerbes hadroniques. Enfin, meme si l'on disposait de ce programme, il 
serait necessaire d'engendrer un nombre considerable de jets (si l'on veut connaitre a 10% 
pres un rejet de l'ordre de Rcalorimette * RoRT = 107, il faut - 109 jets). Cette simulation 
complete est done hors de ponee. 

II est toutefois possible d'evaluer l'ordre de grandeur du pouvoir de rejet qu'ajoute le 
DRT a !'analyse classique du calorimetrc. 

Le premier critere calorimetrique Climine preferentiellement les traces chargees de basse 
impulsion, qui ne sont pas collimees dans l'axe du jet. Le deuxieme critere calorimetrique 
elimine les traces chargees de haute impulsion, dont la gerbe hadronique se developpe 
au-delA de la partie electro-magnetique du calorimetrc. Finalement, il y a aussi bien des 
raisons d'eliminer les traces chargees de basse impulsion (premier critere), que les traces 
chargees de hautc impulsion (deuxicme critere). 

A partir des donnees de UA2 dans la partie avant/arri.ere, ou les aimants permettent de 
mesurer !'impulsion de la trace chargee, on a veritie que, tant qu'on n'impose pas de 
coupures trop severes sur les criteres 1) et 2), le spectre d'impulsion de la trace chargee 
conserve la forme typique d'une fonction de fragmentation non biaisee (V .9) : 

2 E 
f(z) - (1 - z) ou z = E .'re est la fraction d'energie du jet emponee par la trace chargee. 

Z Jet 

On s'attend done ace que la majeure partie des "jets candidats electrons" aient une trace 
chargee de f aible impulsion. Le rejet obtenu grace au DRT sur cette trace sera meilleur que 
celui mesure avec un faisceau de pions de 5 GeV/c si !'impulsion de cette trace est en general 
inf erieure a 5 Ge V /c. 
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La reponse du DRT a un electron de plus de 2,5 Gev/c ne depend pas de son impulsion. 
En effet, d'une part, !'ionisation produite par l'electron dans le xenon atteint une limite 
appelee plateau de Fermi vers y= 2000 (p - 1 GeV/c} [IV.3]. D'autre part, on a vu dans le 
chapitre II §B3, figure II.5, que le rayonnement de ttansition detecte atteint aussi une limite 
vers y = 5000 (p - 2,5 GeV/c}. Si on utilise par exemple la methode de l'energie tronquee 
(voir chapitre V §A2}. on peut fixer une coupure qui conserve 90% de tous les electrons de 
plus de 2,5 Ge V /c. 

Par contre, la reponse du DRT a un pion charge varie avec son impulsion car 
!'ionisation dans le xenon croit avec l'impulsion tant qu'on n'a pas atteint le plateau de Fermi 
(y= 2000 =>pion de - 280 GeV/c}. Comme on l'a vu dans le chapitre V §B4, figure V.13, 
le rejet obtenu avec le DRT decroit lorsque !'impulsion du pion croit. La figure V .13 montre 
que l'on peut parametriser la variation de l'efficacite aux pions en fonction de leur 
impulsion, de la f~on suivante (V.10) : 

(
E )0,46 

e (E.,J = 216 51'C 

Le rejet global du DRT sera la convolution de cette variation avec la distribution de 
l'impulsion de la trace chargee des "jets electro--magnetiques". 

L'efficacite du DRT aux jets convoluee par f(z) sc calcule (V.11): 

(.~~ 
Ejc,{9cc) = f, 

1 
oil E (z • :~ est l 'eflic:acib! du DRT l la llllCe m tixiction de sat Cnagio. 

(Z)k 
Zmin 

Ce calcul depend des valeurs de Ejet et de la coupure Zmm. = Ex mJ Ejec que l'on sc fixe. 
Les rdsultats obtenus pour deux valeurs minimales de l'energie de la trace chargee (0,6 

Ge V et 1 Ge V} et pour des jets de 5 Ge V a 80 Ge V sont indiques sur la figure V .16. On voit 
que le rejet global sur les jets candidats electrons est supCrieur a la valeur du rejet pour des 
pions de S Ge V /c (26} jusqu'a des jets de 50 Ge V. 

On s'attend ace que le rejet obtenu sur des jets de S GeV soit supericur d'au moins un 
factcur 2 au re jct pour des pions de S Ge V /c, ceci quelque soit la rnethodc de rejet employee. 
La mcilleure methode, qui combine lcs informations sur l'energic totale ct lcs clusters, donne 
unc valeur de~= 71±6 a ee = 90% (voir chapitre V §B2). Le rejet global sur les jets de 
10 GeV sc trouvera aux alentours de 100, pour unc efficacite de 90% aux electrons. On a vu 
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Figure V.16 : 
Pouvoir de rejet des jets en fonction de leur energie 

(simulation de la methode energie tronquee) 

100 

au chapitre I §B2 que les deux processus principaux qui simulent un electron sont : 
n (1t0 ~ yy) dont un des y ~ e+e-, (- 30% des cas dans UA2) 
1t+ + n 1to oil il y a alignement de la trace et de la gerbe, (- 70% des cas dans U A2) 

Le rejet du premier processus par les detecteurs de traces est attendu vers 50 et celui du 
deuxieme par le ORT est attendu vers 100. On voit que chacun des deux fonds QCD est 
ramene a un niveau identique. Le rejet global (calorimetrc + detecteur central) sera done 
superieur as 1a6. 

b) Exemple : recherche du quark top 

La section efficace QCD augmente - 3 fois plus que la section efficace de production de 
W lorsqu'on passe de 630 GeV (au SpS) a 1,8 TeV (au TeVatron) dans le centre de masse. 
Dans le cadre de la recherche du quark top provenant de la dCsintegration du W (m, < 60 
GeV) et donnant (t ~ b e+v) un spectre d'electrons commen~ant a 10 GeV, le rappon 
Signal/Bruit etait de l'ordre de 1/10 aux UA. Le rejet attendu avec le dCtecteur de DO etant 50 
fois plus grand que celui obtenu avec les experiences UA, le SIB sera alors superieur a 1. 
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ANNEXE DU CHAPITRE V 

Un programme de Monte Carlo a etc mis au point afin d'avoir une information 
quantitative sur les biais systematiques consecutifs a la statistique limitee des donnees. Ces 
eff ets dependent de fa~on complexe de plusieurs paramctres : 

la forme des deux densites de probabilite employees dans le test 
le nombre de cases des tables de vraisemblance 
la quantite de donnees utilisees pour calculer ces tables. 

Taus ces parametres influent sur le nombre de cases contenant peu ou pas d'electrons au (et) 
de pions, pour lesquelles on se rapproche des cas limite exposes plus haut. On peut deja dire 
que plus les fonctions ftc(V) et fe(V) seront disjointes, c'est-a-dire plus la methode sera 
performante, plus l'effet sera grand. 

1 Methode employee 

La technique employee est la suivante : dans un premier temps, on obrient des foncrions 
ftc(V) et fc(V) "theoriques" soit en lissant les donnees, soit a !'aide du programme de 
simulation; on tire ensuite au hasard avec la loi de probabilite de ces distributions, le nombre 
necessaire d'evenements; afin de se rapprocher des conditions experimentales, on regroupe 
ces tirages en lots de 9000 pions et de 6000 electrons. Pour chacun de ces lots, on construit 
trois tests de Neyman-Pearson differant uniquement par la fa~on d'initialiser la table de 
vraisemblance : 

la table "favorable"~ est calculee avec tout le lot, 
deux tables "defavorables" 1(1/2) et 1(2/2) sont calculees avec les deux moities du lot, 
la table "theorique" T° est calculee une fois pour toutes avec ftc<V) et fc(V). 

A la relecture, on se sen des trois tests : 
t+- utilisant la table r+", 
r utilisant la table 1(2/2) pour la premiere moitie du lot et 1( 1/2) pour la deuxieme. 
to utilisant la table T°, 

pour calculer le rejet obtenu sur les triplets. 
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On peut evaluer a l'aide de (V.7) le nombre de ti.rages necessaires (V.9) : 

Si l'on desire observer des ecarts de rejet de l'ordre de l'unite aux environs de 50, on a done 
besoin d'au moins 503 triplets de pions. 

2 Resultats 

a) Vraisemblance sur l'energie totale 

Les biais ont etc evalues pour la methode utilisant le test de Neyman-Pearson sur 
l'energie totale, a l'aide des densites de probabilite lissees des donnees a 18°, a panir 
desquelles 100 lots de 9000 pions et de 6000 electrons ont ete engendres. La figure V .17 
montte les resultats obtenus pour differentes inefficacites aux electrons. A 90% d'efficacite 
aux electrons les resultats sont les suivants : 

methode favorable : ~ = 57 ,2 ± 0,8 
valeur theorique : ~ = 54,0 
methode defavorable : ~ = 47 ,9 ± 0,6 

La valeur theorique represente le rejet que l'on mesure avec le lot particulier d'evenements 
engendres en se servant des densites de probabilite connues parfaitement. Si les auttes 
methodes n'etaient pas biaisees, elles devraient donner des resultats statistiquement 
compatibles avec la valeur theorique. Le resultat favorable est a ~ de la valeur theorique 
tandis que le resultat defavorable est a .10..a de la valeur theorique. 
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Figure V.17 : 

simulation des biais dus aux statistiques limitees 
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b) Vraisemblance sur l'energie totale et les clusters 

II n'a pas ete possible de mener la mcme etude concemant le test de vraisemblance 
utilisant les clusters. En effet, les correlations entre les clusters d'un meme evenement 
interdisent de proceder en ti.rant au hasard dans une distribution lissee, il faut engendrer 106 

evenements a l'aide du Monte Carlo decrit au chapitre IV. Les moyens necessaire en temps 
de calcul et en place de memoire n'auraient aucune commune mesure avec l'interet du 
resultat. 

Afin d'avoir une idee de l'imponance du biais de cette methode, on utilise deux prises 
de donnees a 0° effectuees a quelques jours d'intervalle. Sur la figure V.18, les carres sont 
obtenus en utilisant des donnees differentes pour initialiser les tables et pour mesurer le rejet 
des pions (biais defavorable) et les losanges en uti.lisant les deux prises de donnees pour 
initialiser les tables, puis pour mesurer le rejet (biais favorable). Les points sont decales de 
0,5% de pan et d'autre de leur abscisse afin d'eviter qu'ils ne se melangent. Les ecarts entre 
les points sont plus importants pour la methode la plus performante (figure V.18b) que pour 
l'autre (figure V.18a), mais l'effet systematique reste du meme ordre. 
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COmparaison des biais pour les deux methodes Utillsant des tables (donnees a 0°) 
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CONCLUSION 

1 Resultats de l'etude du DRT 

a) Theorie du rayonnement de transition 

La theorie du rayonnement de transition produit par le passage d'une particule chargee 
ultra-relativiste dans un radiateur en feuilles de polypropylene est bien etablie. L'existence 
d'interferences consmictives prCdites par Artru et al. [Il.4]., menant en jeu le rayonnement 
de toutes les feuilles Sur des longueurs de plusieurs cm, a ete verifiee en calculant la 
contribution a l'infini de chaque interface (calcul "microscopique"). 

L'approximation d'Artru et al., qui consiste a identifier les pies d'interfcrence a N 
f euilles par des fonctions 3 correctement nonnalisees, permet de determiner la configuration 
optimale du radiateur en fonction des imperatifs de place et de performances imposes au 
ORT. 

Le defaut de photons, constate experimentalement avec le prototype, est interprete 
com.me une consequence de l'irregularite de l'espacement des feuilles. qui fait perdre une 
partie de la coherence globale du rayonnement. Le calcul de Garibian et al. [II.5] prend en 
compte cOITCCtement ces irregularites comme on a pu le verifier en sommant les contributions 
de toutes les f euilles a l'infini. 

b) Fonctionnement du prototype 

Les tests eff ectues en faisceau sur le prototype ont perm.is de mettre en evidence 
!'influence des paramctres sui vants sur les performances du detecteur : 

Mise en fmme du siiIJal : l'amplificateur de misc en fonne doit sym.Ctriser !'impulsion et 
ramener le niveau du signal a zero le plus precisement possible pour conserver toute la 
dynamique du F ADC et ne pas perturber la mesure des impulsions suivantes. 

Purete gu nz : il est primordial de controler les impuretes en oxygene et en eau du 
melange Xe/CH4 afin de limiter l'effet d'attachement. Le prix eleve du xenon necessite de 
prevoir un systemc de rccyclage et de purification du melange. 

Gain de !'avalanche : l'effet de charge d'espace locale, observe avec un gain de l'ordre 
de 104, rend la reponse du detecteur depend.ante de la charge qui a deja avalanche auparavant. 
Cette attenuation peut etre limitee en diminuant le gain de l'avalanche. 
Tous ces effcts affectent preferentiellement la reponse du dctectcur aux photons qui sc 



128 

convertissent pres de la fenette d'entree (longs temps de derive). La reponse du detecteur aux 
electrons est done plus sensible que la reponse aux pions a toutes ces non-linearites. La 
reduction de ces effets ameliore le pouvoir de rejet du detecteur. 

c) Reproduction des donnees 

Le calcul d'Ennilova et al. [IV.2] reproduit bien !'ionisation <lans le xenon produite par 
le passage d'une particule chargee au minimum d'ionisation (j3y = 4) et sur le plateau de 
Fermi ( [3y -+ 00) (l'approximation de Landau n'est pas valable dans le cas des detecteurs 
minces). La methode d'intetpolation entre les deux spectres a l'aide du calcul d'Allison et 
Cobb [IV .3]. pour n'im.pone quelle valeur de ~ donne de bons resultats. 

La simulation par Monte-Carlo reproduit bien les distributions experimentales des 
electrons si l 'on utilise le calcul de Garibian et al. avec une dispersion des epaisseurs de 
100%. 

d) Performances de rejet 

L'utilisation de !'information sur l'energie totale permet d'atteindre un rejet des pions de 
40 pour une efficacite aux electrons de 90%, a 5 Ge V /c. L'utilisation de fonctions de 
vraisemblance se servant a la fois de l'energie totale et de !'information sur les clusters, 
permet de "voir" les photons et d'atteindre un rejet des pions de 71, a 5 GeV/c. Une 
estimation de l'apport du ORT dans !'experience DO montre qu'on atteint un rejet de l'ordre 
de 100 sur les jets de 10 Ge V qui simulent un electron dans le calorimCtre. 

2 L'ayenir du ORT dans la physique pp 

L'observation des leptons et particulierement des electrons a ete un moyen puissant de 
decouvertes fondamentales comme les quarks c et b, les bosons intermediaires W et Z. Le 
role qu'ils sont amenes a jouer dans le futur restera privilegie. Les projets de collisionneurs 
pp geants comme LHC (L = ioJ3 cm·2s·1 vs=10 TeV) et SSC (L = IC>33 cm·2s·1 .../s=40 
Te V) lancent un defi a la technologie des detecteurs. Le taux de repetition des interactions pp 
(typiquement une interaction routes les 15 ns) interdisent d'employer un ORT tel que celui de 
DO a etc com;u (temps de collection des charges de - 1 µs). II faudra alors employer des 
ensembles de petites chambres ou des chambrcs multi-ccllulcs avcc des temps de derive tres 
courts. La possibilite d'associer la detection des traces et le ORT, qui a ete ccartee pour 
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!'experience DO, ne doit pas etre oubliee. L'utilisation du lithium comme materiau du 
radiateur peut etre interessante si l'on veut limiter la longueur de radiation et la longueur de 
conversion avant le calorimetre. La propriete du rayonnement de transition d'etre sensible au 
y des particules lui assure un avenir certain. 
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