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Introduction 

Cette these etudie !es techniques d'identification de !'electron dans !'experience DO au 
laboratoire Fermi pres de Chicago. Le premier chapitre rappelle quelques-unes des moti-
vations physiques de !'experience (physique des jets, physique electrofaible, physique du 
quark top). Le detecteur DO est decrit en details dans le second chapitre. Le troisieme cha-
pitre etudie !es algorithmes d'identification de !'electron (trigger, reconstruction, filtres) 
et leurs performances. Le quatrieme chapitre est consacre au detecteur a radiation de 
transition (TRD) construit par le Departement d'Astrophysique, Physique des Particules, 
Physique ::\ucleaire et d'Instrumentation Associee de Saclay: ii presente son principe, sa 
calibration et ses performances. Enfin, le dernier chapitre decrit la methode mise au point 
pour !'analyse des donnees avec le TRD et illustre son emploi sur quelques exemples (jets 
simulant des electrons, recherche du quark top). 
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Chapitre 1 

La physique hadronique a 1.8 TeV 

Pour la tres grande majorite des collisions proton-antiproton, !es parlous interagissent 
collectivement et !'on observe !'emission de nombreuses particules de petites impulsions 
transverses. Dans certains cas cependant, une interaction <lure entre deux parlous donne 
naissance a des particules de grandes impulsions transverses, qui se superposent aux par-
ticules peu energetiques issues des partons spectateurs. L'etude de ces deux domaines, 
physique des petites et des grandes impulsions transverses, demande des detecteurs de 
conceptions tres different es. A Fermilab, DO et CDF sont la suite nat urelle des experiences 
du CER::\ 1;A1 et 1;A2 consacrees a la physique des grandes impulsions transverses. La 
description d'une interaction <lure, dont la figure 1.1 donne une illustration schematique, 
se divise en trois volets: 

• !'interaction partonique proprement <lite, de section efiicace &, a laquelle s'ajoute la 
radiation de gluons avant et apres elle, 

• la connaissance des densites de parlous f,(.r, Q) de type i portant une fraction 
d 'impulsion .r a I' echelle d 'impulsion Q, qui pennet de lier process us partoniq ue et 
processus global par 

(J =I: J f,(.r,, Q)fj(.r2, Q)&d.r,d.£2, ( 1.1) 
'·J 

• !es phenomenes de fragmentation et de recombinaison responsables de l 'hadronisa-
tion des parlous. 

1.1 Physique des jets. 

La physique des jets d'impulsion transverse e!evee presente un grand interet car elle 
permet de tester !es previsions theoriq ues de la chromodynamiq ue quantiq ue ( QCD 1), dans 

1(2uanLu1n C:'hro1n0Dyna1nic::; 
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Figure 1.1 Illustration schematique d'une interaction <lure. (a) hadrons incidents, (b) 
interaction partonique accompagnee de la radiation de gluons avant et apres elle, ( c) 
hadronisation. 
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un nouveau domaine d'energie. Elle est aussi indispensable pour l'etude du bruit de fond 
de reactions rares comme la production du quark top, et est une donnee essentielle pour 
la conception des collisionneurs du futur. L'abondance des jets produits par le Tevatron 
et la possibilite de !es mesurer par des detecteurs presque hermetiques constituent un 
progres important par rapport aux machines hadroniques anterieures. 

1.1.1 Difficultes experimentales et theoriques. 

Cependant, des incertitudes, taut experimentales que theoriques, rendent le sujet dif-
ficile et !es conclusions parfois qualitatives. 

Pour l'experimentateur, !es jets se manifestent dans le detecteur par des depots lo-
calises d'energie et Jeur etude passe par Ull aJgorithme de reconnaissance qui doit etre 
stable vis a vis des fluctuations de la fragmentation, des contributions de l'evenement 
sous-jacent, de la resolution de l'appareillage et de la topologie de l'evenement. DO utilise 
principaJement Ull aJgorithme de COile fixe [l] : 

• la premiere phase consiste a grouper en "pre-clusters" !es tours2 jointives du ca-
lorimetre presentant assez d'energie transverse (le seuil typique est de 1 GeV). Si 
l'energie transverse du pre-cluster depasse un seuil de quelques GeV, alors ii est 
considere comme un cluster acceptable, 

•on construit dans l'espace3 (11,1>) un cone de rayon4 D.R = ,j(D.11)2 + (D.<!>)2 centre 
sur le cluster. On affine I 'estimation de la position en calculant le barycentre des 
positions des cellules dans le cone ponderees par leur energie. Cette seconde phase 
est repetee jusqu'a ce que le barycentre converge vers une position stable. 

L'energie et l'energie tranverse du cluster sont alors definies par 

Ecluster = 2::: E, • (1.2) 

£cluster = 2::: E,h,' ( L.l) 

E, I = '"°'. E, sin O,, c uster L- (1.4) 
' 

ou la somme porte sur !es tours incluses dans le cluster et ou Fi, est le vecteur unitaire porte 
par la droite joignant le vertex et le centre de la tour i, d'angle polaire O,. De nombreux 
effets, comme !es 11011-linearites, la non-compensation, la contribution de l 'evenement sous-
jacent doivent etre corriges pour passer de l'energie de cluster a l'energie dejet (figure 1.2). 
Pour le theoricien, !es incertitudes proviennent: 

2 \roir chapiLrc 2.2.2.1. 
3Lc fai::;ccau c::;L dirigC ::;clon l'axc z. La JJ8cudo-raJJidiLC T/ c8L dClinic JJar T/ = l In l±cosB = -ln LgQ. 2 1-cosB 2, 

oU 0 c::;L l'anglc polairc de la parLiculc. </) c::;L l'anglc azi1nuLhal. 
4Troi8 taillc8 de conc8 8011\ utili8cc8 (tlR = yl(ll·q)2 + (£i1,)2 = 0.3,0.5,0.7). 
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Figure 1.2 Pour le calorimetre de DO , 
facteur correctif multiplicatif d'energie de 
jet. La correction, qui depend de 1/, est ici 
donnee a 'I = 0 par le trait plein, au centre 
d'une bande representant !'incertitude [2]. 

• des distributions de partons f(.r, Q). Les resultats d'experiences de diffusion pro-
fondement inelastique lepton-nucleon doivent etre extrapoles vers !es nouveaux do-
maines (.r, Q) accessibles au Tevatron, 

• de la valeur den,, ou du parametre d'echelle A et du schema de renormalisation, 

• du choix de l'echelle d'impulsion Q qui affecte f(.r, Q) et n,( Q), 

• de la meconnaissance des phenomenes a petites impulsions transverses pour les-
q uels !es calculs pert ubatifs sont inoperants. On peut toutefois s' en affranchir en ne 
considerant que !es jets au dessus d'une centaine de GeV d'impulsion transverse, 

• de la fragment at ion des hadrons, 

• de !'estimation des corrections 11011 calculees d'ordre eleve. 

Les incertitudes theoriques des calculs d'ordre O(n;) peuvent etre regroupees dans Ull 

facteur multiplicatif global K que !'on ajuste ensuite par comparaison avec !es donnees 
experimentales. Les calculs recents a l'ordre O(n~) [:.l, 4, 5] permettent maintenant des 
tests quantitatifs directs de QCD, sans facteur K, mais dependant de la definition d'un 
jet OU de Ja taille du COile [6]. 

1.1.2 Production et propriete des jets. 

1.1.2.1 Les dijets. 

La section efiicace de production de deux jets s'ecrit [7] comme une somme de contri-
butions partoniques ij--'> kl (i,j E [11,11,d,d,g, ... ]) (figure L.l) 
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OU 

(1.5) 

• y1 et i/2 sont !es rapidites5 dans le referentiel du laboratoire des partons sortants, 

• Pt est I 'impulsion transverse de chaque part on sort ant, 

• V::, est l'energie du systeme proton-antiproton, 

• f,(.r, Q) est la densite de parton de type i , portant une fraction d'impulsion6 .r 
evaluee a l'echelle d'impulsion Q, 

• IJJ(ij, kl)I est !'element de matrice du processus ZJ --'> kl moyenne sur !es etats 
initiaux et somme sur !es etats finals. Les graphes et valeurs des IJJ(ij, kl)l 2 a 
l'ordre O(n;) sont donnees par la figure LL 

Different es et udes experiment al es de QCD sont possibles: 

• la distribution d~~2 de difference d'azimut entre !es deux jets doit etre piquee a 180 ° 
[9], 

• I 'impulsion transverse Pt du syteme des deux jets doit et re proche de ff. On et udie 
separement Jes composantes perpendiculaire PtL et parralele Ptil par rapport a !'axe 
des deux jets [HJ], 

• la distribution angulaire da (figure 1.4)7 , ou iJ est !'angle de diffusion dans le 
dco:;/J 

referentiel du centre de masse des parlous, est particulierement importante. 1;11e 
simplification utile, introduite par Combridge et ~Iaxwell [11], consiste a remarquer 
q ue !es termes dominants qq --'> qq, qg --'> qg, gg --'> gg dans I 'expression 1.5 ont to us 
la meme dependance angulaire en T· En regroupant ces termes, ii reste seulement 

F( .r 1) F( .r2 ) 
--------~ 

d cos iJ 
du 

(1.6) 

avec 
du 9 ""; (:l + cos2 0) 3 

dcosiJ-82.r,.r2.s(l-cos20)2' 
(1. 7) 

F(x) = G(.r) + ~[Q(x) + Q(x)]. (1.8) 

5 La rapidiLC d'unc parLiculc d'Cncrgic E cL d'i1npuh;ion le long du fai::;ccau Pz vauL y = ~ ln ~~P:. 
6\roir !'annexe A. pour le::; relation::; pcr1ncLLanL d'cxpri1ncr :r 1 cL :r 2 cL iJ en foncLion de::; grandeur::; 

1nc::;ur6c::; dan::; le laboraLoirc. 
7Lc::; rC::;ulLaL::; de D() prC::;cnLC::; dan::; cc chapiLrc ::;onL Lou::; prCli1ninairc::; cL uniquc1ncnL illu::;LraLif::;. 
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G(x), Q(x) et Q(x) sont respectivement !es fonctions de structure de gluon, quark 
et antiquark du proton. En ecrivant 

F(x 1 )F(x2 ) du 
X1X2 dcosO 

S(x,, x2) du 
X1X2 dcosfJ' 

(UJ) 

et moyennant une hypothese de factorisation que I 'on peut verifier en mesurant la 
11011-dependance en fonction de x du rapport , 5 (" 1

·"
2
). ii est possible d'extraire 1 S(:r1,:t"2+D..:t'2) 1 

F(x) et de mettre en evidence !'existence des gluons [12, HJ]. 1;11e autre variable 
i11t eressa11t e est 

car 

et 

x 1 + cosO 
1 - cosfJ' 

2 ' ----,-d cos 0' 
(1 - cos 0) 2 

(1- cos0) 2 du 
2 dcosfJ' 

(1.HJ) 

(1.11) 

( 1.12) 

qui ne presente pas !es grandes variations de d~l:,/J dans 1.7 dues au pole de Ruther-
ford. La distribution theorique s'accorde de fac;on plus satisfaisante avec !es donnees 
si !'on introduit !es effets de QCD et de la violation de !'invariance d'echelle (fi-
gure 1.5). De plus, :;~ permet de tester !'existence de sous-structures de quarks qui 
se manifesteraient par une remontee au voisinage de x = 1 [14], 

• la distribution lda de masse invariante a deux jets, a angle fJ donne, a une forme 
1m12 • 

fixee par la dependance en x des distributions de parlous que !'on peut ainsi tester 
[7]. D'autre part, !'experience 1;A2 a observe [15] Ull exces de l'ordre de :i% dans 
la region 70 GeV/c2 < m 12 <HJO GeV/c2 qui correspond aux desintegrations hadro-
niques des bosons vV et Z. La contribution plus importante des gluons masque l'effet 
a l'energie du Tevatron [Hi], mais ce principe de spectroscopie de masse peut etre 
utile pour la detection et la mesure du taux de production de nouvelles particules 
se desintegrant en deux jets. Pour de tres hautes masses m 12 , une deviation des 
mesures par rapport aux calculs de QCD pourrait signaler des sous-structures de 
quark ou de gluon [17], 

• la section efiicace inclusive de production de .1'et d
2

a obtenue en inte<»rant 1.0 dr1dp1 I b ' 

sur la rapidite de l'un des parlous, montre un accord avec QCD sur plusieurs 
ordres de grandeur (figure 1.6), qui peut etre mis a profit pour exdure certaines 
Parametrisations de fonctions de structure. La distribution ,i

2
" est comme __ck_ drrlP1 1 dni 12 

1 

une fenetre ouverte sur des objets inconnus ou sur des sous-structures de quark ou 
de gluon, 

• la forme de l'evenement et !'aspect final des jets sont en principe gouvernes par QCD. 
En pratique, on doit se content er de simulations, en particulier pour la description de 
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Figure 1.4 Distribution d~l:,o mesuree 
a DO ( donnees preliminaires [1:.l]), com-
paree aux previsions de QCD a l'ordre 
dominant sans (pointilles) et avec (trait 
plein) violation de !'invariance d'echelle. 

Figure 1.5 Distribution ::~ mesuree a 
DO ( donnees preliminaires [l:.l]), com-
paree aux previsions de QCD a l'ordre 
dominant sans (pointilles) et avec (trait 
plein) violation de !'invariance d'echelle. 

l 'hadronisation des quarks et des gluons. 1;11e approche possible, introduite par Ellis 
et vVebber [19], utilise une quantile mesurable Q,, calculable par QCD, insensible 
aux effets d'hadronisation et au choix de la parametrisation des distributions de 
parlous. On determine pour cela la poussee 1/1 d'un jet en calculant T, defini par 

T, = max I:; 
k 

IE}1/tl 
E, (1.1:.l) 

oil E~ est !'impulsion transverse de la cellule k du calorimetre et E, l'energie totale 
tra11sverse da11s l 1E-vE-11e111e11t. Qt vaut alors 

Q, = 2::: 1£~ x ,7,i (1.14) 
k 

c'est a dire la somme de l'energie perpendiculaire au jet. A l'ordre dominant de 
QCD, Q, est nu! car on ne considere que !es processus 2 -'> 2. A l'ordre suivant, 
Q, prend des valeurs 11011 nulles et devient sensible a !'influence du quadri-transfert 
d'impulsion Q sur n, et sur !es distributions de parlous, independamment du choix 
de celles-ci [20]. 

1.1.2.2 Les multijets. 
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Figure 1.6 Section efiicace inclusive de production de jet mesuree a DO ( donnees 
pre!iminaires [18]). Les donnees (ronds blancs), au centre d'une bande (traits pleins) 
representant !'incertitude sur l'echelle d'energie, sont comparees aux previsions de QCD 
( ronds noirs). 
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L'etude de la production de multijets est un test de QCD. De plus, la maitrise des 
bruits de fond des reactions rares au Tevatron, et dans le futur au LIIC, motive l'etude 
de la production de plus de deux jets (figure 1.7). Le rapport des taux de production 

Figure 1. 7 Exemples de process us donnant naissance a trois jets dans l 'etat final. 

b d', , ' ., . nom re evenements a., 1ets r · d d d''d ·1· · d 
b d,, , t , q . t est u11e 1011ct1011 e ft5 et es coupures I e11t1 icat1011 es 

110111 re eve11e111e11 s a L., J e s 

jets et evolue avec le quadri-transfert d'impulsion Q. Le comptage experimental [21, 22] des 
evenements a :i jets doit prendre en compte !es inefiicacites dues a la superposition spatiale 
de deux des trois jets, a Ja contamination par J'evenement SOUS-jacent OU aux fluctuations 
de la fragmentation des partons. La description du processus particulier 1, 2 --'> :.l, 4, 5 a 
trois parlous finals (sans masse), pour une energie donnee dans le referentiel de leur centre 
de masse, necessite cinq variables independantes: 

• x 3 , x 4 , x 5 qui mesurent le part age relatif de I' energie ent re !es part ons finals, avec la 
normalisation x 3 + x 4 + x5 = 2 et l 'ordre x 3 > x 4 > x 5 

• 03 !'angle entre le parton :i et le faisceau, 

• efJ !'angle entre !es plans (parton 4, parton 5) et (parton :.l, faisceau), 

• (jJ l'azimut du parton :i (le probleme ayant la symetrie de revolution autour du 
faisceau 1 011 irrtegre sur 6 ). 

et la section efiicace differentielle du processus est alors [7] 

( 1.15) 

ou !es IJJl 2 sont !es elements de matrice connus a l'ordre dominant [2:.l, 24, 25]. 
Experimentalement, on e!imine !'influence des gluons mous en demandant que le jet 

principal porte moins de la moitie de l'energie disponible (x 3 < 0.9), on se!ectionne 
par des coupures angulaires !es evenements OU !es trois jets sont clairement identifies 
et separes et !'on demande que la masse invariante a trois jets depasse une valeur as-
sez elevee (m;;; > 250 GeV/c2 ). L'analyse des resultats s'accorde avec !es previsions de 
QCD perturbative (figure 1.8) [9]. A partir de quatre jets dans l'etat final, ii ya lieu de 
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distinguer !es interactions avec radiation de gluons multiples de celles ou deux paires de 
parlous interagissent. On s 'at tend a ce que !es premieres presentent une cinematique OU 
!es jets secondaires sont emis a petit angle par rapport aux jets dominants, tandis que 
!es secondes se caracterisent par deux paires de jets sans correlation angulaire entre !es 
pa1res. 

Figure 1.8 Distributions de x 3 et x 4 pour des evenements a trois jets (histo-
grammes=donnees, ligne=calcul d 'es pace de phase, triangles=prediction QCD ). 

1.1.3 La fragmentation. 

L 'hadronisation des quarks et des gluons qui emergent apres une interaction proton-
antiproton releve en principe de QCD mais comporte des phenomenes non pert urba-
tifs a petits quadri-transfert d'impulsion. On doit done se contenter d'une description 
phenomenologique a travers la fonction de fragmentation 

(1.16) 

pour laquelle 

• z est la variable de fragmentation definie par z = _PJ[_ ou Pll est la composante du IPietl 
hadron le long de la direction du jet d'impulsion f);,,, 

• i\',h"'''' est le nombre de particules chargees dans le jet, 
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• -.-1- est un facteur de normalisation. 
1\'ieto 

Cette fonction, independante du quadri-transfert d'impulsion Q de !'interaction dans le 
modele na'if des parlous, presente selon QCD une decroissance logarithmique quand Q2 

augmente [26, 27], plus rapide pour !es quarks que pour !es gluons [28, 29, :.HJ]. Enfin, 
on s'attend a ce que le rapport du nombre de jets de gluons sur le nombre de jets de 
quarks diminue lentement a partir d 'environ :i pour une impulsion transverse de 50 Ge v I c 
[17]. La mesure experimentale de D(z) et de son evolution avec Q2 (figure 1.9) s'appuie 

Figure 1.9 Fonction de fragmentation D(z) et evolution avec Q2 [:.n]. 

sur le comptage des traces chargees associees a chaque jet, apres elimination des traces 
provenant d 'autres sources que le jet Jui meme, comme I' evenement sous-jacent. L 'et ude de 
la fragmentation permet enfin d 'ameliorer la simulation de l 'hadronisation des generateurs 
~Ionte-Carlo. 

1.1.4 Les photons directs. 

La production de photon direct pp --'> 'J'X, dont !es deux principaux graphes sont 
donnes par la figure 1.10 presente plusieurs avantages. Le diagramme dominant qq --'> 
']'q est precisement celui qui pennet de tester la distribution de gluon a petite fraction 
d'impulsion x. Les resolutions experimentales en energie et position sont bien meilleures 
pour un obj et simple et non sujet a la fragmentation comme le photon, que pour un obj et 
composite comme un jet. Enfin, la presence d'un vertex electromagnetique, de Constante 
de couplage n parfaitement connue, facilite !es calculs d'ordre eleve [:.l2, :.i:.l, :H, :.l5]. 

Cependant, la section efiicace de production de photon direct (figure 1.11) est dominee 
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Figure 1.10 Graphes domi-
nants du processus pp--'> ·J'X. 

Figure 1.11 Section efiicace 
d;l,~lry de production de photon 
direct mesuree a DO ( donnees 
preliminaires [ 18]), comparee 
aux previsions de QCD. 
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largement par celle de production inclusive d'un jet, et le bremsstrahlung des parlous 
initiaux OU finals de toute reaction proton-antiproton cons tit Ue Ull important bruit de 
fond. On doit egalement separer !es veritables photons directs des photons multiples issus 
de desintegrations de "" ou 11° en calculant 

OU 

fJ =ft~+ (1 - f)trr (1.17) 

• p est la fraction de conversions, mesurable par exemple en etudiant le profil de la 
gerbe electromagnet iq ue, 

• f est la fraction de veritables photons directs dans l 'echantillon, 

• t~ est la probabilite de conversion pour un photon, calculable par ~Ionte Carlo, 

• Err est la probabilite de conversion pour un "u ou 11°, calculable a partir de t~. 

La courbe decrivant la section efiicace invariante E ,~;aP en fonction de la pseudo-rapidite du 
photon direct est particulierement sensible a la distributon de gluon G( x) [20] et pennet 
d'ajuster sur !es donnees experimentales la parametrisation de 

(1.18) 

avec une precision comparable a celle prevue avec le collisionneur electron-proton HERA 
[:.rn]. 

1.2 Physique electrofaible. 

Dix ans apres la decouverte des bosons intermediaires vectoriels par !es expenences 
1;A1 et 1;A2 avec la machine proton-antiproton SppS du CER::\, c'est au tour de DO 
et de CDF d'apporter leur contribution a la physique electrofaible et de completer !es 
mesures de precision du LEP en mode electron-positron. Avec !es collisionneurs hadro-
niques, la production abondante de jets interdit en pratique l'etude des desintegrations 
des bosons vV et Z en quarks8 et !'analyse repose done sur !'identification et la mesure 
des electrons, muons, neutrinos et des jets additionnels. Les modes tauniques sont par-
ticulierement difiiciles. II est impossible en particulier de distinguer experimentalement 
la reaction vV-c> TJ/y ___, tJ/,l/yJ/y de vV-c> EJ/c et !'on doit done, malgre l'enonne bruit de 
fond QCD, etudier !es desintegrations hadroniques en utilisant !es proprietes d'etroitesse 
et de faible multiplicite des jets tauniques. 1;11e seconde difiiculte rencontree avec !es 
detecteurs sans champ magnetique est !'incertitude sur la calibration absolue en energie 
du detecteur. On peut la contourner en utilisant la masse du boson Z mesuree au LEP 

8 \roir ccpcndanL le chapiLrc 1.1.2.1. 
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comme point de reference, a condition toutefois que le nombre d'evenements Z accumules 
soil sufiisament important pour ne pas introduire d'erreurs systematiques redhibitoires. 
Ces inconvenients sont contrebalances au Tevatron par !'important volume de donnees 
produites et a venir. Par exemple, avec une luminosite integree de J £dl=l00 pb- 1 qui 
devrait etre atteinte vers 1996, on estime que chaque experience pourra mesurer la masse 
du boson vV a 100 ~IeV pres, a Ull moment OU, en principe, la masse du quark top devrait 
etre connue, permettant ainsi des tests approfondis du modele standard. II faut enfin noter 
que le LIIC ne sera sans doute pas une machine bien adaptee a la physique des bosons Z 
et vV. En effet, lorsque l 'energie disponible V::, augmente, la section efiicace de production 
de jets augmente beaucoup plus vite que celle de production des bosons Z et vV, qui sont 
de surcroit de 111oi11s err 111oi11s cerrtraux. 

1.2.1 Sections efficaces et rapports de branchement. 

Le produit IT~· de la section efiicace de production u(pp --'> V X) du boson vectoriel 
V (V E [vV ,Z]) par le rapport de branchement B(V --'> ll/1) en lepton l ( l E [ e, I']) a ete 
calcule a l'ordre O(n~) [:.l7] et se mesure par (figure 1.12) 

OU 

I YI - ;\'fowl 
ITF = u(pp--'> V X)B(V--'> ll/t) = -"-0-"'-"-"-

1 
---

1/t J £dl 
(1.19) 

• ;Yobm-cc et ;Y1 ond sont !es nombres d' evenements observes et at tribues au bruit de 
fond (QCD,T,etc.), 

• 'I est !'acceptance geometrique du detecteur et des coupures cinematiques, 

• e est l'efiicacite globale du trigger, du filtrage, de l'algorithme d'identification, de la 
reco11structio11 1 etc. 1 

• J £dl est la luminosite integree utilisee pour accumuler !es ;Yobunc evenements. 

1;11e incertitude sur le terme de luminosite, d'environ 15% a Fermilab, domine !es erreurs 
systematiques de 1.19 si bien que !'on prefere travailler avec le rapport 

RI = uiv = u(pp--'> vV X) ftv r z 
" - u~ u(pp--'> ZX) [~ f w (1.20) 

ou l'erreur sur J £dl disparait com !element ainsi que largement celle sur ti/, et ou !'on 
. I ' . I " PP-+ w x ['''l 4(J] L' I ' . . . . conna1t t 1eonquement e rapport a(pp-;ZX) .,, , . erreur t 1eonque prov1ent pnnc1pa-

lement des fonctions de stucture dans :((t,,-+,~J} et secondairement des masses des bosons. 
~Iesurant R~. Oil peut soil utiliser !es resultats du LEP pour !es largeurs totale r z et 
leptonique r~ et extraire le rapport 11:\v rz ' soil utiliser le calcul de 11:\v {z dans le cadre 

z iv z iv 
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Figure 1.12 Section efiicace de production hadronique des bosons vV et Z se desintegrant 
en lepton (donnees DO preliminaires [:.l8]). 



1.2. PIIYSIQUE ELECTROF/HBLE. 25 

13 

12 ,. 
• t 11 

~ 
:.::::::10 
~ 

9 

B 

0 

0~953 CL 

20 40 60 80 100 
Top quark mass (GeV/c2

) 

120 

Figure 1.13 Largeur r w du boson vV 
en fonction de la masse du quark top 
( donnees DO pre!iminaires [42]). 

du mode le standard [41] et extraire [ w. La premiere approche a pour a vantages de ne 
pas introduire de biais theorique supplementaire et d'etre sensible a d'eventuels nouveaux 
modes de desintegration du boson vV ou a des differences de couplage parmi Jes etats 
finals. Le tableau 1.1 montre, pour !es trois scenarios J £dl=5,100,1000 pb-1 la precision 
attendue sur R~: jusqu'a de tres hautes luminosites integrees, !'incertitude experimentale 
dominante est due au nombre d'evenements Z. La figure 1.1:.l illustre la dependance de 
largeur du boson vV en fonction de la masse du quark top mt qui permet de limiter 
inferieurement lilt sans faire d'hypotheses sur le modes de desintegration du quark top. 

j£l - b-1 . d=a p J £dl=l00 pb-1 J £dl=l000 pb-1 

nombre de Z :mo (j()()() (j()()()() 

6.0% L.l% 0.4% 
bruit de fond pour le vV 0.5% 0.5% 0.5% 
bruit de fond pour le Z 1 a :i% 1.0% 0.5% 
efiicacite :i.0% 1.0% ::; 0.5% 
acceptance 2.0% 1.0% 0.5% 
parametres du modele standard 0.5% ::; 0.5% ::; 0.5% 
total 8.0% 2.:.l% 1.2% 

Tableau 1.1 Incertitudes sur la mesure de R~. 

1.2.2 Spectre d'impulsion transverse. 

La motivation de l'etude du spectre,~;, d'impulsion transverse Pt du boson vV, c'est a 
dire de l'etude de la reaction vV--'> ll/1 +jets, est triple: 
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• elle permet de tester !es previsions theoriques de QCD qui decrit le phenomene par 
la presence ou la radiation d'un ou plusieurs gluons panni !es parlous initiaux (fi-
gure 1.16). Les grandes valeurs de Pt se manifestent par la presence de jets dans l'etat 
final, avec Ull spectre calculable a l'ordre O(n;) par !es techniques pertubatives. Les 
petites valeurs de Pt resultent de la radiation de gluons mous pour lesquels !es cal-
culs pertubatifs doivent etre abandonnes au profit des techniques de ressommation. 
Arnold et Kauffman [4:.l] ont propose un calcul qui reunit !es deux extremites du 
spectre, 

• le comptage des jets associes a la production d'un boson vV donne une mesure de 
n, a l'echelle Q2 = mtv. en calculant le rapport R12 

OJ 

Ri, = nombre d:evenements v~ + 1 jet (1. 2l) 
Oi nombre d evenements vv + () .1et 

et en utilisant le resultat theorique a l'ordre O(n;) [44, 45] (figure 1.14). Par ailleurs, 
l'etude des evenements vV + n jets est justifiee par la physique du quark top dont 
ils constituent l'un des bruits de fond !es plus importants, 

• sa maitrise est indispensable pour la mesure de la masse du boson vV. 
La mesure de !'impulsion transverse est plus facile pour le boson Z (figure 1.15) 

_,z _ --t+ + --t- ,,..._, --hadrons Pt - Pt Pt - -pt ( 1.22) 
oil fl/+ 1 fl/- 1 'flthadrans so11t 111esurE-s si111ulta11E-111e11t 1 q ue pour le bosorr V\T 

--iv _ --t + --J/1 ,,..._, --hadrons Pt - Pt Pt - -pt (1.2:.l) 

oil flt1 II 1est COllllll qu 1i11directe111e11t a partir des IIIesures de fl/ 
demande done une meilleure comprehension du calorimetre. 

et de p/uidrons et qui 

1.2.3 U niversalite. 

Les mesures anterieures des rapports des constantes de couplage leptonique pour le 
courarrt rreutre 

u(e+c--'> Z)B(Z--'> l(li) k, 2 .. 

( + .- Z)B(Z z+zc-) = (-7. ) avec l, J E [e, I'· T] a f, f, -+ -+ 'J 'J l'J 
( 1.24) 

et pour le courant charge 

u(pp--'> vV X)B(vV --'> l,l/,) _ ( g, )" . . . . : [ . ] 
~ ~ - - a\:e(l,JE f,,fL,T 

u(pp --'> W X)B(W --'> l;l/;) YJ 
( 1.25) 

doivent etre completees par DO et CDF a l'echelle Q2 = mtv et confrontees a l'hypothese 
d'universalite qui dicte 

q, k, b' . . . [ l '-- = -1 = 1 pour toute com ma1son z, J E e, I'· T 
,qj ;_:j 

(1.26) 
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Figure 1.14 En haul: distribution du nombre de jets associes a la production d'un boson 
vV, rn bas: R12 en fonction de l'energie minimale de jet, compare aux previsions de QCD 

OJ 

a l 'ordre dominant et a l 'ordre suivant ( donnees DO pre!iminaires [18]). 
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Figure 1.15 Impulsions transverses des bosons Z et vV mesurees a DO ( donnees DO 
pre!iminaires [ 42]). 

ordre process us 
ltu qq --'> v ' 

q(j --+ \/ 

({1 

' qq --'> v 
({1 

' qq --'> Vq 
({1 

' q(q)q --'> v q(q) 
({2 

' qq --'> v 
({2 

' qq --'> Vq 
({2 

' qq --'> Vqq 
({2 

' q(q)q --'> v q(q) 
({2 

' q(q)q --'> v q(q)q 
({2 qq --'> Vqq 
' ({2 q(q)q(q) --'> v q(q)q(q) ' 

q(j --+ \/ !J ci 
q( ij)!J -+ \i q( ij) 
prir croiscrncni 

({2 

' qq --'> Vqq 

Figure 1.16 11 gauche: sous-processus jusqu'a l'ordre O(n;) de creation de boson vec-
toriel, <I droile: graphes aux ordres O(n~) et O(n;). 
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1.2.4 Masses des bosons vectoriels. 

La mesure de la masse mz du boson Z avec un collisonneur hadronique n'est pas 
destinee a rivaliser avec celle obtenue a la resonance au LEP, mais sert de reference en 
energie pour la calibration des calorimetres. Elle s'obtient, ainsi que la largeur r z, a 
partir de la masse in variante mu. (figure 1.17) de la paire d' electrons issus du boson Z, en 
maximisant la fonction de vraissemblance pour !es ;Yz evenements Z observes 

,v z 
£z = rrp,(mz,[z,mu) (1.27) 

i=l 

La densite de probabilite 

(! m'cBm' (m,,-m')2) 
p(mz,[z,mu)=n dm' .. 111•2 e 2a +(1-n)B(mu) 

( 1n'2 - 1n~ ) 2 + !!!____________ Z ni~ 

( 1.28) 

combine une fonction de Breit-vVigner relativiste, un tenne exponentiel representant la 
luminosite de parton (le facteur f3 est ajuste par simulation ~Ionte Carlo) et la resolution 
u du detecteur. Le terme B(mu) decrit la contribution du bruit de fond, ponderee par le 
facteur de normalisation 1 - n. 

La mesure de la masse du boson vV est certainement l'un des sujets !es plus importants 
et !es plus specifiques abordables au Tevatron. Sa difiiculte reside dans la presence d'un 
neutrino indetectable dans !es produits de desintegration du boson vV. On ne dispose 
indirectement que de sa composante tranverse fl!' a partir du bilan 

-I + -u + --hadrons --t + -u + Pt Pt Pt = Pt Pt ( 1.29) 
itfcelluleo lepton 

ou la somme porte sur !es cellules i du calorimetre non touchees par le lepton. On peut 
extraire la masse du boson vV de chacune des distributions "~2 , ""2 , mais on prefere 

dP1 dPt 
utiliser pour sa moindre sensibilite a !'impulsion transverse du boson vV, la distribution 
de 111asse trarrsverse 1da avec 

( ni J.. 

( L.lO) 

OU Ei, Er sont !es energies transverses du lepton et de son neutrino et 01,, leur difference 
d'azimuth. Au niveau partonique, la distribution presente une singularite" pour lrlj_ = ~y'.; 

dO-( qq' -'> vv+ -'> z+ I/) ' 0-( qq' -'> vv+ -'> z+ I/) 2 - m'j_/.s 
l 2 = .. l ' v ' 

( 1n J.. .s1 - 1ni/.S ( i.:.n) 

qui s'emousse en un large pie asymetrique (figure 1.18) quand sont pris en compte !es 
effets de !'integration sur .s (Breit-vVigner), des corrections QCD d'ordre superieur qui 
donnent de !'impulsion transverse au boson vV et de la resolution du detecteur. 

9 \roir !'annexe B pour le::; notation::; cL le calcul. 
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Figure 1.17 ~Iasse invariante des deux 
electrons issus d'un boson Z (donnees DO 
pre!iminaires, [ 42]). 

Figure 1.18 Distribution da (donnees dniJ_ 
DO preliminaires [42]). 

L 'absence de forme analytique decri vant ce pie impose I 'utilisation de simulation ~Ionte 
Carlo dans la procedure de calcul de la masse mw. L'algorithme de DO , qui est une 
variante d'un schema classique[46, 47], se decoupe en trois phases10 : 

e pour chaque nceud d'une grille lilW X [ W, Oil genere Jes quadrivecteurs decrivant, 
au niveau des arbres, Ull grand nombre d'evenements vV --'> f'l/c et vV --'> Tl/y. On 
genere egalement !es impulsions transverse et longitudinale du boson vV d'apres !es 
spectres calcules par Arnold et Kauffman [4:.l]. 

e Oil simuJe Je detecteur par Ull raccourci qui economise Je temps de calcuJ11 , a partir de 
la connaissance des efiicacites et resolutions des calorimetres et du detecteur central. 
On modelise !es effets de l'evenement sous-jacent et des interactions multiples en 
superposa11t Ull eve11e111e11t reel a biais 111i11iIIlUIIL 

e par extrapolation a partir des nceuds de Je grille ITl W X [ W, Oil peut aJors calcuJer pour 
tout triplet (mw, r w, m.i) la densite de probabilite p,(mw, r w, m.i). On extrait le 

10()n dCcriL ici la procCdurc pour le canal llr -+ Cl!c. Le ::;ch61na ::;craiL ::;cn::;iblc1ncnL le 1nC1nc pour le 
canal llr -+ fll!p. 

11 La ::;i1nulaLion con1plCLc du dCLccLcur avcc le progranunc c;EA.:>TT c::;L dan::; cc cadre ::;upcrfluc cL 
praLiquc1ncnL i1npo::;::;iblc: le Lc1np::; de LraiLc1ncnL d'un Cv6nc1ncnL par c;EA.:>TT (plu::;icur::; dizainc::; de 
n1inuLc::; ::;ur unc \r,;\_X::;LaLion ,1000) ne per1neL pa::; le LraiLe1nenL de::; quelque::; 106 CvCne1nenL::; par nccud 
de la grille rniv x fiv. 
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couple a mesurer mw' r w en maximisant la fonction de vraissemblance 

,\\v 
£w = rrp,(mw,fw,m1-) ( L.l2) 

i=l 

pour !es ;Yw evenements vV reellement observes. 

Le tableau 1.2 montre, pour !es trois scenarios J £dl=5,100,1000 pb- 1 !es precisions atten-
dues sur mw [20]. Les facteurs calorimetriq ues ( echelle d' energie et resolution) dominent 
meme pour de tres hautes luminosites. En particulier !'impulsion transverse du neutrino 
fJ!' accumule !es incertitudes par sommation dans !'equation 1.29. Pour limiter cet effet, 
Oil prefere exclure de J'anaJyse Jes evenements qui presentent trop d'activite hadronique, 
soil par une coupure sur I 'impulsion transverse du vV lfJ,w I < Pnw" ' soil par une coupure 
sur re11ergie du jet do111i11a11t Et~t dominant < E-~ia1:· 

J £dl=5 pb- 1 J £dl=l00 pb- 1 J £dl=l000 pb- 1 

nombre de vV 180 40 15 
echelle d' energie :i20 60 20 
resolution 165 :rn 10 
fonction de structure 150 50 25 ('!) 
bruit de fond 80 40 20 ('!) 
total 440 ~IeV 100 ~IeV 45 ~IeV ('!) 

Tableau 1.2 Incertitudes sur la mesure de mw. 

1.2.5 Distribution angulaire. 

La pure structure V-A du courant charge se traduit par une asymetrie de charge12 

d&(qq'-'>vV±-'>1±1/1) :i~(, 11 ,± z± J(l± 0~) 2 
------~~--~ = -U qq --'; u --'; . I// COS , 

dcos 0 8 
( i.:.i:.i) 

OU 15 est !'angle de diffusion, mesure dans le referentiel Rw de repos du boson vV, entre 
l'antiproton incident et le lepton charge sortant. La distribution au niveau partonique en 
(l+Qcos0) 2 ou Q est la charge13 du lepton, subit quelques distorsions quand on !'observe 
dans le referentiel du laboratoire: 

12\roir annexe B. 
13()n nc IHC8UIC pa8 la charge de l'ClccLron a D() car il n'y a pa8 de cha1np n1agn6Liquc dan8 la parLic 

ccnLralc du dCLccLcur. 
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• le boson vV acquiert de !'impulsion transverse par !es processus QCD. Proton et 
antiproton ne sont plus colineaires dans le referentiel Rw. Par convention[48], la 
direction de reference est la moyenne des directions du proton et de l'antiproton 
dans Rw, 

• la determination de !'angle if requiert la connaissance de l'impulsion longitudinale 
du neutrino p/'. Cette quantile n'etant pas mesurable, on la deduit de la contrainte 
de masse 

( L.l4) 

quadratique en p/'. En cas d'ambigu'ite algebrique, on garde par convention la solu-
tion de L.l4 qui minimise le bilan d'energie, 

• a l'energie du Tevatron, le quark incident reste majoritairement issu du proton et 
l 'antiq uark de l 'antiproton, mais !es contributions valence-mer et mer-mer at teignent 
environ HJ% [49]. 

Pour !es machines e+ e-, la section efiicace differentielle du process us + . }'}' ' e f.- -+ OU 

f est un fermion leger s 'ecrit [50] 

OU 

du n
2 
;Yf ( 2 , , ) 

in=-.- (1 +cos 0)(,1(.s) +2cos0(,2(s) 
(.Ol 4.s 

• 0 est maintenant !'angle entre !'electron incident et le fermion sortant, 

• ;Yf vaut 1 pour !es leptons et :i pour !es quarks, 

• !es fonctions G1 et G2 sont respectivement 

( , ( Q"Q" , Q"Q" ( ( ( 2 2 ( 2 2 I ( I" q.s)=, 1+2, 1v,v1Rxus))+ v,+a,)v1 +a1)xus), 

G2(.s) = 2Q,Q1a,a1R(xu(s)) + 4v,a,v1a1lxu(s)l2, 

OU xu(.s) est le propagateur du boson z 
' xu(s) = . 2 (' 0 ( . 2 . ' 

S111 2 W) 8 - ITl z + llil Z [ Z) 

• v f = I{ - 2Q f sin2 Ow, a1 = I{, v1 = -0.045 ± 0.006 et a1 = -0.502 ± 0.002. 

( L.l5) 

( L.l6) 

( L.l7) 

( L.l8) 

Les collisionneurs hadroniques peu vent et udier la reaction irwerse qq --'> e+ c, a ceci pres 
que !es distributions de quark et d'antiquark dans le proton et l'antiproton modifient 
sensiblement l'effet. Par ailleurs, on doit modifier L.l5 pour tenir compte du fait que le 
boson Z n'est en general pas au repos dans le referentiel du laboratoire. On peut cependant 
mesurer la quantile 

J 1 ~dcosif + J~ ~dcosif 
.1 · U dco:;O · 1 dco:;O 

~-'-!_Ali= -==-----~=~--
j1 ~d cos if - J~ ~d cos if 
· U dco:;O · 1 dco:;O 

( i.:.rn) 
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et en deduire sin Ow. On notera que cette methode est independante des masses des bosons 
vV et Z. Le tableau L.l montre l'estimation[20] des incertitudes pour !es trois scenarios 
J £dl=5,100,1000 pb- 1 : l'erreur statistique due au nombre d'evenements Z l'emporte 
jusqu'aux tres hautes luminosites [20]. 

J £dl=5 pb- 1 J £dl=l00 pb- 1 J £dl=l000 pb- 1 

nombre de Z 0.0110 0.0024 0.0008 
fonction de structure 0.0020 0.0010 ('!) 0.0010 ('!) 
efiicacite ::; 0 . 0 0 10 negligeable negligeable 
total 0.0110 o.oo:rn ('!) 0.0010 ('!) 

Tableau 1.3 Incertitudes sur la mesure de sin;11 Ow. 

1.2.6 Nouveaux bosons vectoriels. 

Le Tevatron pennet la recherche de nouveaux bosons de jauge vV' OU Z'. Par exemple, 
on a montre [20] que la limite d'explorabilite en masse avec une luminosite integree de 
J £dl=l00 pb- 1 se situerait vers 500 GeV/c2 et atteindrait 650 GeV/c2 pour 1000 pb-1. 
Pour cela, Oil suppose que :rn evenements Z'--'> z+z- detectes sufiisent et que le Z' a !es 
memes couplages et done !es memes largeurs leptoniques que le zu. 

1.2. 7 Les parametres du modele standard. 

L 'et ude du mode le standard et sa confront at ion aux res ult at s experiment aux necessit ent 
la co1111aissa11ce des para111etres suivarrts: 

• les rrrasse des fer111io11s 1 

• !es constantes de couplage de s1;(2) et 1;(1), 

• la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs, 

• la constante de couplage du Higgs avec Jui meme. 

1;11e transformation traditionnelle consiste a passer aux grandeurs equivalentes mais plus 
physiques que sont 

• la constante de Fermi Gr et la masse du Higgs mu, qui remplacent !es parametres 
du Higgs, 
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• la Constante de structure fine net le sinus de !'angle de vVeinberg sin Ow, qui rem-
placent !es constantes de couplages de s1;(2) et 1;(1). 

Les complications surviennent quand on introduit !es corrections radiatives, car sinOw 
depend alors de graphes supplementaires donnant autant de valeurs different es de sin Ow. 
De plus, ces corrections dependent des masses des fermions et, en particulier, de la masse 
inconnue du quark top m 1 • 1;11 schema de renormalisation, du a ~Iarciano et Sirlin[51], 
permet de s'affranchir de ces difiicultes, en definissant sin2 Ow comme 

2 
· 2 1niv ( sm Ow = 1 - -. -2 1.40) 

1nz 

a tous !es ordres, de sorte que !es corrections radiatives sont entierement absorbees par 
!es masses des bosons vV et Z : 

( A.)'"O' 1 - Ll.f' Slll lV 

2 
lrlz = 2 I ( 1 - L:-..r) sin Ow cos2 Ow 

oil A est une quantile tres bien mesuree experimentalement : 

A = ( ~n ) t = :i7.2805 ± o.ooo:i. 
2Gr 

(1.41) 

( 1.42) 

(1.4:l) 

L:-..r rend compte des corrections radiatives sous une forme passablement complexea l'ordre 
O(nn;) [52, 5:.l, 54, 55] que !'on resumera ici a 

cos2 0 1 

L:-..r = L:-..n - .. 2 H L:-..p + L:-..rll'''' + L:-..r""' 
sm Ow 

L'electrodynamique quantique donne le tenne de polarisation du vide 

n 
L:-..n = 1 - ( 2 = 0.0602 ± o.oomJ. 

Ct lrl z) 

La masse du quark top intervient quadratiquement et negativement par 

. V'iGr,. 2 
L:-..p = l('-2 .lm,' 

) " 
tandis que celle du boson de Higgs mu n'apparait que logarithmiquement 

1 .m,,. _ V'iGr 2 ~(I ."'J1 _ ~ L:-..r - l('-2 "'w ,, n 2 ( ). 
)11 ._) 1niv ) 

(1.44) 

(1.45) 

(1.46) 

(1.47) 

Le reste contient des contributions plus petites, dont un terme logarithmique en m 1 

-n (cos2 Ow 1 m 1 A.-• )I + ur = ·20 -.~"O ___ n-.- ... 41T Slll lV Slll lV ;_) lrlz 
(1.48) 



l.:J. PIIYSIQUE DU QUARK TOP. :i5 

Ce schema de renormalisation, introduit a l'origine pour mettre de l'ordre dans !es com-
paraisons entre different es mesures de sin Ow issues des experiences de courant neut re a 
basse energie, est fort utile aujourd'hui dans le contexte des collisionneurs hadroniques, 
puisque, mis a part !es masses des fermions, !es quatre quantiles qui parametrisent le 
modele standard 

( 1.49) 

sont, soil deja connues avec une excellente precision ( n et Gr), soil directement mesurables 
(mz et mw ). La resolution du systeme a deux equations 1.41,1.42 donne alors !es deux 
inconnues sin Ow et il.r et permet de contraindre m 1, comme le montre la figure 1.19. 

Figure 1.19 Interdependance de mw, m 1 et mu [54]. 

Dans un fut ur proche, la mesure de m 1 surdeterminera le systeme 1.41,1.42, permet taut 
ainsi de tester plus avant la coherence du modele et de placer des limites sur mu. 

1.3 Physique du quark top. 

1.3.1 Le quark manquant. 

Le spectre de fermions du modele standard 
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( I/, 

)G 
( I/: ) ( :=) G 

e 1J I' 1J Tl) 
f I' G 

(") 'llD 

(:) G 
CJ) 

(:) G 
l J) 

d di) .SD bl) G 
doit contenir un quark top dont I 'absence violerait la renormalisabilite de la theorie. Les 
anomalies triangulaires (figure 1.20) ne disparaissent en effet que si la somme des charges 

Figure 1.20 Diagramme triangulaire source de non renormalisabilite. 

des fermions gauches est nulle 

:J 2 I: (Q,,+Q,+Q,+Q,i+Q,+Qb)=O=Q,=:J· 
couleur=l · 

(1.50) 
Plusieurs resultats experiment aux confirment, bien qu 'indirectement, I 'existence du quark 
top: 

• le rapport de branchement B 0 ( B 0 --'> z+ z-) est de q uatre ordres de grandeur plus 
petit [56, 57] dans le cadre du modele standard que dans celui oil le quark b serait 
singulet de S1;(2)c; (figure l.2lb). La mesure de B(B--'> z+z-) [58, 59] exclut cette 
derniere hypothese, 

• Oil peut acceder a l'isospin faible Ti du quark b par l'asymetrie avant-arriere A~\ll 
de la reaction e+c--'> 'J',Z-'> bb 

,b .Tb .Tb { 
~"-i_Ali i:x :Jc - :Jn = 

0 si b est Ull singuJet de S1;(2)c; 
-~ pour le modele standard 

ou encore par la largeur de desintegration du boson Z en paire bb 

(1.51) 
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= { 24, ~~eV si ~ est un sing~let de s1;(2)c; 
.. l61 ~le\ pour le modele standard 

:i7 

(1.52) 

Toutes !es mesures [60, 61, 62] s'accordent sur Tj
0 
=-~et done sur !'existence d'un 

sixieme quark donnant aux trois families de fermions une structure de multiplet 
si111ilaire. 

\:V 
h d.s h d.s 

'1,Z 
1-

1-
1+ 

1+ 

Figure 1.21 Processus b-'> z+z- dans le cadre du modele standard (<I gauche) et dans 
celui OU le quark b est singulet de s1;(2)c; (" droile). 

Les previsions theoriques (figure 1.22) et experimentales indirectes de la masse du quark 
top ne manquent pas. La plus convaincante sans doute ressort d'un ajustement des pa-
rametres inconnus du modeles standard a partir des mesures de precision du LEP qui 
donne [ 64] 

l(.(·+"+'"(' \'/ 2 lrlt = ) )_ 18_ 22 _te , c (1.5:.l) 

et qui se resserre legere111e11t a 
l(.4+rn+rnc· \'/ 2 lrlt = ) _17_ 21 _te , c ( 1.54) 

si !'on tient compte des experiences hadroniques et de neutrinos. Avant l'entree en service 
des machines de plus haute energie, le Tevatron est l 'outil adequat et unique pour la mise 
en evidence directe du quark top et !es premieres mesures de ses proprietes. 

1.3.2 Production hadronique du quark top. 

A l 'energie du Tevatron, !es mecanismes de production QCD de paire de quarks top 
dominent quelle que soil la masse lilt devant la production electrofaible ml-'> vv+ -'>bl. 
Cette derniere serait au plus comparable pour lilt < lilW - lilb "'° 15 GeV/c2 et est 
totalement negligeable au de!a. La figure 1.2:.l donne la liste des processus partoniques 
jusqu'a l'ordre O(n~) qui est atteint par !es calculs theoriques de section efiicace Uff de 
production totale (figure 1.24) [65, 66, 67, 68, Ml] et differentielle [70]. 1;ne correction 
K2_n d'environ :rn% separe le calcul a l'ordre de Born du calcul a l'ordre O(n~). ce qui 
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Figure 1.22 Previsions theoriques de la masse du quark top [6:.l]. 
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amene a s'interroger sur la correction K 3 _, 4 que donnerait le calcul a l'ordre O(n;). 1;11e 
approximation, obtenue en calculant !es corrections de gluons mous, reproduit K 2 _, 3 a 
HJ% pres, et prevoit une correction K 3 _, 4 d'environ 25% [71]. Les calculs d'ordre eleve 
reduisent la sensibilite de la prediction au choix de l'echelle I' de renormalisation, mais 
res tent dependants de la parametrisation des distributions de parlous, notamment de celle 
des gluons [72]. Les effets calcules des resonances pres du seuil de production [7:.l] et des 
corrections electrofaibles d'ordre O(n;)n [74] sont faibles et en general negliges. 

ordre process us 
({2 

' 
qq --'> ll 

({2 

' 
qq --'> ll 

({:J 

' qq --'> ll 
({:J 

' qq --'> ll 
({:J 

' qq --'> llq 
({:J 

' qq --'> llq 
({:J 

' qq --'> llq 
({:J 

' qq --'> llq 

Figure 1.23 Processus de production de paires ll. 11 gauche: contributions jusqu'a 
l'ordre O(n~). <I droile: graphes a l'ordre O(n;) (deux lignes du haut) et exemples de 
graphes a l'ordre O(n~) (deux lignes du bas). 

1.3.3 Fragmentation du quark top. 

L'hadronisation d'un quark lourd comme le top presente deux aspects differents selon 
I · · d 1 r · \. [~- ~E· ~~ ~4] s· r \. · · d' a pos1t1011 e sa argeur t par rapport a.:.' QCD 1n 1 1) 1 11 1 1 . , I t < .:.' QCDi c est a ire 
si m 1 <HJO GeV, alors la duree de vie [{ 1 est assez longue pour qu'il y ait formation 
d 'etats Ji es mesoniq ues t q OU baryoniqe t qq, accompagnes d 'une faibJe emission de gJuons 
pertubatifs et d'une faible hadronisation 11011 pertubative. Si au contraire r, > AQCD• c'est 
a dire si m, > HJO GeV, la duree de vie r1 1 devient trop courte pour que !es etats lies se 
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Figure 1.24 Section efiicace totale de production de paire ll. 

forment. Le quark est decelere par la radiation rapide de gluons durs non colineaires puis 
se desint egre. 

1.3.4 Desintegration du quark top. 

Dans le cadre du modele standard et en utilisant !es limites inferieures connues qui 
montrent que lilt > mw + lilb, Oil montre facilement 14 que le model--'> vV+b constitue 
l'essentiel de la largeur du quark top 

( 1.55) 

Comme dans toute desintegration a deux corps Oil a, taut que !'on ignore la radiation de 
gluons 

(1.56) 

(1.57) 
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Les corrections QCD et electrofaible [78, 79, 80] ainsi que la prise en compte de la largeur 
du boson vV menent a une diminution sensible de la largeur f(l--'> bvV+) (figure 1.25) et 

Figure 1.25 Corrections QCD et electrofaible de f(l --'> bvV+ ). 

a un spectre non discret des produits de desintegration (figure 1.26). Panni !es nombreux 
modes exotiques de desintegration etudies, le plus frequemment cite, en un quark b et 
un boson de Higgs l --'> bJI+' se rencontre dans !es modeles a deux doublets de Higgs 
et dans !'extension minimale supersymetrique du modele standard (~ISS~I) qui prevoit 
1n11+ > 1niv· Suiva11t les positio11s relatives de 1nt 1 1niv + 1nb et 1n11+ + 1nb 011 aura les 
sit uatio11s sui va11tes 

int < 1niv + 1nb int > 1niv + 1nb 

lrlt > lTlJJ+ + lrlb l --'> bJI+ l --'> bJI+ et l --'> bvv+ 
dominant co11curre11ts 

lrlt < lrlJJ+ + lrlb l --'> bJI+ et l --'> bvv+ co11curre11ts i11i11t eressa11t 
co11curre11ts ( l --'> b vV + dominant) 

Dans le cas le plus interessant, m 1 > mw + mb n m 1 >mu++ mb, la largeur du quark top 
en Higgs s'ecrit [81] 

( 1.58) 



42 CIIAPITRE 1. LA PIIYSIQUE IIADRO;'VI(JUE ~A 1.8 TEV 

Figure 1.26 Distribution d'energie du boson vV issu d'un quark top. 

oil f3 est le rapport des valeurs moyennes dans le vide des champs de Higgs donnant une 
masse aux quarks up et down. Des considerations liees a la grande unification imposent 

/ V2 lrlt 
1 < tgfJ = - < -

V1 lrlb 
( 1.59) 

avec v = /vi + d correspondant au modele standard. La detection du mode l -'> bJI+ 
s'annonce difficile car toujours dominee par le model -'> bvV+. Elle mettrait a profit le 
fait que le boson de Higgs se desintegre preferentiellement en JI+ -'> T+ 1/7 de sorte que 
!'on devrait observer une violation de l'universalite e, I'# T. 

1.3.5 Mise en evidence du quark top a Fermilab. 

Si !'on ecarte !es modes tauniques experimentalement trop difiiciles, ii ne reste du 
tableau des rapports de branchement des deux bosons vV de la reaction pp -'> llX -'> 
vv+vv-bbX-'> ... 

vv+ -'> 
e+ I/c + T+l/7 'lf(l,c.s x :i couleurs vv- -'> I' I/µ 

e - I/, 1/81 1/81 1/81 6/81 
I' 

-
I/µ 1/81 1/81 1/81 6/81 

T 1/7 1/81 1/81 1/81 6/81 
'lf(l, c.s x :i couleurs 6/81 6/81 6/81 :.rn/81 
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que !es trois canaux: 

• le canal a zero lepton (OU jets-jets) OU !es deux bosons vV se desintegrent en quarks, 

• le canal a Ull lepton (OU lepton-jets) OU l 'un des deux bosons vV se desintegre en 
e, I/c ou fL, I/µ1 et l'autre e11 quarks, 

• le canal a deux leptons (ou lepton-lepton) OU !es deux bosons vV se desintegrent en 
e, l/c OU fL, l/µ1 

1.3.5.1 Canal a zero lepton. 

Le canal a zero lepton 

(1.60) 

qui donne naissance a quatre jets de grande impulsion transverse et a deux jets moins 
durs de quark b, beneficie du rapport de branchement attrayant de ~~ r-o44.4% , mais 
disparait completement sous l'enonne bruit de fond QCD. II sufiit pour s'en convaincre de 
comparer !es quelques picobarns du processus 1.60 aux 12 nanobarns pour la production 
d'au moins quatre jets ayant plus de :rn GeV d'energie transverse dans !'angle solide 
1111 < :i,5, sachant que !es techniques de renforcement du signal exploitant la planarite, 
!es correlations geometriques, la presence de jets de quarks (de fragmentation differente 
de celle des gluons), ou !'utilisation de detecteur de micro-vertex, ou encore des reseaux 
neuronaux ne sufiisent pas a extraire un signal significatif [82, 72, 8:.l]. 

1.3.5.2 Canal a un lepton. 

Le canal a Ull lepton 

(1.61) 

ou sont produits un lepton isole de grande impulsion transverse, un neutrino, deux jets 
durs de vV et deux jets mous de quark b, a pour rapport de branchement 2 x ( 8

6
1 + 861 ) r-o 

29.6% si !'on compte !es cas l = I' et l = e. Ses caracteristiques sont sufiisamment 
' I' · · d signal d I' d d I' · ' [~"] marquees pour que on pmsse attem re un rapport bruit e or re e mnte 1"' , en 

rtjetant !es bruits de fond dominants cons tit ues par la production QCD de paires bb OU cc 
avec desintegration semi-leptonique de l'un des quarks et radiation de gluons additionnels, 
et par la production directe de boson vV accompagnee de radiation de gluons et suivie 
d'un desintegration leptonique. Pour cela, on demande done [82] 

• la presence d'un lepton isole d'impulsion transverse superieure a 20 GeV, 

• un deficit d'energie transverse, attribue au neutrino, d'au moins 20 GeV, 
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• differentes contraintes cinematiques dont en particulier, une masse invariante des 
deux jets !es plus energetiques, en general issus du meme boson vV, proche de mw, 

• une difference d 'azimuth D.<i>( l, I/) entre lepton et neutrino proche de 180 °, 

• la presence d'au moins quatre jets, et/ou une somme I: E, des energies scalaires 
transverses elevee, afin de reduire le bruit de fond vV +n 2: 4 jets, 

• la presence de deux jets de quark b d'energie transverse superieure a une dizaine 
de GeV, avec eventuellement etiquetage d'un muon issu de la desintegration semi-
leptonique d'un quark b. 

1.3.5.3 Canal a deux leptons. 

Le canal a deux leptons 

(1.62) 

malgre un rapport de branchement modeste de 4 x ( 8',) r.o 4. 9% (en comptant e+ I'-, CI'+, 
I'+ I'- et e+ c ), presente l 'interet d 'un bruit de fond limite, du essentiellement au process us 
de Drell-Yan (pp--'>"( OU z x--'> z+z- X) et a la production QCD de paires bb OU cc avec 
desintegrations semi-leptoniques des deux quarks et radiation de gluons additionnels. Pour 
des masses de quark top superieures a 150 GeV/c2 , la production electrofaible directe de 
paires de bosons vv+vv-' aux caracteristiques tres voisines de celles du signal si !'on 
met de cote !es deux jets mous de quark b, devient non negligeable [82]. Les signatures 
experimentales usuelles [82] sont fondees sur 

• la presence deux leptons isoles d'energies transverses superieures a 20 GeV, 

• un deficit d'energie transverse, du aux deux neutrinos, d'au moins 20 GeV, 

• !es correlations angulaires. Par exemple, la distribution de difference d'azimuth 
D.<!>( l, l') est plate pour le signal et piquee vers 0 ou 180 ° pour le bruit de fond, 

• differentes contraintes cinematiques. On exclut notamment !es candidats de masse 
invariante a deux leptons mw proche de mz' 

• la presence de deux jets de quark b d'energie transverse superieure a une dizaine 
de GeV, avec eventuellement etiquetage d'un muon issu de la desintegration semi-
leptonique d'un quark b. 
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1.3.5.4 Mise en evidence et mesure de la masse du quark top. 

Tant que !'on a pas observe Ull signal clair, idealement de l'ordre de 1() evenements au 
dessus du bruit de fond dans le canal le plus prop re pp --'> llX --'> vv+vv- bbX --'> W,/WµX' 
accompagnes des evenements correspondants dans Jes autres canaux, Oil doit Se contenter 
de limiter inferieurement la masse lilt du quark top. Si !'on observe n, candidats dans le 
canal i, la limite superieure, pour un niveau de confiance C, de la section efiicace <YtT de 
production de paires de quark top s 'ecrit, dans une hypothese de bruit de fond nu!, 

OU 

nc (n,) 
Utt< J £dl t;op (1.6:.l) 

• Jl,c(n,1) est la li111ite superieure poisso1111ie1111e pour n,1 et pour u1111iveau de co11fia11ce 
C (nou%(0)=2.:.rn, no5%(0)=:.i.oo, nuu%(1)=:.l.89, no5%(1)=4.74, etc.), 

• J £dl est la luminosite integree analysee, 

• t'.0
P est l'efiicacite de reconnaissance d'un candidat top dans le canal i, qui depend 

de "'t· 
Pour prendre en compte !es incertitudes sur la luminosite et l'efiicacite, on convolue la 
distribution poissonnienne de nc avec !es resolutions de J £dl et t'. 0

P supposees gaussiennes. 
Le point d'intersection entre la courbe ut1(mt) donnee par l.6:l d'une part, et la limite basse 
(plus severe) de <Yt1(mt) predite par la theorie d'autre part, donne une limite inferieure 
de m,, pour un niveau de confiance C. La collaboration CDF a ainsi trouve, pour un 
volume de donnees prises en 1988 et 1989 de J £dl=4.l pb- 1 , une limite lilt >91 GeV/c2 

a 95% de niveau de confiance, et estimait pouvoir monter la limite a mt >120 GeV/c2 

avec J£dl=25 pb-1, puis lilt >160 GeV/c2 avec J£dl=75 pb-1, et enfin lilt >170 GeV/c2 

avec J £dl=HJO pb- 1 [84]. [85] (figure 1.27). 
1;11e fois le quark top mis en evidence, ii doit etre possible de mesurer sa masse, par 

l'une des nombreuses methodes proposee dans la litterature [82, 72, 87], avec une precision 
de quelques GeV [88]. Le canal le plus propice est pp--'> llX--'> vV+vv-bbX--'> bbll/jjX 
car Ja presence d'un unique neutrino, dont Oil peut eventuellement calcuJer J'impuJsion 
longitudinale grace a L.l4, permet de reconstituer la cinematique complete de l'evenement 
et done de remonter a mt. Les ambigu!tes d'association des jets avec leur boson vV respectif 
peuverrt etre levees, eve11e111e11t par eve11e111e11t, err vE-rifiarrt des co11trai11tes ci11E-111atiques 
co111111e lrlJJ' ~ lrlt et lrlt ~int. La prise err corrrpte plus systE-rrratique de ces co11trai11tes 
passe, par exemple, par le calcul de la masse de cluster 

mc(j,l:l/) 2 = [p~(jl) + Pt(l/)] 2 
- [Pt(jl) + Pt(l/)] 2 (1.64) 

et de la masse a trois jets 

(1.65) 

OU 



46 CIIAPITRE 1. LA PIIYSIQUE IIADRO;'VI(JUE ~A 1.8 TEV 

• p~(jl) = VPt(jl)2 + m(jl)2, 

• Pt(jl) = jJ,(j) + Pt(l), 

• m(jl)2 = [E(j) + E(l)] 2 
- [jJ(j) + jJ(l)]2, 

Figure 1.27 Utt a 95% de mveau 
de confiance, compare a la prediction 
theorique [86]. 

• j' j,' )2' h designent toute combinaison ( mais j' j,' )2' h distincts deux a deux ), des 
quatres jets reconstruits. 

Les histogrammes de mc(j,l:l/) et de m(j1 ,j2 ,}J), dans lesquels on entre toutes !es com-
binaisons j, j 1 , j 2 , ]J possibles, presentent un pie vers la m,, correspondant aux bonnes 
combinaisons de j,j1,j2 ,}J, se detachant sur un fond du aux mauvaises combinaisons. 
Cette methode [72], independante de la prediction theorique de Utt et s'accommodant 
de la presence de bruit de fond, mais necessitant un nombre d'evenements raisonnable, 
permettrait de mesurer la masse du quark top jusqu'a 160 GeV/c2 . 



Chapitre 2 

Le detecteur D0 a Fermilab 

2.1 Les accelerateurs de Fermilab. 

Le Tevatron du laboratoire Fermi, dernier element d'un ensemble d'accelerateurs (fi-
gure 2.1), est actuellement le collisionneur hadronique le plus puissant au monde, avec 
une energie de y'.S=l.8 TeV dans le referentiel du centre de masse. II gardera cette posi-
tion jusqu'au demarrage du Large Hadron Collider (LIIC) vers !'an 2000. Ses principales 
caracteristiques sont presentees par le tableau 2.1 [89, 90]. 

2.1.1 Creation des faisceaux de protons et d'antiprotons. 

La creation du faisceau de protons commence avec un accelerateur de Cockroft vValton 
qui de!ivre des ions II - de 750 keV. 1;n accelerateur lineaire de 150 m (Linac) porte 
leur energie a 200 ~IeV. Les ions sont ensuite epluches par une feuille de Carbone. 1;n 
petit synchrotron (Booster) accelere !es protons jusqu'a 8 GeV, que !'on injecte ensuite 
dans l'anneau principal a aimants conventionnels (~Iain Ring) pour atteindre 150 GeV, et 
enfin dans le Tevatron a aimants supraconducteurs. L 'anneau principal et le Tevatron sont 
installes l'un au dessus de l'autre dans le meme tunnel d'une circonference de 6.28 km. 

La creation du faisceau d'antiprotons est sensiblement plus compliquee (figure 2.2): 
un faisceau de protons de 120 GeV, issu de l'anneau principal, frappe une cible de 5 cm de 
tungstene. Des antiprotons de 8 GeV environ emergent de la cible a des angles divers. 1;n 
fort courant (0.5 x 1()6 A) circulant dans une lentille cylindrique en lithium cree un champ 
magnetique qui pennet de regrouper !es antiprotons en faisceau, ayant la meme structure 
en paquets que le faisceau de protons avant la cible. 1;n petit anneau (Debuncher) diminue 
alors la dispersion en impulsion longit udinale D.p"' en augment ant la longueur D.z des 
paquets, a D.pzD.z constant. Enfin, un anneau d'accumulation (Accumulator) a la double 

47 
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Figure 2.1 Vue d'ensemble et disposition des accelerateurs du laboratoire Fermi. 



2.1. LES ACCELERATEURS DE FERMILAB. 

Specifications 
Energie (centre de masse) 
(:~irco11fE-re11ce 

Regions d' interact ion 
::\ ombre de dipoles 
::\ombre de quadrupoles 
Champ magnetique maximum 
Temps entre collisions 
Dispersio11 e11 E-11ergie 
Longueur d'un paquet 
Rayon du faisceau 
Espace libre autour du point d'interaction 
Duree de vie du faisceau 
Temps de remplissage 
Temps d 'acce!erat ion 
Frequence des cavites RF 
Energie d'injection 
::\ ombre de protons par paq uet ;YP 
::\ombre d'antiprotons par paquet ;Yf5 

::\ombre de paquets B 
::\ombre total d'antiprotons 
Vitesse de stocakge des antiprotons 
Emit lance invariante nonnalisee protons <:v 
Emit lance invariante nonnalisee anti protons t~y 
Fonction amplitude au point d'interaction f}' 
Luminosite £ 

1800 GeV 
6.28 km 
2 
774 
216 
4.4 T 
;i,5 /ts 
0.15 x 10-3 

50 cm 
:rn 1,m 
±6.5 m 
> 12 heures 
8 mn 
44 s 
5:.l ~IIIz 
150 GeV 
7.0 x 1010 

7.2 x 1010 

6 de protons, 6 d'antiprotons 
4.:.i x 1011 

4.0 x 1010 heure- 1 

l.'.:itT 111111 rrrr 
18tT 111111 rrrr 
50 cm 
5.7 x HP0 cm- 2s- 1 

Tableau 2.1 Caracteristiques du Tevatron. 

49 
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fonction de stockage des antiprotons et de diminution de la dispersion en impulsion dans !es 
trois directions par refroidissement stochastique. Quand !es antiprotons sont sufiisamment 
nombreux, ils sont transferes dans l'anneau principal pour atteindre 150 GeV, et enfin 
dans le Tevatron. 

2.1.2 De !'injection a la collision. 

Six paquets de protons et six paquets d'antiprotons, tournant en sens oppose, sont 
injectes dans le Tevatron, acce!eres a 900 GeV, et comprimes a pet it f3 par des insertions de 
quadrupoles. Pendant ces trois phases (injection, acceleration, compression), !es faisceaux 
de protons et d'antiprotons ne se croisent en aucun point grace a des separateurs dans !es 
deux plans, horizontal et vertical, et voyagent sur des orbites he!ico'idales. On cree pour 
cela des oscillations betatron dans !es plans horizontal et vertical telles que la difference 
de phase entre !es deux oscillations soil un multiple impair de ~· 1;11e fois la compression 
acl1evee 1 011 autorise les collisio11s e11 seule111e11t deux poirrts sur l'a1111eau 1 oil sorrt sit uees 
!es deux experiences DO et CDF. La luminosite £est donnee par [91] 

OU 

• ''/ est le facteur de Lorentz du proton (959 pour un proton de 900 GeV), 

• fest la frequence de revolution des paquets dans l'anneau (47.7 kHz), 

• B est le nombre de paquets par faisceau, 

• ;YP et ;Yf5 sont !es nombres de protons et d'antiprotons par paquet, 

• f}' est la fonction amplitude au point d'interaction (la fonction f3 rend compte de la 
disposition des q uadrupoles), 

• t~ et t~ sont !es emit lances invariant es nonnalisees a 95% des faisceaux de protons 
et d'antiprotons, 

• F est un facteur de forme qui depend de la longueur des paquets Uz et def}'. 

Avec !es valeurs du tableau 2.1, on obtient une luminosite initiale typique de 5. 7 x 
HP0 cm- 2s-1. La plus haute valeur atteinte est 7.45 x HP0 cm- 2s- 1 pour une luminosite 
integree hebdomadaire de 1.4 77 pb- 1 [92]. La luminosite decroit ensuite lentement pendant 
une douzaine d'heures, exploitees a la fois pour la prise de donnees et pour la fabrication 
de nouveaux antiprotons. 
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Figure 2.2 Creation des antiprotons. En haul: detail de la disposition des anneaux, au 
milieu: cible et lentille, rn bas: structure du faisceau a l 'entree du debuncher. 
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2.2 Le detecteur D0 

L'experience DO , approuvee en 198:.l, a pour buts principaux l'etude des objets de 
grande masse et des phenomenes a large impulsion transverse. Ce programme inclut no-
tamment la recherche du quark top, !es mesures de precision pour le boson vV, l'etude de 
la chromodynamique quantique, la physique du quark b et la recherche de phenomenes 
nouveaux au de!a du modele standard. Ces sujets demandent: 

• une excellente identification et mesure des electrons et des muons, 

• une bonne mesure des jets grace a une calorimetrie a haute resolution spatiale et 
e11erget iq lie I 

• une bonne mesure de !'impulsion transverse manquante qui signale la presence d'un 
ou de plusieurs neutrinos. 

Ces considerations ont dicte la structure du detecteur DO et de ses trois grands sous-
systemes, que !'on reconnaitra sur !es figures 2.:.l (vue isometrique) et 2.4 (elevation): 

• un detecteur central, sans champ magnetique, contenu dans un cylindre de 78 cm 
de diametre, 

• Ull calori111etre a argorr liquide et ura11iu111, l10111oge11e et fi11e111e11t seg111e11tE\ corrrpact 
et hermetique grace a !'absence d'aimant dans la region centrale, 

• un systeme de mesure de !'impulsion des muons, couvrant un large angle solide 
et bati autour de toro'ides a fer assez epais pour arreter l'essentiel des particules 
hadroniq ues. 

Ces trois sous-systemes, ainsi que !es equipements inseparables du detecteur 
(e!ectronique d'amplification et de mise en fonne des signaux, alimentation electrique, 
cryogenie, gaz, controles, etc.) sont montes sur une plate-fonne mobile que !'on peut rou-
ler du hall d'assemblage vers la zone de collisions DO qui a donne son nom a !'experience. 
Les cables traversent un blindage de bet on et at teignent !es salles de comptages, elles 
aussi mobiles. Les signaux y sont numerises, puis transmis a l'un des ordinateurs de trai-
tement et enfin enregistres sur bande magnetique. Les evenements !es plus interessants 
sont recopies sur disque pour etre reconstruits immediatement. 

2.2.1 Le detecteur central 

Le detecteur central ( CD 1 ) [9:.l, 94] se compose de quatre sous-detecteurs represent es 
sur la figure 2.5. Trois d'entre eux detectent !es traces de particules chargees: 

1('cnLral Detector. 
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o; Detector 

Figure 2.3 Vue isornetrique du detedeur. 
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Figure 2.4 Elevation du detecteur. 



Figure 2.5 Detecteur central. 
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• un detecteur de vertex (VTX), 

• un detecteur de traces centrales ( CDC2 ), 

• deux groupes identiques de detecteurs de traces vers !'avant (FDC3 nord et sud). 

Ent re le detecteur de vertex et le detecteur de traces centrales s 'intercale un detecteur 
a radiation de transition (TRD 4 ) charge de renforcer !'identification des electrons. Ces 
quatre sous-detecteurs occupent un cylindre de rayon r=78 cm et de longueur l=±l:.l5 cm 
qui se glisse exactement dans la coque du calorimetre central. 

Les resolutions spatiales requises pour une bonne mesure de la position des vertex 
primaire et secondaires et pour une bonne comparaison entre la position de la trace et 
celle de la gerbe calorimetrique, sont de l'ordre de 1 mm dans la direction z et de 0.1 mm 
dans le plan transverse. Par ailleurs, afin d'identifier !es conversions''/--'> e+e- en !'absence 
de champ magnetique, Ull soin particuJier doit etre apporte a J'efiicacite, au pouvoir de 
resolution des paires de traces et a la mesure de !'ionisation. 

L 'electronique des quatre sous-detecteurs est en grande partie similaire et se compose 
successive111e11t : 

• de preamplificateurs de charge, a base commune, d'un gain de o.:l mV/fC, montes 
le plus pres possible de sous-detecteurs, 

• de circuits demise en forme, relies par 15 m de cables coaxiaux aux preamplificateurs 
precedents et installes sur la plate-forme mobile, 

• de convertisseurs analogique-digital rapides (FADC), relies par 45 m de cables co-
axiaux aux circuits de mise en forme, et installes dans !es salles de comptage. La 
numerisation s 'effect ue en trois et apes: le signal est stocke dans une memoire tam-
pon et on applique une correction individuelle par canal. On procede ensuite a 
l 'echantillonnage a 106 ~IIIz, avec 9.5 bits effect ifs de dynamique (en appliquant Ull 

facteur d'amplification d'autant plus faible que le signal est fort) et une profondeur 
maximale de 256 points, soil 2.42 I"· Enfin, afin de limiter le volume des informa-
tions a transmettre, Oil ne garde du signal que Jes parties interessantes: a partir de 
parametres de pentes et de seuils distincts pour chaque sous-detecteur, un circuit 
special (ASIC) delimite en temps reel !es clusters et transmet leur description. Le 
TRD fait exception, puisque que !'on transmet tous !es points apres avoir ote un 
piedestal. 

Tous !es canaux peuvent recevoir Ull signal carre de reference destine a la calibration. 
L 'emploi de cellules de derive relativement longues, pennis par un temps de croisement 
des paquets de ;i,5 /ts, et d'un echantillonnage rapide donnent aux detecteurs de traces 
!es performances souhaitees pour un nombre de canaux raisonnable (environ 4200 fils 
sensibles et 6080 voies de mesure). 

2 ('cnLral Drift ('ha1nbcr. 
3 For¥.'ard Drift ('ha1nbcr. 
4 Tran::;iLion R_adiaLion Detector. 
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2.2.1.1 Le detecteur de vertex. 

Le detecteur de vertex [9:.l, 94, 95] couvre !'angle solide 1111 < 2, () < dJ < 27r. Le 
tableau 2.2 regroupe ses principales caracteristiques. 

Specifications 
l\ombrc de couches 
l\ombrc de ccllulcs par couchc 
R,ayon intCricur des couches 
R,ayon cxtCricur des couches 
Longucm du volume actil' 
l\ombrc de fils sensibles par ccllulc 
l\ombrc total de fils sensibles 
DiamCtrc des fils sensibles 
Composition, tension ct resistivite des fils sensibles 
Decalagc des fils sensibles 
l\ombrc de fils de grille par ccllulc 
l\ombrc de fils de cathode par ccllulc 
l\ombrc de fils de champ par ccllulc 
DiamCtrc des fils de grille, de cathode ct de champ 
Composition ct tension des fils de grille, de cathode ct de champ 
l\ombrc total de bandcs helico'idalcs 
(iaz 
Stabilisatcm 
Prcssion du gaz 
Vitcssc de derive pom 1 kV /cm 
Distance de dCrivc rnaxirnalc 
Gain du gaz 
l\ombrc total de voics elcctroniqucs 

:> 
16/:>:1/:>:1 
:>.7:>/8AO/U.OO cm 
6.9:>/11.60/16.2:> cm 
96.6/106.6/116.8 cm 
8 
MO 
20 11m 
l\iCoTin 80 g 1.8 k\l/m 
100 11m 
18 
16 
16 
102 11m 
Al plaque Au :>60 g 
8:)2 
C02 (9'>%)-C2Il4(0%) 
II20 (0.0%) 
atmospheriquc 
7.:> 11m/ns 
l.:H / 1. H/ 1.()() cm 
':"' cl X 104 

MO x 2 + 8:>2 = 2112 

Tableau 2.2 Caracteristiques du detecteur de vertex. 

Caracteristiques mecaniques. 
Le detecteur de vertex occupe l'espace compris entre le tube a vide en beryllium et 

le TRD (r E [:.l.7cm,16.2 cm]). Quatre cylindres en fibre de carbone delimitent !es trois 
couches du detecteur, mecaniquement independantes (figure 2.6). Dans chaque couche, 
!es fils sont tendus parallelement au faisceau entre des supports en GlO. Des barres de 
titane relient ces supports aux cylindres interieurs pour equilibrer la tension des fils. 

Caracteristiques electrostatiques. 
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La couche interieure est divisee en Hi cellules, et !es deux suivantes en :i2 cellules, selon 
une structure illus tree par la figure 2. 7. Les fils sensibles, au nombre de 8 par cellule, sont 
alternativement decales de 100 /till par rapport au plan de symetrie de la cellule pour 
lever !es ambigu'ites gauche-droite. Deux plans de fils de grille bordent !es fils sensibles et 
imposent le champ electrique dans la zone d'amplification. La zone de derive est delimitee 
par des fils de cathode et des fils de champ. Des Landes helico!dales d'aluminium deposees 
sur !es parois cylindriques des trois couches completent le dispositif5. Les fils sensibles 
resistifs sont !us a leur deux extremites, et penllettent la mesure de z. 

Figure 2.6 Structure mecanique du detecteur de vertex. 

Gaz. 
Afin d'obtenir une bonne resolution spatiale, Ull gaz a faible vitesse de derive 

( C02 (95% )-C2 II4 (5%) sous pression atmospheriq ue) a ete retenu. L 'ajout d 'une faible pro-
portion d'eau (0.5%) stabilise Jes chambres contre Jes decharges eJectrostatiques dans Ull 

environnement radioactif. La vitesse de derive pour un champ de 1 kV/cm vaut 7.:.l 1tm/ns. 

Performances. 
On obtient, avec Ull faisceau test de pious et d'electrons de 15 a 150 GeV/c, une 

resolution dans le plan transverse de 60 /till, pour des distances de derive superieures a 
2 mm (figure 2.8). 

5 ('c::; canaux prC::;cnLcnL en faiL de::; o::;cillaLion::; cL nc ::;onL plu::; uLili::;C::;. 
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Figure 2. 7 Structure des 
cellules du detecteur de ver-
tex. 

En observant la division de charge sur !es fils sensibles, on peut estimer la pos1t1011 
longitudinale avec une resolution de 1 cm. Enfin, le detecteur est capable de distinguer 
deux traces separees de 0.(i:l mm avec une efiicacite de 90% (figure 2.8). 

2.2.1.2 Le detecteur de traces centrales. 

Le detecteur de traces centrales [9:.l, 94] couvre !'angle solide 1111 < 1, 0 ::; dJ < 27r. 
Le tableau 2.:.l regroupe ses principales caracteristiques. 

Caracteristiques mecaniques. 
Le detecteur de traces centrales occupe l'espace entre le TRD et le calorimetre central 

(r E [49.5 cm, 74.5 cm]). II est constitue de :i2 modules identiques assembles en un seul 
bloc qui se glisse entre un cylindre interieur en fibre de carbone et Rohacell pour limiter 
les co11versio11s 1 et u11 cyli11dre extE-rieur e11 alu111i11iu111 qui assure la rigiditE- 111E-ca11ique. 
Chaque module ( voir figure 2.9) comprend 5 supports en Rohacell recouvert de Kevlar 
et de Kapton. Des plaques metalliques maintiennent aux extremites !'ensemble des fils 
tendus parallelement au faisceau et assurent leur alignement. 

Caracteristiques electrostatiques. 
Le CDC est divise en 4 couches, chaque couche est a son tour divisee en :i2 cellules 

decalees d'une demi-cellule de couche a couche. Chaque cellule contient 7 fils sensibles, 
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Figure 2.8 11 gauche: resolution du detecteur de vertex en fonction de la distance de 
derive, <I droile: efiicacite de reconnaissance de deux hits en fonction de leur separation. 
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Figure 2.9 Structure des cellules du detecteur de traces centrales. 

alternativement decales de 200 /tm par rapport au plan de symetrie de la cellule pour lever 
!es ambigu'ites gauche-droite. Dans !es parois cylindriques sont encastres 2 tubes en teflon 
protegeant 2 lignes a retard par cellule: la mesure du signal aux deux extremites pennet 
de determiner la position de la trace selon z. La configuration electrostatique est imposee 
par des paires de fils de potentiel intercales entre !es fils sensibles, et par !es lignes d'encre 
conductrice imprimees sur le Kapton des parois. Afin de minimiser le signal induit sur !es 
Jignes a retard par Je premier et Je dernier fiJs sensibles, Ull fiJ de potentieJ reJie a Ja masse 
est ajoute a la paire de fils de potentiels. 

Gaz. 
Le gaz utilise (Ar2 (9:.l%)-CII4 (4%)-C(h(:.l%) sous pression atmospherique, et 0.5% 

d'eau comme stabilisateur) donne une vitesse de derive de :H /tm/ns. 

Performances. 
Des mesures en faisceau test et pour le rayonnement cosmique montrent une resolution 

trans verse de 180 /tm (figure 2 .10). 
Les huit lignes a retard sur chaque trace donnent une resolution longitudinale de 2 mm. 

Le detecteur est capable de distinguer deux traces separees de 2 mm avec une efiicacite 
de 90%. Enfin, en utilisant la mesure de !'ionisation, on dispose d'une rejection de 50 des 
traces superposees a 90% d'efiicacite de reconnaissance des traces simples (figure 2.10). 
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Specifications 
::\ombre de couches 4 
::\ombre de cellules par couche :i2 
Rayon interieur 51.8 cm 
Rayon exterieur 7UJ cm 
Distance de derive maximale 7 Clll 

Longueur du volume actif 179.4 cm 
::\ombre de fils sensibles par cellule ~ 

I 

::\ombre total de fils sensibles 896 
Diametre des fils sensibles :rn /till 

Composition des fils sensibles vV plaque Au 
Decalage des fils sensibles 200 /till 

::\ombre de lignes a retard par cellule 2 
::\ombre total de lignes a retard 256 
::\ombre de fils de grille par cellule 14 
Diametre des fils de grille 127 /till 

Gaz C02(95% )-C2Il4(5%) 
Pression du gaz atmospherique 
Stabilisateur Ili) (0.5%) 
Vitesse de derive pour 0.62 kV/cm :H /tm/ ns 
Gain du gaz de 2 x 104 a 6 x 104 selon rayon 
::\ombre total de voies electroniques 896 + 2 x 256 = 1408 

Tableau 2.3 Caracteristiques du detecteur de traces centrales. 
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Figure 2.10 En haul: resolution du detecteur de traces centrales en fonction de la 
distance de derive, rn bas: ionisation mesuree dans le detecteur de traces centrales. 
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2.2.1.3 Le detecteur de traces vers !'avant. 

Le detecteur de traces vers !'avant [9:.l, 94, 96] couvre !'angle solide 1.4 < 1111 < 
:u, 0 ::; 0 < '.br. Les tableaux 2.4 et 2.5 regroupent ses principales caracteristiques. 

Caracteristiques mecaniques. 
Le FDC se compose (figure 2.11) de deux ensembles identiques (un au nord, un au 

sud) de trois couches de chambres a derive: deux chambres-0 servent a mesurer !'angle 
polaire de la trace et entourent une chambre-0, mesurant I 'angle azimuthal. Les deux 
chambres-0 d 'un meme ensemble sont decalees d 'une rotation de 45 °. Chaq ue chambre-0 
est un assemblage de 4 quadrants de 6 cellules. Chaque chambre-0 est constituee de :rn 
cellules radiales. Les cellules sont des structures en Rohacell recouvert de Kevlar et de 
Kapton, comparables a celles du CDC. 

Caracteristiques electrostatiques. 
Chaque cellule contient, pour !es chambres-0, 8 fils sensibles et une ligne a retard 

qui pennet une mesure redondante de !'angle 0, et Hi fils pour !es chambres-0. Les fils 
sensibles sont decales de 200 1im par rapport aux plans de symetrie des cellules pour lever 
!es ambigu!tes gauche-droite. Des fils de garde et des Landes d'aluminium deposees sur 
!es parois des cellules completent le dispositif de configuration du champ electrique. 

Gaz. 
Le gaz utilise est un melange Ar( 9:.l% )-CII4 ( 4 % )-C(h (:.l%) sous pression atmospherique, 

similaire a celui du CDC. 

Performances. 
Avec Ull faisceau test (pious et electrons de 15 a 150 GeV/c), on mesure une resolution 

spatiale de 200 /till dans le plan perpendiculaire aux fils sensibles consideres (figure 2.12), 
et une resolution d'environ 4 mm dans la direction des lignes a retard. Le detecteur est 
capable de distinguer deux traces separees de 2 mm, a 90% d'efiicacite de reconnaissance 
des traces simples et donne une rejection de 85 des traces superposees en utilisant la 
mesure de !'ionisation pour la meme efiicacite(figure 2.12). 

2.2.1.4 Le detecteur a radiation de transition. 

Le detecteur a radiation de transition" couvre !'angle solide 1111 < L.l, 0 :C: 0 < 27'. 
Le tableau 2.6 presente ses principales caracteristiques [97, 98, 99]. Le rayonnement X de 
transition apparait quand des particules chargees tres relativistes ( ''/ > HP) traversent des 

6 Lc TR_D faiL l'objcL d'unc CLudc plu::; dCLaillCc au chapiLrc '1. 
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Figure 2.11 Disposition des chambres du detecteur de traces vers !'avant. 

Specifications 
C~ou vert ure e11 z 104.8-111.2 cm/128.8-l:l5.2 cm 
::\ombre de cellules par quadrant 6 
::\ombre de fils sensibles par cellule 8 
::\ombre de lignes a retard par cellule 1 
::\ombre de fils de grille par Iii sensible 2 
Distance de derive maximale 5.:.l cm 
::\ombre total (nord + sud) de fils sensibles 768 
::\ombre total (nord + sud) de lignes a retard 96 
Diametre des fils sensibles :rn 1,m 
Decalage des fils sensibles ±200 I'm 
Diametre des fils de grille Hi :.l I'm 
Gaz C<h(95% )-C2Il4(5%) 
Pression du gaz at mos pheriq ue 
::\ombre total (nord + sud) de voies electroniques 768 + 2 x 96 = 960 

Tableau 2.4 Caracteristiques du detecteur de traces vers !'avant (chambres 0). 



(j(j CIIAPITRE 2. LE DETECTEUR Dv) .A FERMILAB 

Figure 2.12 En haul: resolution du detecteur de traces vers !'avant en fonction de la 
distance de derive, en bas: efiicacite de reconnaissance de deux hits en fonction de leur 
separation. 
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Specifications 
C~ou vert ure e11 z 11:L8-127.0 cm 
Rayon interieur 11.0 cm 
Rayon exterieur (j L.l cm 
::\ombre de cellules :rn 
::\ombre de fils sensibles par cellule l(j 

::\ombre de lignes a retard par cellule 0 
::\ombre de fils de grille par Iii sensible 1 
Distance de derive maximale 5.:.l cm 
::\ombre total (nord + sud) de fils sensibles 1152 
Diametre des fils sensibles :rn 1,m 
Decalage des fils sensibles ±200 I'm 
Diametre des fils de grille Hi :.l I'm 
Gaz C<h(95% )-C2Il4(5%) 
Pression du gaz atmospherique 
::\ombre total (nord + sud) de voies electroniques 1152 

Tableau 2.5 Caracteristiques du detecteur de traces vers I 'avant ( chambres <!> ). 

interfaces entre milieux de constant es dielectriques different es. II est ainsi possible d'identi-
fier !es electrons par des moyens complementaires de ceux de la calorimetrie. Trois couches 
composent le sous-detecteur. Chacune d'elles comprend un radiateur et une chambre de 
detection des photons X produits. Les couches sont supportees mecaniquement par des 
structures de plastique en nid d'abeille recouvert de fibre de verre. Des anneaux terminaux 
en Kevlar maintiennent !es cathodes. 

Radiateur. 
Chaque radiateur, insere dans un tube en fibre de carbone fermeaux extremites par des 

panneaux de Rohacell recouverts de fibre de carbone, se compose d'une feuille de 18 /till 

de polypropylene, enroulee :rn:i fois. Les epaisseurs successives sont espacees de 150 /till 

au moyen d'indentations que !'on cree en laissant la feuille sur un filet de polyethylene 
de maille 2 cmx2 cm pendant cinq minutes a 85 °C, puis en !'aspirant pendant son 
refroidissement. 

Detection des photons X. 
La detection des photons X de transition se fait grace a une chambre a derive radiale 

situee immediatement apres chaque radiateur. (figure 2.1:.l). Les photons, d'une energie de 
:i a 20 keV, se convertissent pour la plupart dans !es premiers millimetres de la chambre. 
Les charges produites progressent radialement dans la zone de derive, traversent une 
grille cons tit uee de fils relies a la masse et se multiplient par avalanche dans la zone 
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Figure 2.13 Structure d'une couche du detecteur a radiation de transition. 
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d'amplification. Les deux premieres couches sont segmentees en 256 cellules, centrees sur 
autant de fils d'anodes, et separees !es unes des autres par 256 fils de potentiel. Tous !es 
fils sont parralleles au faisceau. La troisieme couche est deux fois plus segmentee, mais 
!es 512 cellules sont sommees electroniquement en 256 canaux. Des Landes cuivrees de 
cathodes he!ico'idales tapissent le cylindre de grand rayon de la chambre. 

Au signal de radiation de transitions 'ajoute la contribution de toute particule chargee 
qui, en traversant la chambre, ionise le gaz. Le signal (figure 2.14) collecte sur une anode se 
presente done sous la formed 'une succession de dusters issus des con versions de photons de 
transition et des rayons o d'ionisation. La figure 2.15 montre le meme signal, somme pour 

Figure 2.14 Signal collecte sur une anode du TRD. 

un grand nombre d'e!ectrons. Le pie commun aux deux distributions pour !es petits temps 
de derive est du a !'ionisation dans la zone d'amplification, avec une double contribution 
avant et apres le Iii d'anode. Le plateau central provient de !'ionisation dans la zone 
de derive. La remontee pour !es grands temps de derive en presence du radiateur est la 
signal ure du rayonnement de transition. En effet !es charges liberees par la con version 
des photons de transition des l 'entree dans la chambre, doivent traverser toute la zone de 
derive. 

Gaz. 
Deux membranes de mylar de 2:.l 1t1n de!imitent trois volumes etanches dans chaque 

couche: 
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Figure 2.15 Charge recueuillie en fonction du temps de derive pour des electrons, avec 
ou sa11s radiateur. 
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• le volume du radiateur, rempli d'azote, 

e Un petit volume de separation (2 mm) pour limiter Jes pollutions, rempJi de gaz 
carbo11ique 1 

•le volume de la chambre, rempli d'un melange Xe(91%)-CII4 (7%)-C 2II6 (2%) qm 
repasse cycliquement pour limiter !es coiits d'exploitation. 

Les gaz sont globalement a pression atmospherique, avec de legeres surpressions pour 
garder aux membranes leur fonne cylindrique. La membrane d'entree dans la chambre 
porte un depot d'aluminium, connecte a un potentiel de -1000 V pour polariser la zone 
de derive. 

Specifications 
Longueur totale 
Longueur active 
Rayon interieur 
Rayon exterieur 
::\ombre de couches 
Epaisseur d'un radiateur 
Epaisseur de la feuille de polypropylene 
Espacement moyen entre enroulements 
::\ombre d'enroulements 
Espacement radiateur-chambre 
Epaisseur d 'une chambre 
::\ombre total de canaux 
Position des anodes (rayon) 
Position des cathodes (rayon) 
Inclinaison des cat hod es 
Longueur de radial ion ( 1 / = 0) 
Longueur d'interaction (11 = 0) 
Fils d 'anode (composition et diametre) 
Fils de grille (composition et diametre) 
Fils de potentiel (composition et diametre) 
Temps de derive maximal 

188 cm 
166.6 cm 
17 .. 5c111 

49 cm 
:i 
66 mm 
18 I'm 
150 I'm 
:rn:i 
2111111 

2:.l mm = 15 (derive) + 8 (amplification) 
15:rn=:lx256 anodes+ :ix256 cathodes 
26.:.rn cm/ :rn.85 cm/ 47.40 cm 
26. 70 cm/ :i7.25 cm/ 47.80 cm 
2:.L /29.0° /47.0° 
8.l:.l% Xu 
:l.57% .\u 
vV plaque Au :rn 1im 
vV plaque Au 70 1im 
Cu/Be plaque Au 100 1im 
0 .(j I" 

Tableau 2.6 Caracteristiques du detecteur a radiation de transition. 

2.2.2 Les calorimetres et detecteurs inter-cryostatiques. 
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2.2.2.1 Les calorimetres. 

En !'absence de champ magnetique, !es calorimetres de DO doivent fournir seuls la 
mesure de l'energie des electrons, des photons, des jets et celle de l'energie transverse 
manquante. L'etude de la forme des gerbes est par ailleurs un element essentiel pour 
!'identification des particules. 

Structure des calorimetres. 
La solution choisie est un ensemble compose d 'un calorimetre central ( CC 7 ) cou vrant 

le domaine de pseudo-rapidite 'IE [-1, +l], et de deux calorimetres nord et sud (EC:\ et 
ECS8 ) qui etendent !'acceptance jusqu'a 1111r.o4. 1;n gain unitaire, une relative simplicite 
de calibratio11 1 u11e gra11de stabilite, u11e seg111e11tatio11 aisE-e 1 urre bo1111e rE-sistarrce aux 
radiations et un coiit relativement bas de l'electronique associee ont motive le choix de 
!'argon liquide comme milieu sensible, malgre !es complications imposees par la cryogenie 
(ii faut maintenir 75700 litres d'argon liquide a 78 K). Le milieu absorbant est de !'uranium 
appauvri, du cuivre OU de l'acier inoxydable, selon les regions. L'uranium apporte !es avan-
tages d'un materiau dense et d'une reponse identique aux electrons et aux hadrons. On re-
connaitra sur la figure '2.16 !es trois cryostats, ainsi que !es differentes sections: en partant 
du centre du detecteur, !es particules traversent d'abord une section electromagnetique 
(CCE~I" dans le CC, ECE~I'0 dans !es EC) avec des plaques d'uranium de :i ou 4 mm, 
puis une section hadronique fine ( CCFII11 dans le CC, ECIFII, EC~IFII 12 dans !es EC) 
avec des plaques d'uranium de 6 mm et enfin une section hadronique grossiere (CCCII'" 
dans le CC, ECIFII, EC~ICII, ECOCII14 dans !es EC) contituee de plaques d'acier ou de 
cuivre de 46.5 mm. 

Les caracteristiques des trois types de modules utilises dans le calorimetre central 
sont regroupees dans le tableau '2.7[100]. Ces modules, d'une longueur de '2.6 m, sont 
assembles en anneaux, decales !es uns par rapport aux autres pour qu'une particule ne voit 
pas de parties mortes successives (figure '2.17). Les six types de modules des calorimetres 
nord et sud sont decrits par le tableau '2.8. Les figures '2.:.l et '2.17 montrent comment le 
~Iain Ring traverse de part en part la partie superieure des calorimetres, ce qui constitue 
une import ante source de bruit' puisque cet accelerateur continue a et re utilise pour la 
fabrication de nouveaux antiprotons pendant !'acquisition des donnees. 

Cellule elementaire. 
7 ('cnLral ('alori1ncLcr. 
8 End Calorimeter :'forth/South. 
9('cnLral ('alori1ncLcr ElccLro1nagncLic. 

10End ('alori1ncLcr ElccLro1nagncLic. 
11 ('cnLral ('alori1ncLcr Fine Iladronic. 
12End ('alori1ncLcr Inncr/lVIiddlc Fine Iladronic. 
13('cnLral ('alori1ncLcr ('oar::;c Iladronic. 
14End ('alori1ncLcr Inncr/lVIiddlc/()uLcr ('oar::;c Iladronic. 
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o; LIQUID ARGON CALORIMETER 

END CALORIMETER 

Outer Hadronic 
(Coarse) 

Middle Hadronic 
(Fine & Coarse) 

Inner Hadronic 
(Fine & Coarse) , 

Electromagnetic 

CENTRAL 
CALORIMETER 

Electromagnetic 
Fine Hadronic 

Coarse Hadronic 

Figure 2.16 Calorimetres de DO . 
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~Iodule CCE~I CCFII CCCII 
::\ ombre de modules :i2 l(j l(j 

Absorbeur 1; 1; + 2% ::\b C' .·U 

Epaisseur des plaques d'absorbeur :i mm 6 mm 46. 5 mm 
Epaisseur d'argon par cellule 2.:.l mm 2.:.l mm 2. :.l mm 
Seg111e11tatio11 err 6 2rr ~ 0 1 n 04 - . 2rr ~ 0 1 04 - . 2rr ~ 0 1 04 - . 

Seg111e11tatio11 err 11 0 .1 b 0.1 0.1 
Segmentation longit udinale 4 :i 1 
::\ ombre de cellules /segment longitudinal 2-2-7-10 20-Hi- l 4 9 
Longueur de radiation totale 20.5 Xu 96 Xu :i2.9 Xu 
Longueur d'absorption totale 0.76 ,\,, :i.2:i.\,, :i,2,\,, 
::\ombre total de voies "" 10400 "" :i500 ~ 770 
Couverture en 'I ±1.2 ±1.0 ±0.6 
~Iasse d 'un module 0.(i T 8.:.l T 7.2 T 
~Iasse totale :rn5 T + 26 T d'argon liquide 

aPour le Lroi::;iC1nc ::;cg1ncnL longitudinal, !:l.<j) = _C;g :::::: 0.0fi 
6Pour le Lroi::;iC1nc ::;cg1ncnL longitudinal, ilr1 = 0.0fi 

Tableau 2.7 Caracteristiques du calorimetre central. 

Figure 2.17 Disposition des modules a l'interieur du cryostat central. 



'vlodule ECE'vl EC IF II ECICII EC'vIFII EC'vICII 
'\ombre de modules l l l lG lG 
Absorbeur l: l: +:z% '\b l: l: +:z% '\b Acier inox 
Epaisseur des plaques d'absorbeur 4 mm 6 mm 46.5 mm 6 mm 46.5 mm 
Epaisseur d'argon par cellule :z' ;J mm '.2 Illill '.2111111 '.2. '.2 Illill '.2. '.2 Illill 
Seg111e11tatio11 e11 <) 2n ~ 0 l a 

tl4 - . 2n ~ 0 l tl4 - . 2n ~ 0 l tl4 - . 2n ~ 0 l tl4 - . 2n ~ 0 l tl4 - . 

Seg111e11tatio11 e11 q 0. l b 0.1 0.1 0.1 0.1 
Segmentation longitudinale 4 4 l 4 l 
'\ ombre de cell ules /segment longitudinal :Z-:Z-6-8 lG- lG- lG- lG l:l 15-15-15-15 l :z 
Longueur de radiation totale :ZO. l Xu l:Zl.8 Xu ;J:Z.8 Xu 115.5 Xu :l7.9 Xu 
Longueur d'absorption totale 0.95 >-a 4.91 >-a ~~.57 Aa 4.04 >-a 4.08 >-a 

'\ombre total de voies 7488 "" 5900 1664 
(jou vert ure e11 IT/ I l.:l-:l. 7 1.6-4.45 :Z.0-4.45 1.0-1.7 l.:l-1.9 
'vlasse d' un module 5T :Z8.4 T 4.;l T 
'vlasse totale :Z;l8 T 

0Pour le troisi(;111c scg111c11t lo11gitudi11al) ~r> = ?;s :::::: 0.05 pour 1111 < 2.() 
6Pour le troisi(:111c scg111c11t lo11gitudi11al 1 ~1/ = 0.05 pour 111 < 2.()-

Tableau 2.8 Caracteristiques d'un calorimetre non! ou sud. 

ECO II 
lG 
Acier inox 
46.5 mm 
'.2. '.2111111 

2n ~ 0 l tl4 - . 

0.1 
;J 
8-8-8 
65.l Xu 
7.01 Aa 
960 
0.7-1.4 
5.5 T 
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Toutes !es cellules des calorimetres ont la meme structure illustree par la figure 2.18. 
Plaques d'absorbant et cartes de lecture sont maintenues a espacement fixe par des ent-
retoises. 1;11e carte de lecture se compose de deux plaques paralleles de 0.5 mm de GlO, 
recouvertes sur Jes deux faces exterieures d'une resine tres resistive d'epoxy et Carbone. 
1;11e des faces interieures reste nue, tandis que l'autre rec;oit une impression de cuivre qui 
delimite !es dimensions en 0 et en 11 de la cellule. Les plaques d'absorbant sont reliees a la 
masse, et !'on applique 2000 volts sur !es faces resistives des cartes de lecture. Le temps 
typique de derive d'un electron dans l'espace de 2.:.i mm d'argon est alors de 450 ns. 
Quelques 500000 connections, realisees par des fils isoles ou en nappe et des circuits im-
primes souples en Kapton, sont necessaires pour regrouper !es cellules en environ 50000 
ca11aux de 111esure. 

Segmentation. 
Les calorimetres sont segment es ( voir tableaux 2. 7 et 2.8) 

• longit udinalement, c' est a dire en couches traversees successi vement par la particule. 
Par exemple la section electromagnetique centrale (CCEC) est divisee en quatre 
couches, comprenant respectivement 2,2,7 et 10 cellules. 

• en tours, c'est a dire en 11 et en 0, de taille D.11 x D.0 = 0.1 x ~~ r.o 0.1 x 0.1, 
a !'exception de la troisieme couche electromagnetique dont la segmentation est 
D.11 x D.0 = 0.05 x ;;~ "" 0.05 x 0.05, et des regions 1111 > :i.2 OU D.0 = ~; et 
D.11 2: 0.2. 

L 'ensemble des calorimetres respecte une geometrie pseudo-projective, ce qui signifie 
que !es cenlres des tours situees sur une droite issue du centre du detecteur sont alignes, 
alors que !es bards de ces memes tours sont simplement perpendiculaires aux plaques 
d'absorbant ( voir figure 2.19). 

Electronique. 
Les signaux issus du calorimetre sont preamplifies au niveau des cryostats, puis trans-

port es par des paires de cables d'environ :rn m vers l'electronique (BLS15 ) de suppression 
de piedestal, de mise en fonne et d'echantillonnage installee sur la plate-forme mobile. 
1;11 echantillon est pris juste avant le croisement des faisceaux, un autre 2.2 /ts apres. 
On fabrique alors la difference entre ces deux echantillons, qui est proportionnelle a la 
charge collectee par le canal. Selon la taille du signal, on amplifie d'un facteur 1 ou 8 afin 
d'etendre a 15 bits la dynamique effective de l'etage de numerisation, situe dans !es salles 
de comptage apres 50 m de paires de cables. 1;11e unite de convertisseur analogique-digital 
correspond environ a :i,75 ~IeV depose, alors qu'une particule au minimum d'ionisation 
depose entre 8 ~IeV (premiere couche e!ectromagnetique) et 90 ~IeV (premiere couche 
hadronique). En inject ant dans !es preamplificateurs Ull signal carre de reference, ii est 
possible de calibrer la chaine electronique associee a chaque canal. 

15Ba::;c Linc SubLracLor. 
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Figure 2.18 Structure d'une cellule de calorimetre. 
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Figure 2.19 Geometrie pseudo-projective du calorimetre. 
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Performances. 
Des modules separes (CCE~I/FII,ECE~I.EC~III,ECIII) ont ete testes dans des fais-

ceaux de pious et d'electrons entre 1() GeV et 150 GeV [HJl, 1()2, HJ:.l, 1()4, HJ5]. La 
reponse des modules en fonction de l'energie du faisceau est lineaire a mieux que 0.5%. 
La rE-solutio11 e11 E-11ergie aE. 111esuree s I ecrit sous la forrrre 

OU 

( uE)" = C" + ~ + ~: 

• C regroupe !es erreurs de calibration dues notamment aux incertitudes sur !es 
gains des canaux, aux couplages capacitifs et inductifs entre canaux, aux variations 
d 1 E-paisseurs d 1ura11iu111 et d 1argo11 1 

• S rend compte des fluctuations de l'echantillonnage, 

• :\est le tenne de bruit issu de l'activite de !'uranium et de l'electronique. 

Pour !es electrons, Oil obtient (figure 2.20): 

c = o.oo:i ± 0.002 s = 0.157 ± 0.005~ :\ = 0.140 GeV 

et pour !es pious 

c = o.o:i2 ± 0.004 s = 0.41 ± 0.04~ :\ = 1.28 GeV. 

La resolution spatiale, obtenue en comparant la position de la trace et le barycentre de 
la gerbe, decroit de 1.2 mm a 0.8 mm quand l'energie augmente (figure 2.20). Le rapport 
de la reponse aux electrons et de la reponse aux pious (~) varie entre 1.11 vers HJ GeV 
et 1.04 vers 150 GeV (figure 2.21). 

2.2.2.2 La region inter-cryostatique. 

La figure 2.19 montre que la region entre le cryostat central et !es cryostats avant 
et arriere est peu appareillee, de sorte que de petites variations de 'I font varier tres 
sensiblement le gain du calorimetre. Pour remedier ace defaut, des detecteurs auxiliaires 
viennent completer la mesure de l'energie donnee par !es calorimetres. Ils se composent 
de [ HJ6] : 

• deux (un au nord, un autre au sud) reseaux de :rn4 tuiles de scintillateur Bicron 
BC-414 montes sur !es parois externes des cryostats (ICD 16 ) figure 2.22. Les tuiles 
suivent exactement la segmentation D.0 x D.11 = 0.1 x 0.1 du calorimetre. Des fibres 
optiques scintillantes, glissees dans des sillons traces a la surface du scintillateur, 

16InLcr ('ryo::;LaL Detector. 
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Figure 2.20 Resolutions du calorimetre en energie ( rn haul) et en position ( rn bas) en 
fonction de l'energie du faisceau. 
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Figure 2.21 Rapport des reponses ~ en fonction de l'energie du faisceau. 

collectent la lumiere, decalent sa longueur d'onde et l'amenent a des tubes photo-
multiplicateurs (figure 2.22). 1;11e particule au minimum d'ionisation donne environ 
20 photoelectrons, soil un signal exploitable sachant qu'en moyenne 25 particules 
traversent une tuile dans le cas d'un jet. La calibration des reseaux de scintillateurs 
utilise un laser ultraviolet. 

• des cellules sans absorbant (~1G 17 ), situees a l'interieur des cryostats, de segmen-
tation D.0 x D.11 = 0.1 x 0.1, disposees en anneaux (un anneau correspondant au 
CCFII, un second au EC~III, un dernier au ECOII). 

En utilisant !es informations des detecteurs auxiliares, Oil ameliore net tement la mesure 
de l'energie dans la zone 0.8 < 1111 < 1.4, ainsi que le montre la figure 2.2:.L 

2.2.3 Le spectrometre a muons. 

Le systeme de mesure des muons de DO [HJ7, 1()8, HJ9] a pour roles !'identification et 
la mesure du signe et de !'impulsion des muons. II consiste en cinq aimants toro'ides, une 
couche A de chambres a muons avant !es aimants et deux couches B et C de chambres 
apres !es aimants. La comparaison des positions avant et apres l'aimant, combinee aux 
informations du detecteur central et event uellement du calorimetre, permet de calculer 
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Figure 2.22 En haul: tuile de scintillateur et fibres optiques, au crnlre el rn bas: dispo-
sition des photomultiplicateurs. 
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Figure 2.23 11 gauche: histogramme de l'energie mesuree pour des pious isoles de 100 
GeV sans (pointilles) et avec (trait plein) correction par !es detecteurs auxiliaires dans la 
rE-gio11 i11ter-cryostatique a 11 = 1.2.'.) 1 d droile: E-11ergie 111esurE-e saris ( *) et avec correctiorr 
( o) en fonction de 'I· 

la courbure de la trajectoire et done !'impulsion du muon fl avec une resolution ': de 
18%. La determination du signe a trois ecarts standards est possible pour des implusions 
transverses inferieures a 200 GeV/c a 'I= 0. Deux technologies differentes sont utilisees 
suivant !es regions: 164 chambres vVA~n;srn de taille maximale 2.5 x 5.8 m2 couvrent la 
region des grand angles 0, et six stations (trois au nord, trois autres au sud) de chambres 
SA~n;srn completent la couverture pour !es petits angles (figure 2.24). 

2.2.3.1 Les aimants du spectrometre a muons. 

Cinq aimants toro!des, dont on trouvera !es caracteristiques techniques dans le ta-
bleau 2.2.:.Ll, sont necessaires pour creer le champ magnetique autour du calorimetre. Ce 
sont (figure 2.25): 

• Ull aimant central (CF2°) dans la region 1111::; 1, constitue d'un grand anneau carre 
de 109 cm d'epaisseur. II repose sur la plate-forme mobile et peut s'ouvrir pour 
Jaisser Ull passage vers J'interieur du detecteur (on ecarte pour ceJa horizontaJement 
et perpendiculairement au faisceau !es deux c qui fonnent l 'anneau carre)' 

18Widc Angle MUon Sy,\cm. 
19S1nall A.nglc lVIlJon Sy::;Lc1n. 
2°C'cnLral Field. 
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Figure 2.24 Disposition des sous-systemes du spectrometre a muons. 
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• deux aimants nord et sud (EF21 ) dans la region 1 < 1111 ::; 2.5. Ils sont de forme 
carree ( 4.17 m de cote), perpendiculaires au faisceau, mobiles pour permet tre l 'acces 
et perces d'un trou carre en leur centre (1.82 m de cote). 

• deux aimants vVA~n;s nord et sud dans la region 2.5 < 1111 ::; :i.6, situes dans !es 
trous centraux des aimants EF et mobiles avec eux. 1;n collimateur e!iminant le halo 
s'insere dans l'espace libre entre un aimant vVA~n;s et le tube a vide du faisceau. 

Figure 2.25 11 gauche: aimant central du spectrometre a muons, <I droile: disposition et 
carte de champ des aimants EF et SA~n;s. 

1;n muon a 11 = 0 doit avoir une impulsion superieure a :i,5 GeV/c pour emerger des 
aimants (figure 2.26). 

2.2.3.2 Le spectrometre a grands angles. 

Chaucune des 164 chambres du spectrometre a grands angles est un assemblage mo-
dulaire, dont la cellule de base est le tube proportionnel a derive (PDT) 22 . Les chambres 

21 End field. 
22ProporLional Drift Tube. 
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Figure 2.26 Carte des longueurs d'interaction. 

Toro!de CF EF vVA~n;s 

Int ervalle en z [-:.l78.5, +:.l78.5] [ 44 7. 0' 599. 4] [447.0, 599.4] 
Cou vert ure angulaire 41°::; IOI::; l:.rn° 9° ::; Io I ::; 4:.io 2.5°::; 101::; 11° 
Champ 1.9 T 1.9 T 1.9 T 
::\ ombre de bobines 20 8 4 
::\ ombre de tours /bobine 1() 8 24 
Courant 2500 A 2500 A 417 A 
Tension HJ7V rnv l:.i.:.i v 
Resistance 42.8 mn 7.5 mn :i2 mn 
~Iasse 197:.l T 800 T :i2 T 

Tableau 2.9 Caracteristiques des aimants du spectrometre a muons. 



2.2. LE DETECTEUR DvJ 87 

ne different que par leurs dimensions et par le nombre de plans: la couche A comporte 
quatre plans de tubes, !es couches Bet C, separees de plus d'un metre, en comportent trois 
chacune. 1;n tube a derive est construit a partir d'une extrusion d'aluminium qui s'em-
boite dans le tube voisin, en decalant !es couches !es unes par rapport aux autres pour 
eviler l'alignement des parties mortes (figure 2.27). 1;n Iii d'anode occupe le centre de 
chaque cellule et (figure 2.28) donne la position transverse de la trace avec une resolution 
de ±0.2 mm. La mesure de la position longitudinale ~ se fait en deux etapes. Les fils 
d'anodes adjacents sont groupes par paires, mis en Serie a Un bout (Ce qui simpJifie Jes 
acces electroniques), et !us a l'autre bout: la difference des temps d'arrivee D.l fournit 
une estimation de ~ a 20 cm pres. La deuxieme etape utilise !es cathodes: !es parois des 
cellules sont recouvertes de deux cathodes (figure 2.28) qui se font face. Chaque cathode 
est constituee de deux electrodes qui sont !es parties interieure et exterieure d'un motif 
repetitif en diamant de periode 61 cm( figure 2.28). Le motif est decale d'environ l/:l de 
periode de cellule a cellule pour combat tre !es effets de bords. On calcule al ors le rapport 

I:cathodes 1,2 electrode interieure + I:cathodes 1,2 electrode exterieure 

I:cathodes 1,2 electrode interieure - I:cathodes 1,2 electrode exterieure 

qui donne ~ a environ ±:.l mm pres modulo la demi-periode du motif en diamants ,l'am-
bigu!te sur la demi-periode etant deja levee par la mesure de D.l. 

::\ ombre de couches 
::\ ombre de plans 
::\ ombre de chambres 
::\ ombre de cellules 
::\ombre de cathodes 
Cou vert ure angulaire 
Gas 
Vitesse de derive 
Distance maximale de derive 
D iamet re des anodes 
Composition des anodes 
Composition des cathodes 
Potentiel d'anode 
Potentiel de cathode 
Resolution transverse 
Resolution longit udinale 

:i 
18 = 6 facesx:l couches 
164 
11:.l86 
22772 
9° :C: IO I :C: l:.rn° 
Ar(90% )-CF 4 (5% )-C02(5%) 
r-o6.5 cm/ /ts 
,:) Clll 

50 I'm 
Au plaque ::\i 
Cu sur Glasteel 
4560 v 
2:.rno v 
±0.2 mm 
±:.l mm 

Tableau 2.10 Caracteristiques des chambres du spectrometre a grands angles. 
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Figure 2.27 Assemblage des tubes proportionnels a derive vVA~n;s. 

2.2.3.3 Le spectrometre a petits angles. 

Le spectrometre a petits angles a pour cellule de base un tube a derive cylindrique en 
acier dont !es principales caracteristiques sont donnes par le tableau 2.11. Les 5:.l08 tubes 
couvrent un carre de :i.:ix:L:l m2 autour du faisceau et respectent la disposition en trois 
couches avec une station avant l'aimant et deux apres l'aimant. Les tubes sont assembles 
en groupe compacts orient es selon J:, y et 11 (11 etant la droite a 45° dans le plan xy) 
permettant ainsi la mesure complete de la position (figure 2.29). 

::\ ombre de couches 
::\ ombre de callules 
Diametre des tubes 
Cou vert ure angulaire 
Gas 
Vitesse de derive 
Temps maximale de derive 
Diametre des anodes 
Composition des anodes 
Resolution transverse 

:i 
5:.l08 
29 mm 
:io ::; 10 I ::; 11° 
CF 4 (90% )-CII4( HJ%) 
~9. 7 Clll/ fLS 

150 ns 
50 I'm 
vV plaque Au 
±0.2 mm 

Tableau 2.11 Caracteristiques des chambres du spectrometre a petits angles. 
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Figure 2.28 En haul: structure d'une cellule de chambre a muon, en bas: geometrie des 
cathodes. 



90 CIIAPITRE 2. LE DETECTEUR Dv) .A FERMILAB 

Figure 2.29 Agencement des tubes SA~n;s selon x,y et 11. 

2.2.3.4 Electronique. 

L'importante surface couverte impose un traitement electronique local des signaux. 
Dans chaque chambre, des cartes amplifient et mettent en fonne !es signaux d'anodes 
puis convertissent le D.l en un signal analogique. Elles traitent egalement !es signaux de 
cathodes par un amplificateur de charge suivi d'un circuit de soustraction de piedestal 
et de memorisation analogique de la charge collectee. Les signaux sont multiplexes avant 
d'etre transmis vers !es salles de comptage oil la numerisation sur 12 bits a lieu. Les 
50920 canaux du systeme de muons peuvent etre calibres par injection d'un signal carre 
de reference. 

2.2.4 Triggers et acquisition des donnees. 

La selection d'evenements physiquement interessants OU destines aux calibrations re-
quiert plusieurs niveaux successifs de triggers [110, 111] (figure 2.:.lO): 

• un trigger de niveau 0, qui signale !es collisions ine!astiques. Celles-ci surviennent a 
une frequence d'environ 150 kHz pour une luminosite £=HP0 cm- 2s-1. 

e Un trigger de niveau 1 qui, a partir d'informations issues du caJorimetre et des 
chambres a muons, decide s'il faut acquerir l'evenement. La decision intervient avant 
le croisement suivant, :i,5 /ts apres, sans introduction de temps mort. Le debit en 
sortie vaut environ 200 Hz. 1;n trigger plus elabore, de niveau 1.5, met a profit 
des informations plus detaillees issues des chambres a muons et du TRD 23 , au prix 

23('c trigger TR_D de nivcau l.fi c::;L encore a l'CLudc cL n'a pa::; CLC uLili::;C dan::; le::; donnCc::; analy::;Cc::; 
lCl. 
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150kHz 150kHz 2Hz 

200Hz 
niveauO . niveau 1 . niveau2 . ban de 

.... niveau 1.5 .... 
JOO Hz 

Figure 2 .30 Chaine de triggers. 

toutefois d'une introduction de temps mort. La frequence en sortie du niveau 1.5 
est de 100 Hz. 

e Un trigger de niveau 2, qui, par fiJtrage Jogiciel, reduit Je debit a 2 hertz environ, 
frequence compatible avec la copie des informations sur bande magnetique. 

Le coeur de syteme d'acquisition est un ordinateur-serveur qui gere !'ensemble des res-
sources selon !es directives d'utilisateurs multiples. 

2.2.4.1 Le trigger de niveau 0. 

Le trigger de niveau 0 est forme de deux hodoscopes montes symetriquement sur 
!es surfaces des calorimetres EC:\ et ECS, a ±1.4 m du centre du detecteur. Chaque 
hodoscope regroupe deux plans (figure 2.:.n) de scintillateurs, tournes a 90°. Vingt scin-
tillateurs courts de 7 x 7 cm2 lu par un photomultiplicateur, et 8 scintillateurs longs de 
7 x 65 cm2 !us a leurs deux bouts par deux photomultiplicateurs couvrent completement 
la zone 2.:.l < 'I < 2.9 et partiellement la zone 1.9 < 'I < 4.:.L L 'ensemble est calibre par 
distribution d'une impulsion laser sur !es photomultiplicateurs. Le trigger de niveau 0 a 
Un triple role: 

• ii detecte !es collisions inelastiques et transmet !'information aux triggers de niveaux 
super1eurs 1 

• ii mesure en permanence la luminosite par comptage des collisions inelastiques. Cet te 
mesure est comparee aux compteurs de luminosite du Tevatron, 

• ii determine grossierement la position du vertex z, a partir de la difference en temps 
entre !es deux hodoscopes. En cas d'ambigu'ite, le trigger de niveau 0 signale aux 
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niveaux suivants qu'une interaction multiple a eu lieu (a £=HP0 cm- 2s- 1 on attend 
0. 75 interaction par croisement ). Le calcul de z, est di vise en deux canaux: un canal 
rapide qui Sert a rejeter Jes interactions faisceau-haJo OU faisceau-gas pour Jesquelles 
lzcl > 1 111 1 et urr carral lerrt avec 11u111E-risatio11 desti11E-e aux triggers suivarrts. E-ir 
effet, la distribution de z, est assez large (O'z, = :rn cm) et fausse le calcul de l'energie 
transverse des triggers de niveaux 1 et 2. La resolution en temps des hodoscopes 
( 100 a 150 ps) sufiit pour calculer z, avec !es resolutions requises aux niveaux 1 et 
(8 cm) et 2 (:l cm). 

Figure 2.31 Disposition des scintillateurs d'un hodoscope. 

2.2.4.2 Les triggers de niveaux 1 et 1.5. 

Structure. 
Le trigger de niveau 1, dont !'architecture est donnee par la figure 2.:.i2, regroupe 

!es informations en provenance des detecteurs concernes et du trigger de niveau 0, et 
decide s'il faut garder l'evenement. II coordonne !es eventuels vetos qui peuvent inhiber 
le trigger et controle le debit des canaux etudies (prescaling). II gere !es communications 
avec J'eJectronique de numerisation des informations des detecteurs et procure Ull grand 
nombre de compteurs ( fluxs, temps morts, etc.). Au centre du systeme, une mat rice logique 
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ET /Ol; a deux dimensions rec;oit 256 termes d'entree. Chaque terme porte une informa-
tion binaire elementaire intervenant dans la decision du trigger comme, par exemple, la 
presence d'au moins Ull cluster electromagnetique de plus de 1() GeV. La matrice, configu-
rable a partir de l 'ordinateur-serveur, forme :i2 decisions de ni veau 1, oil chaq ue decision 
est u11e co111bi11aiso11 logique des 2.j(j terrrres d 1e11trE-e ( terrrre 11E-cessaire1 terrrre irrterdit 1 

terme indifferent). Quand au moins une decision est positive, en !'absence de restrictions 
extE-rieures (veto, terrrps rrrort 1 etc.) 1 urre requE-te d 1acquisitio11 de l 1E-vE-11e111e11t est gE-11E-rE-e. 
Le trigger de niveau 1 est controle en temps reel par un ordinateur (TCC24 ) en commu-
rricat iorr et roit e a vec 11 ordirrat eur-serveur. 

Figure 2.32 St uct ure du trigger de niveau 1. 

Trigger de mveau 1 et calorimetre. 
A l'entree des circuits BLS25 , le debut du signal est preleve et somme par pave de 

D.11 x D.0 = 0.2 x 0.2 dans la zone 1111 < 4. On calcule ainsi 1280 sommes pour !es sections 
electromagnetiques et autant pour !es sections hadroniques. Apres numerisation sur 8 bits 
et transfert dans Ulle stucture pipe-Jine, Oil calcuJe Jes sept energies transverses g/oba/es 

24Triggcr ('onLrol ('01npuLcr. 
25 \roir page 70. 
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suiva11tes: 

E~I, 

EH, 

EH tot 
t 

ET, 
ET tot 

t 

1280 

I: E~Ip sin Op, 
P=l 
1280 

I: EHp sin Op, 
P=l 
1280 

I: E~Ip sin 0~0,., 
P=l 
1280 

I: EHp sin 0~0,., 
P=l 
E~I, +EH,, 
E~r:or + EH:or' 

1280 1280 

E = JE2
. + E2 = t :c y ' (I: (E~IP + EHP) sin OP cos <iip )2 + (I: (E~IP + EHP) sin OP sin 0p)2, 

P=l P=l 

OU 
• op est I 'angle polaire du pave p, 

• <bp est I 'angle azimuthal du pave p, 

e 0~ot est J 'angJe poJaire du pave p corrige de Ja position Zc. 

• 0~0r est !'angle azimuthal du pave p corrige de la position Zc. 

• E~IP est l'energie electromagnetique dans le pave p, 

• EHP est l'energie hadronique dans le pave p. 

Ces sept quantiles sont comparees avec au plus :i2 seuils programmables. Les resultats 
des comparaisons sont envoyes comme tennes d'entree vers la mat rice ET /Ol;. 

1;ne seconde contribution du calorimetre au trigger utilise !es energies transverses 
iruhuiduelles. On compare, pour chaque pave p, l'energie transverse electromagnetique 
E~IP sin OP avec quatre seuils programmables S'~n», ... , scm4 . On compare de meme l 'energie 
transverse hadroniq ue EHP sin OP avec quatre seuils s;",f'. ... , s;at14 , et enfin l 'energie trans-
verse totale ET P sin Op = (E~Ip + EHp) sin Op avec q uatre seuils s;011 , ... , 80°'4 . On compte 
ensuite !es paves verifiant 

(E'I · 0 ·a.ml) ' ~Y p Slll p > Sp n (Ell · 0 uiwll) •. pSlll p < ,.)p'' I 

et ceux pour lesquels 
(ET · 0 utotl) '·pSIIIp> .. Jp I 



2.2. LE DETECTEUR DvJ 95 

puis de meme pour !es seuils 2,:.l et 4. Ces 12 compteurs sont ensuite compares a au plus 
:i2 seuils programmables et !es resultats des comparaisons servent de termes d'entree pour 
la matrice ET /Ol;. 

Triggers de niveaux 1 et 1.5 et systeme de muons. 
Du point de vue du trigger, le systeme de mesure des muons est divise en cinq regions 

independantes: CF,EF nord,EF sud, SA~n;s nord,SA~n;s sud. L'elaboration du trigger 
de muons repose sur la donnee d'un bit par chacune des 16700 cellules elementaires. Au 
niveau des chambres, une carte electronique specialisee (~1AC26) genere un mot binaire 
decrivant grossierement !es centro!des des cellules touchees: la resolution est environ egale 
a la demi-taille transverse des cellules, soit 5 cm pour le vVA~n;s et 1.5 cm pour le SA-
~n;s. Les mots binaires de toutes !es chambres sont envoyees a des cartes CCT27 et a des 
cart es OCT28 . Les cart es CCT fournissent, sans temps mort, une multiplicite de muons 
par region sur deux bits. Les cartes OCT retournent :rn bits par region, decrivant la mul-
tiplicite, !es impulsions et la geometrie. 1;ne carte TRG~I0::\28 regroupe !es informations 
issues des cartes CCT et OCT, puis fonne 16 bits pour le trigger de niveau 1, et 16 bits 
pour le niveau 1.5. Ces :i2 bits, comme par exemple la presence d'un muon dans la zone 
1111 < 2, sont autant de termes d'entree de la matrice ET /Ol;. 

2.2.4.3 Architecture du systeme d'acquisition. 

A la difference des precedents, le trigger de niveau 2 reside, sous forme de filtres lo-
giciels, dans !es 50 nceuds du systeme d'acquisition avec lequel ii est done etroitement 
imbrique. Chaque nceud (figure 2.:.i:.l), constitue d'une station de travail VAX 4000-60, de 
son coprocesseur arithmetique et de memoire auxiliaire, rec;oit !es donnees digitales des 
detecteurs par huit cables a haul debit correspondant a Un decoupage en huit secteurs 
geographiques: VTX, TRD, CDC, FDC, calorimetre nord, calorimetre sud, muons, trig-
gers de niveaux inferieurs a 2. 1;n cable transporte :i2 bits de donnees et l:.i bits de controle 
a raison de 40 ~Ibyte par seconde. Les cables arrivent aux nceuds par paires sur des mo-
dules de memoire tampon (~1P~P0 ), de sorte que !es donnees sont vues comme inscrites 
da11s u11e 111E-111oire lect ure-E-crit ure ordi11aire 1 saris 11E-cessitE- de recopie ou de reforrrratage. 

Lorsque le trigger de niveau 1 decide que l'evenement doit etre conserve, ii envoie 
au superviseur et au sequenceur (figure 2.:H) la description du trigger sur :i2 bits et un 
numero d'evenement sur 16 bits. Le superviseur assigne un des 50 nceuds de niveau 2 
pour le traitement de l'evenement. Le sequenceur prend alors en charge la transmission 
des donnees numeriq ues : 

261\!Iodulc A.ddrc::;::; ('ard. 
27C'oar::;c ('cnLroid Trigger. 
28()cLanL trigger card. 
29THiGgcr MO:'-fitor. 
301\!IulLi-PorL lVIc1nory. 
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• celles-ci , j usqu 'a present stockees dans les rnernoires locales des con vertisseurs analogique-
digital, sont transferees a environ 80 cartes d'interfaces VBD31 (figure 2.:3.5), 

e a partir du trigger et du nurnero d'evenernent, le sequenceur fonne forme Un je-
ton logique qui circulera parmi toutes les cartes VBD des secteurs geographiques 
concernes. Quand une carte VBD est prete a transferer, elle prend le jeton, envoie 
ses donnees sur le cable a haut debit, et rend un jetom rnodifie pour signaler la 
reussite de la transrnission. 

Les donnees passent ainsi sequentiellernent sur les cables a haut debit. 

Layout of Level-2 Node 

CPU 
Memory 

VS40 

Data-cables to next Level-2 node 

p c M M M M 
v 0 

I p p p p 
B p M M M M 
A R 

Data- cables from p r evious Level-2 node 

V AXstation 4000/60 

v 
B 
D 
2 

Output cable to 
next L evel-2 node 

VME-Crate 

Output cable fr om 
previous L evel-2 node 

Figure 2.33 Structure d'un nceud de niveau 2. 

2.2.4.4 Les filtres de niveau 2. 

Le filtrage de niveau 2 s 'organise au tour de rnodules logiciels specifiques combinables 
en 128 filtres independants. Les modules concernent, par exernple, les jets, les rnuons, 
les traces associees a des clusters OU l'energie transverse Inanquante. Ils sont rediges en 
langage de haut niveau conune PASCAL ou FORTRAN. L 'ordinateur-serveur gere au-
tornatiquernent les actions requises par l'ernploi d'un filtre: organisation des modules, 

31Vrne Buffer Driver. 
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gestio11 des triggers de bas 11iveaux 1 ressources 11ecessaires 1 cl1arge111e11t des para111etres 1 

etc. . Si l'evenement passe un filtre, ii est transmis a l'ordinateur-serveur selon le pro-
tocole deja rencontre en amont des nceuds de niveau 2: stockage dans une carte VBD, 
tramsmission par Un cable a haul debit piJotee par Un sequenceur a jet on, et arrivee dans 
un module de memoire ~IP~I. 

2.2.4.5 L'ordinateur-serveur. 

L 'ordinateur-serveur (figure 2.:.l6) regroupe un VAX 6620, un VAX 6410, un VAX 8700, 
Un ensemble de disques magnetiques a acces rapide, une douzaine de stations de travail 
et autant de terminaux X. Le VAX 6620 rec;oit !es donnees en provenance des nceuds de 
niveau 2, !es copie sur disque a raison de trois evenements de 500 kbyte par seconde, et 
!es transmet au besoin aux stations de travail pour !es taches de controle en temps reel. 
Le VAX 6410 est charge des copies de disques a Landes magnetiques, ainsi que de l'envoi 
des parametres vers l'electronique d'acquisition. Le VAX 8700 gere !es signaux de controle 
issus du systeme d'acquisition. 

Figure 2.36 Architecture de l'ordinateur-serveur. 
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L'ordinateur-serveur sert d'interface avec !es utilisateurs qui peuvent travailler simul-
tanement sur des fluxs de donnees independants (figure 2.:.l7). La communication entre 
!es differentes taches informatiques est assuree par un programme ITC 32 developpe par 
DO . Les donnees venant du niveau 2 sont transmises a une zone commune (GSC33 ) oil 
!es utilisateurs peuvent !es recuperer pour leurs travaux de controle, d'afiichage graphique 
ou de calibration par exemple. La coordination de !'ensemble des processus est regie par 
une tache nommee COOR. Elle rec;oit des taches clientes des requetes de configuration du 
syste111e d 1acquisitio11 et ge11ere al ors to us les SOUS-process us 11ecessaires 1 COIIllIIe 1 par111i 
beaucoup d'autres, la mise en place des triggers, des filtres, la synchronisation ou l'envoi 
des impulsions de calibration. 

32InLcr-Ta::;k ('onununicaLion. 
33C;lobal Shared ('onunon. 
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Figure 2.37 Communication entre !es processus simultanes. 
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Chapitre 3 

Identification de !'electron 

L'identification d'un electron a DO (figure ~U) resulte du traiternent des informations 
issues du calorirnetre, des detecteurs de traces chargees, du detecteur a radiation de tran-
sition, et de la base de donnees rnernorisant les conditions experirnentales, par les trois 
algorithrnes successifs que sont les differents niveaux de trigger, la reconstruction, et le 
filtrage de l'analyse. Nous etudierons tour a tour ces trois algoritlunes en en precisant les 
perfonnances. 

calorimBtre 

. -----~ ----. . . . . calorimi:tre 

TRD 

triggers 

TRD 

identification a la reconstruction 

. . . . . ------~ ---- IUtrage a l'analyse 

electron 

base de dorutees 

Figure 3.1 Identification d'un electron a D0) . 
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3.1 Identification de l'electron et triggers. 

3.1.1 Les triggers electron de n1veau 1. 

Parmi !es :i2 triggers de ni veau 1, six comprennent un tenne electromagnetique E~I(n, e) 
(tableau :u ) qui est satisfait si au moins n paves de taille D.11 x D.0 = 0.2 x !~ r.o 0.2 x 0.2 
ont rec;u chacun au moins e GeV d'energie transverse electromagnetique. 

trigger de ni veau 1 ter111es (J (1tb) 
em_l _med E~I(l,10) ~IB 6 .0 
em_l _high E~I(l,10) 1111 < 2.6 ~IB 5.0 
em-2_med E~1(2, 7) L.l 
em-2_high E~1(2, 7) L.l 
eIIl-1IllSS E~I(l,7) .JT(l,:.l) ~IS(Hi) ~IB :u 
em,jet E~I(l,lOc) .JT(2,5) 2.5 

Tableau 3.1 Triggers electromagnetiques de niveau 1 (pour la signification des termes 
non electromagnetiques voir !'annexe E dont cette table est extraite). 

3.1.2 Les filtres electron de n1veau 2. 

Panni !es 64 filtres de niveau 2, 16 comprennent un tenne electronique E~I(n, e, c) 
(tableau :.l.2) qui est satisfait si au moins n dusters, recherches par une methode decrite 
plus bas (:.l.2.1.1) dans une zone restreinte D.11 x D.0 = 0.(j x 1~; r.o 0.(j x 0.(j autour de la 
tour de trigger de rriveau 1, orrt cl1acu11au111oi11s urre errergie trarrsverse E-lectro111ag11E-tique 
dee GeV. Les candidats doivent en outre repondre a un OU plusieurs criteres c: 

• c =ELE est une double condition de profil: 

longitudinal: la somme des energies des quatre couches electromagnetiques 
represente au moins 90% a 98% (selon 11 et l'energie) de la somme des energies 
des quatre couches electromagnetiques et de la premiere couche hadronique, 

transverse: dans la troisieme couche electromagnetique (la plus finement seg-
mentee ), l'energie sommee sur un pave de taille D.11 x D.0 = 0.15 x ~;~ r.o 
0.15 x 0.15 represente au moins 80% a 95% (selon 11 et l'energie) de l'energie 
sommee sur un pave de taille D.11 x D.0 = 0.25 x i~~ r.o 0.25 x 0.25. 
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• c =TRK signifie qu'une trace chargee est requise dans un angle solide lii.111<0.0:l x 
101 < 0.015 par rapport a la position du cluster (uniquement pour 1111 < 1), 

• c =ISO est le critere d'isolation 

energie dano un c6ne d'ouvenure ;j(.:::i.11) 2 + (L:l.d>) 2 :::::: 0.6 - energie eJectromagnetique dano le pave .6.11 x ,6.J;:::::: 0.3 x 0.3 
< 0.15 

energie eJectromagnetique dano le pave .6.11 x ij.J;:::::: 0.3 x 0.3 

• c =EIS combine !es criteres ISO et ELE. 

filtre de ter111es trigger de ni veau 1 (J (1tb) 
rriveau 2 assoc re 
eschigh E~I( 1,60,ESC) em_l _med 8.0E-O:l 
gamJ1ighiso E~I(l,:.rn,GIS) em_l _med 1. 9E-02 
ele J1igh E~I(l,20,EIS) em_l _med 9. lE-02 
eleJ1ig!Ltrk E~I( l ,20cc / 60ec ,EIS,TRK) em_l _med 2.8E-02 
eleJnax E~I(l,20,EIS) ~IS(20,0) em_l _high 4.8E-o:.l 
ele Jnax~sg E~I(l,20,EIS) ~IS(0,5) em_l _high 2. 6E-o:.l 
gam_2_med E~1(2,12,GA~1) E~I(l,12,GIS) em-2_med 5.5E-o:.l 
ele J1igh2 E~I(l,20,EIS) em-2_med :i.oE-02 
eleJ1igh2_tr E~I( l ,20cc / 60ec ,EIS,TRK) em-2_med l.OE-02 
ele-2_high E~1(2,10,ISO) em-2_high l.5E-02 
ele _2_max E~1(2,20,EIS) em-2_high l.2E-o:.l 
eleJnax2 E~I(l,20,EIS) ~IS(20,0) em-2_high l.6E-o:.l 
ele Jnax2~sg E~I(l,20,EIS) ~IS(0,5) em-2_high 6.0E-04 
ele Jniss E~I(l,15,ELE) ~IS(20,0) eIIl-1IllSS 9.4E-o:.l 
ele,jet E~I(l,15,ELE,<2.5) .JT(2,10,.:.l,<2.5) em,jet 5.2E-02 
ele,jetJnax E~I(l,15,ELE,<2.5) .JT(2,16,.:.l,<2.5) em,jet :i, 7E-o:.l 

Tableau 3.2 Filtres electron de niveau 2. Chaque filtre est associe a un unique trigger 
de niveau 1 (pour la signification des termes non electromagnetiques voir !'annexe E dont 
cette table est extraite). 

3.1.3 Performances. 

Donnees et simulation ~Ionte Carlo du trigger de niveau 1 montrent une efiicacite 
superieure a 98% pour des electrons isoles d'energie transverse superieure a 20 GeV (fi-
gure :.l.2). De meme !es filtres de niveau 2 sont efiicaces a plus de 98% pour des electrons 
issus de bosons vV ou Z pour la simulation, mais ii faut reviser Jegerement a la baisse ces 
efiicacites pour !es veritables donnees, notamment a cause de !'imprecision sur la postion 
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Figure 3.2 Efiicacite du trig-
ger electron de 111veau 1 
(Donnees DO [114]). 

du vertex. Ainsi par exemple, l'efiicacite globale des niveaux 1 et 2 (em_Lmed+eleJ1igh) 
pour des electrons de vV descend a 94%±5% (erreurs statistiques et systematiques com-
binees), que !'on obtient en etudiant la reponse d'un trigger a des evenements passant 
d'autres triggers moins selectifs [112]. On estime la rejection du filtre electron usuel de 
niveau 2 (eleJ1igh) a 25 pour une efiicacite de 90% [11:.l]. 

3.2 Identification de !'electron et reconstruction. 

3.2.1 Algorithme. 

L 'algorithme de reconstruction transforme des donnees brutes des sous-detecteurs en 
informations plus elaborees utilisables pour !'analyse. II se subdivise, comme l'indique la 
figure :.l.4, en 

• une et ape de recherche et de selection des clusters calorimetriques electromagnetiq ues, 

• une etape de recherche du vertex de I 'interaction, 

• une boucle oil, pour chacun des clusters selectionnes, on recherche s 'ii existe des 
traces chargees dans une route joignant le vertex et le cluster, dont on aura calcule 
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Level 2 Et Threshold Level 2 Et Threshold 

t t 

0.8 0.8 ++ 

0.6 0.6 

0.4 0.4 

0.2 0.2 

+ 
0. 0. 5 JG. 15 2G. 25 30. 35 40. 45 50. 0. 0. 5 JG. 15 2G. 25 30. 35 40. 45 50. 

CC, no z correction RECO Et (GeV) EC, noz correction RECO Et (GeV) 

Level 2 Et Threshold Level 2 Et Threshold 

1 - +++ t +++ t 
~ 

0.8 - 0.8 

0.6 - 0.6 

0.4 - 0.4 

0.2 - 0.2 

' ' 
i I , 

' ' ' ' ' 

tt 
0. 0. 5 JG. 15 2G. 25 30. 35 40. 45 50. 0. 0. 5 JG. 15 2G. 25 30. 35 40. 45 50. 

CC, slow-z corrected RECO Et (GeV) EC, slow-z corrected RECO Et (GeV) 

Figure 3.3 Efiicacite en fonction de l'energie transverse reconstruite du filtre electron de 
niveau 2 (Donnees DO [115]) sans (en haul) et avec (en bas) utilisation du calcul lent 
de la position en z du vertex par le trigger de niveau () ( voir chapitre 2.2.4.1 ), pour des 
clusters dans le calorimetre central (a gauche) et avant/arriere (a droite). 
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pour tous Jes clusters 

recherche et selection des clusters 
calorimetriques e!ectromagnetiques 

recherche du vertex 

calcul precis de la position 
du cluster 

recherche de traces dans une route 
joignant vertex et position du cluster 

pas de trace 

photon 

Figure 3.4 Algorithme d'identification de !'electron pendant la reconstruction. 

auparavant la position avec precision. Si !'on trouve au moins une telle trace, alors le 
candidat rec;oit le label d'electron et sinon de photon. Dans le cas d'un electron, on 
ecrit dans le fichier de sortie !es informations du detecteur a radiation de transition 
associees a la trace trouvee. 

:\e sont pas mentionnees sur la figure ;i,4 !es taches annexes de calcul de quantiles qui ne 
serviro11t qu 1au 1110111e11t de l'arralyse, rrrais dorrt l 1evaluatio11 rrecessite la co1111aissa11ce des 
informations detaillees disponibles seulement pendant la reconstruction. 

3.2.1.1 Recherche et selection des clusters. 

Pour dresser une !is t e des clusters electromagnet iq ues, I' algorit hme commence par 
chercher pour toutes !es tours ; du calorimetre ayant rec;u de l'energie electromagnetique, 
urre tour Jl,j repo11da11t aux criteres suivarrts: 

• la tour"' est element d'une grille centree sur la tour; mais ne comprenant pas cette 
derniere. La taille de la grille est de ±1 tour en 'I et en 0, par rapport a la tour i, 
sauf pour !es grandes valeurs de 'I (1111 > :.l.2) oil !'on doit explorer ±2 tours en dJ 
pour compenser la perte de resolution dans ces regions, 

• la tour "' a rec;u l 'energie electromagnetique maximale panni !es tours de la grille, 

• la tour "' a rec;u au moins 50 ~IeV d'energie electromagnetique. 

Si la tour "' existe, alors !es tours i et n, sont associees et font partie du meme cluster. 
Les clusters sont ainsi !es classes d'equivalence [116] pour la relation definie par !es trois 
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criteres ci-dessus. L'algorithme selectionne ensuite parmi !es candidats ceux qui presentent 
!es caracteristiques d'un bon cluster e!ectromagnetique, a savoir: 

• son energie transverse electromagnetique depasse 1.5 GeV, 

• le depot d'energie est tres majoritairement electromagnetique c'est a dire 

energie electromagnetique 
' . > 90% energ1e totale du cluster 

(:.Ll) 

• la gerbe calorimetrique est etroite ce que I 'on traduit par 

energie en dehors de la tour centrale 0/ 
' . < 60 /0 energ1e totale du cluster 

(:.l.2) 

ou la tour centrale est celle qui a rec;u le plus grand depot d'energie. 

3.2.1.2 Calcul de la position du cluster. 

La methode la plus simple, et comme telle utilisee par !es algorithmes en amont de 
la reconstruction, pour mesurer la position d'un cluster a partir des informations calo-
rimetriques est de calculer le barycentre 

X = I;,w,i, 
I;,w, 

(:.L :.l) 

ou le poids w, = E, est l'energie deposee dans la i"n' cellule du cluster, reperee par le 
vecteur i,. Comme la taille des cellules du calorimetre est comparable a celle des gerbes 
electromagnetiques, la qualite du calcul precedent depend fortement du point d'impact 
de la particule dans la cellule, ce qui se traduit par des erreurs systematiques clairement 
visibles sur la figure :i,5, On peut reduire sensiblement ces erreurs en utilisant le poids 
'U.'i = JI!;;, ou 111ieux errcore err cl1oisissa11t [117] 

E w, = max(O, vV0 +In--'-) 
I;,E, 

(:.l.4) 

dont la ponderation logarithmique tient compte de la decroissance transverse exponentielle 
de la gerbe. Le parametre libre vVu doit etre ajuste, entre vVu » 0 equivalent a une 
ponderation unifonne, et vVu r.o 0 qui favorise !es cellules !es plus energetiques, a une 
valeur qui optimise la resolution en position [118]. La figure :l,(i illustre la superiorite de la 
methode: Oil prend a DO vVu = 5.5 et !'on base le calcul sur !es seules informations de la 
troiseme couche electromagnetique du calorimetre, de plus fine segmentation, et qui rec;oit 
environ 60% de l'energie totale. La resolution en position obtenue vaut environ 1.5 mm 
pour le calorimetre central et environ 2.0 mm pour !es calorimetres avant et arriere [119]. 
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Figure 3.5 Erreurs systematiques dans la mesure de la pos1t1on d'un cluster avec la 
ponderation w, = E,. En haul: di cluster reconstruit en fonction de <'it race genere, en bas: 
<'icluster - <'itrace en fonction de <'itrace· (Donnees simulees). 
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Figure 3.6 Resolutions en position d'un cluster selon deux methodes pour des electrons si-
mules de HJ, 50 et 1()() GeV. 11 gauche: ponderation par w, = VE;, <I droile: ponderation 
par w, = max(O, 5.5 +In ~·E ). 

L,, • 
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3.2.1.3 Recherche des traces associees a un cluster. 

Pour decider si Ull cluster electromagnetique provient d'un electron OU d'une particule 
neutre produisant une gerbe electromagnetique, on delimite une route de largeur D.11 x 
D.<!J = 0.1 x ~~ r.o 0.1x0.1 joignant le vertex et le cluster. La recherche d'eventuelles traces 
chargees ne demande pas moins de six etapes: 

• on determine quels sont !es sous-detecteurs de reconnaissance de traces dans la route. 
Ce peut etre l 'une des combinaisons CDC+ VTX, FDC+ VTX OU FDC suivant la 
position du vertex et !'angle polaire de la trace. 

• pour chaque sous-detecteur dans la route, on determine quels sont !es secteurs dont 
I 'intersection avec la route est 11011 nulle. A partir des segments elementaires detectes 
dans ces secteurs, on reconstitue !es traces dont on ajuste au mieux !es positions 
et orientations. L'ajustement, dont on mesure la qualite par une variable de type 
x". s'effectue en deux etapes pour le CDC et le VTX (vue R<!J puis vue Rz) et 
directement pour le FDC, 

• on ne retient des traces precedentes que celles qui sont dans la route. Par exemple, 
la trace A de la figure :i, 7 sera conservee alors que la trace B, reconstruite a partir 
de secteurs interceptant la route, mais situee hors de cette route, sera rejetee, 

• !es traces trouvees dans chaque sous-detecteur sont associees en traces globales. 
L'evaluation de la qualite de !'association tient compte de la diffusion multiple que 
!'on estime a partir de l'energie de la particule mesuree dans le calorimetre, et de la 
resolution des sous-detecteurs. L 'association peut donner CDC+ VTX, FDC+ VTX, 
mais aussi FDC, CDC si le detecteur de vertex n'est pas concerne ou s'il n'a pas 
ete possible d'y reconstituer une trace. La combinaison VTX seul n'est toleree que 
pour une trace situee dans la region de transition entre CDC et FDC. 

• enfin on determine !es caracteristiques geometriques des traces globales, c'est a dire 
leur position et leur orientation. Comme ci dessus, la qualite de l'ajustement est 
mesuree par une variable de type x". 

3.2.2 Performances. 

3.2.2.1 Zone utile du detecteur. 

L'etude de la reponse du programme de reconstruction a des evenements simules per-
met de delimiter la zone utile du detecteur. Ainsi, pour des electrons isoles uniformement 
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Figure 3. 7 l{ccbcrcbc de l race dau:::; 1n1 :::;ou:::;-d(:tcclcur. 1~·11 poi11!ill1i: route dau:::; laqucllc 
ou rccbcrcbc \c:::; lace:::;, en hac!nrr1i: :::;cclcur:::; :::;ur la route doul ou prcudra cu cornplc \c:::; 
iuforrnatiou:::;. Sur eel cxcrnplc, dcux trace:::; :::;out rccou:::;\ruitc:::;. La trace:\, :::;i\u(:C dau:::; la 
route :::;era rclcuuc, tau di:::; quc la l race I), :::;it ll(:C bor:::; de la route, :::;era cxcluc. 

di:::;\ rihu(::::; dau:::; \'auglc :::;o\idc 't/ E [~;j, +;j] <:) E [O, 2ri], ou rncl facilcrncul cu (:vidcucc \'cf-
fct de:::; partic:::; uou iu:::;\rurncut(x::::; ou de:::; hord:::; de ccllulc (figure ;Lt-l). Seu\:::; dcvroul t:trc 
accept(::::; pour 1n1c aua\.y:::;c u\t(\ricurc \c:::; caudidat:::; 

• dau:::; le calorirn(:t re ccul ral, rnai:::; loin de :::;c:::; ext r(:rni\(::::; (la ccllulc la plu:::; (:ucrg(:t iquc 
du clu:::;\cr dcvra v(:rificr l't/0 , 11niel :S 1.1) cl loin d'uu hord de ccllulc (le har.yccul re de 
la gcrhc dcvra t:t re :::;it \j(: a plu:::; de ().()1 radian du hord), 

• dau:::; le calorirn(:t re avant ou arri(:rc, rnai:::; loin de :::;c:::; ext r(:rnit(::::; (la ccllulc la plu:::; 
(:ucrg(:\ iquc du clu:::;\cr dcvra v(:rificr 1.5 :S l't/""nniel :S 2.5). 

3.2.3 Efficacite de reconnaissance de cluster. 

l:uc foi:::; d(:lirnit(:c la zone ul ilc du d(:\cclcur, ou pcul c:::;\ irr1cr l'cfricacit(: de rccou-
uai:::;:::;aucc de clu:::;\cr:::; (:lcclrornagu(:tiquc:::; cu calculaul la proportion d'(:v(:ucrncu\:::; oi'1 ui 
(:\eel rou ui pbotou u 'out (:\(: rccou:::;\ ruit lit oi'1 ou al lcudrait uu tel oh jct. ()u oh! icul, a par-
t ir d\\v(:ucrncu\:::; l:t/ --? <-v, :::;irnu l(::::;, c(·r· = 95.5 ± 0.4'.'.{ pour 1n1 clu:::;\cr dau:::; le calorirn(:t re 
ccul ral cl cf,;('= 94.9 ± 0. dau:::; le calorirn(:t re avant ou arri(:rc (crrcur:::; :::;\al i:::;t iquc:::;J. 

3.2.4 Efficacite de reconnaissance de traces. 
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electrons isoles Monte Carlo E,=50 GeV 

_, _, - l 9.02 0.04 9.06 0.08 O.l 
<!> modulo 2n/64 

Figure 3.8 IneHicacites observables apres reconstruction sur un lot d 'electrons isoles 
d'energie transverse 50 GeV simules unifonnen1ent dans 17 E [- :.>, +:.>], <!> E [0,211]. A 
gau.che : carte 17 6 des electrons reconstruits. Les regions non instrumentees de transition 
entre le calorirnetre central et les calorirnetres avant / arriere sont visiblernent ineHicaces. 
A droile: dans la partie centrale (1111 < 0.8) histogranune de l'angle </; genere rnodulo ~: 
( 0 .1 represente done la taille en </; d 'un rnodule du calorirnetre central) dans les cas ou 
aucun cluster n'a ete reconstruit. Les deux pies signalent l'inefficacite dues aux bords des 
cellules. 
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A la sortie de l'algorithme de reconstruction, seule la presence ou !'absence d'une trace 
chargee distingue Ull electron d'un photon. Si !'on dispose d'un lot pur d'electrons, dans 
la zone utile du detecteur, dont la signature n'utilise aucun critere lie a la reconnaissance 
de trace, le comptage des electrons et des photons reconstruits donne une mesure de 
l'efiicacite de reconnaissance de trace, notee <L·c pour Ull electron dans le calorimetre 
central ou ci:c dans le calorimetre avant ou arriere. On choisit la reaction Z --'> e+ C, 
dont on soustrait le bruit de fond et dont on ne garde que la fenetre en masse invariante 
86 < m,, < 96 GeV. Pour un lot de ;Y clusters reconstruits on a alors 

• ;Y,(;'C,CC = ;Y <L·c<L·c evenements OU deux electrons ont ete reconstruits dans le 
calorimetre central, 

• ;Y,~C,CC = 2i\'cL·c(l - <L·c) evenements OU Ull electron et Ull photon ont ete reconst-
ruits dans le calorimetre central, 

• ;Y,(;'C,EC = 2i\' <L·c<i:c evenements OU deux electrons ont ete reconstruits l'un dans 
le calorimetre central, l'autre dans le calorimetre avant ou arriere, 

• ;Y,~C,EC = 2i\'cL·c(l- ci:c) evenements OU Ull electron et Ull photon ont ete reconst-
ruits, I 'electron dans le calorimetre central, le photon dans le calorimetre avant ou 
arriere 1 

si bien que 
2 ycc.cc 

t ~ (,( 
cc c = -"-,-,"c. :.~c~.c~: c~:-+-,-. ,'c .. ~. c":.c":=c ' 

L,-'-\tt -'-\t'y 

(:.l.5) 

ycc.t:c 
t ~ (,( 

c EC = -,-,"c.:.~c~.L~··c0:_+_'_· ,'c .. ~·c":.L"··=c · 
-'-\tt -'-\ey 

(:.L 6) 

Le tableau :i.:i montre que l'efiicacite mesuree est sensiblement inferieure a celle estimee 
par simulation et depend du nombre de vertex reconstruits. 

reactio11 t tc:c: t <i;c 
donnees Z --'> e+ c 88.0±2.5% 76.2±2.4% 
donnees Z --'> e+ c, 1 vertex reco11struit 90.0±2.5% 80.9±2.6% 
do1111E-es Z -+ e+ e- 1 au 111oi11s 2 vertex recorrstruits 81.2±4.4% 62.1±5.2% 
simulation Z --'> e+ C 95.:.l±0.8% 89.1±2.2% 
simulation vV --'> el/, 92.0±0.6% 87.1±0.9% 

Tableau 3.3 Efiicacite de reconnaissance de traces. Les erreurs sont statist1ques et 
systematiques (soustraction du fond) pour !es donnees et statistiques pour le ~Ionte-Carlo. 
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3.3 Identification de l'electron et filtrage a !'analyse. 

L'algorithme de filtrage peut comporter plus d'une vingtaine de niveaux, dont on ne 
decrira ici en detail que !es principaux: !'analyse du profil de la gerbe et des correlations, 
le critere d'isolation, et !'analyse geometrique. 

3.3.1 Profil de gerbe. 

Le developpement spatial d'une gerbe d'e!ectron (figure :.l.9), presqu'entierement conte-
nue dans le calorimetre electromagnetique (figure :.uo)' differe net tement de celui d 'une 
gerbe de hadron qui occupe !es couches suivantes du calorimetre (figure :.l.11). L'analyse 
de profil la plus elementaire consiste a demander 

. ener<»ie e!ectroma<»netique j b b > j'niin 
cni = E-11ergie E-lectro111ag11etique+e11ergie l1adro11ique cni 

(:.L 7) 

OU la fraction 1;n~;n est superieure a 90% puisqu'une telle coupure a deja ete appliquee pen-
dant la reconstruction ( voir :.u), et donne une rejection des pious appreciable (figure :.U2). 

3.3.2 Analyse des correlations. 

Cependant, pour combat tre efiicacement le bruit de fond hadronique, ii est necessaire 
de rafiiner !'analyse de profil et d'exploiter !es correlations des grandeurs qui decrivent 
la gerbe. L'outil developpe a DO pour cela porte le nom de matrice II, dont !'annexe F 
presente le principe theorique [122]. Pour chaque duster e!ectromagnetique identifie par 
l'algorithme de reconstruction, on calcule la quantile 

41 

X2 = I: (q, - (q,) )II,;(q; - (q;) ). (:.l.8) 
i,j=l 

Les 41 variables qi=l. .. .4l retenues pour decrire la gerbe sont 

• !es fractions d 'energie deposee dans !es couches 1, 2 et 4 du calorimetre e!ectromagnetique 
(:l variables), 

• !es fractions d'energie deposee dans chacune des (j x (j cellules, centrees sur la cellule 
la plus energetique, de la couche :i du calorimetre e!ectromagnetique dont on utilise 
ainsi la plus fine segmentation pour decrire le profil transverse de la gerbe (:rn 
variables), 

• la position en z normalisee du vertex -""- car celle-ci affecte le profil de la gerbe 
(!;;I) 

comme l'illustre la figure :u:i (1 variable), 
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Figure 3.9 Profil longitudinal de gerbes electrornagnetiques. De haul en bas el de ga'Uche 
<£ droile: fraction d'energie deposee par des electrons de 50 C::eV dans les couches 1,2,:3 
et 4 du calorirnetre electrornagnetique. Les donnees prises dans un faisceau test [94] sont 
cornparees a trois sirnulations Monte Carlo: plates: chaque plaque et chaque intervalle 
d 'argon du calorirnetre est sinrnle, mixfo.re full showering: la description est reduite a 
Un rnateriau hornogene equivalent, la gerbe est sinrnlee cornpleternent, mixfore fHlTamel-
rizalion: rnerne description du calorirnetre, rnais la gerbe est sirnplernent pararnetrisee 
[120, 121]. 
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Figure 3.10 Fraction d'energie deposee 
par des electrons de 50 Ge V clans la 
prerniere couche du calorirnetre hadro-
nique ( donnees prises clans un faisceau 
test [94] comparees aux trois simula-
tions :Monte Carlo decrites clans la figure 
precedente). 
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Figure 3.11 Profil de gerbe hadronique. 
De ha'U.l en bas el de gffu.che <l droile: frac-
tion d'energie deposee par des pious de 
100 GeV clans les couches 1,2,:.) et 4 du ca-
lorirnetre hadronique ( donnees prises clans 
un faisceau test [~)4]) . 

Figure 3.12 Facteur de r~jection 
des pious a partir des informa-
tions calorirnetriques [102]. 
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• le logarithme de l'energie du duster In Eduster (1 variable) . 

~ 
trace issue d'un vertex a -56 cm 

.. -
trace issue d'un 
vertex a + 64 cm 

Figure 3.13 Effet de la position du vertex sur le profil d'une gerbe e!ectromagnetique. 

Selon la valeur absolue de la pseudo-rapidite 1111 de la particule etudiee, Oil utilise l'une 
des :i7 matrices II, correspondant au decoupage du calorimetre en :i7 zones de largeur 
lii.111 = 0.1, et construites par simulation [119]. La figure :u4 montre !es distributions de 
x" pour des electrons et des pious. L 'utilisation du critere 

2 2rrwx ( ) 
X < X 11 (:.L 9) 

permet d'ecarter !es gerbes de profil atypique (figure :.l.15) et ame!iore la rejection des 
pious (figure :.U2), qui varie entre 900 et :moo pour des particules d'impulsion comprise 
entre 50 et 150 GeV/c. La diagonalisation de la matrice II (voir F.:.l) pennet de s'assurer 
qu'aucune combinaison des 41 variables ne domine nettement !es autres. La correction des 
energies par matrice II (voir F.2), qui aurait pennis d'etendre !'acceptance du calorimetre 
en estimant l'energie deposee dans !es parties mortes, a ete abandonnee car elle degradait 
la resolution plus qu'elle ne l'ameliorait, au moins pour !es matrices II generees par !es 
simulations usuelles. 

3.3.3 Critere d 'isolation. 
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Le critere d'isolation s'ecrit 
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Figure 3.14 Distributions de x" 
pour des electrons et des pious 
( donnees prises dans un faisceau 
test et pour des electrons issus de 
bosons vV [119]). 

. Cncrgic dans cOnc d 'isolation - Cncrgic ClcctrornagnCtiquc dans cOnc central 
fisa = Cncrgic ClcctrornagnCtiquc dans le cOnc central < f'i:~i:c 

(:.i.10) 
oil le cone d'isolation, de rayon1 ,j(!:-,,.11)2 + (il.0) 2 = 0.4, englobe le cone central, de rayon 

,j(il.11)2 + (il.0) 2 = 0.2. 

3.3.4 Analyse geometrique. 

Les detecteurs de traces et !es calorimetres fournissent des informations positionnelles 
dont on mesure !'accord en calculant (figure :.U6) 

• d1 = distance Ril.<ti entre le duster et sa trace associee, 

• d2 = distance il.z (pour le calorimetre central) ou il.R (pour !es calorimetres avant 
et arriere) e11tre le cluster et sa trace associee, 

que !'on combine en une seule grandeur qui devra satisfaire 

a tract 
nvi1: < atract 

1 ()n pcuL Cgalc1ncnL uLili::;cr un c6nc d'i::;olaLion de rayon /(ilr1)2 + (il<1)) 2 = 0.7 

(:.i.11) 
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Figure 3.15 Correlations entre fractions d'energie deposee dans !es couches 
electromagnetiques 1,2,:.l,4 et dans la premiere couche hadronique (electrons simules avec 
une energie transverse de 50 GeV). Le Image de points correspond a des electrons ac-
ceptes par une coupure sur x", !es triangles a ceux qui sont refuses. Les evenements 
rtjetes s'ecartent visiblement du profil typique d'une gerbe. Pour simplifier cet exemple, 
on n'a utilise ici qu'une matrice II reduite aux variables longitudinales. 
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---------> 
z 

calorimetre central 

distance 2 

trace 

z 
calorimetre avanVarriere 

Figure 3.16 Definitions de d1 etd2 • 

3.3.5 Performances. 

La presence de deux electrons dans la reaction Z --'> e+ c peut et re mise a profit pour 
mesurer l'efiicacite de l'algorithme de filtrage. A partir d'un ensemble A d'evenements a 
deux electrons d'energie transverse superieure a 25 GeV et reconstruits dans la zone utile 
( voir :.l.2.2.1) , on construit un ensemble B dont chaq ue evenement comporte 

e Ull electron f'1 qui satisfait la condition standard S 

s~j 
J~,ni > 0.9 
x" < 100 (CC) 200( EC) (:.i.12) 
}'iso < 0.15 
a tract < 1(). 

• Ull electron f'2 qui va servir a etudier la condition F 

l J~,ni > j'niin 
cni 

x" < 2rrwx ( ) 

F= X 11 (:.i.1:.i) 
}'iso < j'nia1· 

ISO 

a tract < nvi1: 
a tract 

Chaque evenement de A peut done contribuer doublement a B. On divise B en deux 
sous-ensembles p pour lequel la masse invariante des deux electrons "'cic2 est comprise 
entre 86 et 96 GeV et F pour lequel mq,2 est comprise entre 60 et 70 GeV. Soient alors 
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• ;Yr et ;Yr !es nombres d'evenements de P et de F, 

• ;Yj, et ;Y/, !es nombres d'evenements de P respectivement dus au signal et au bruit 
de fond, 

• ,\ = '.~{: la proportion de bruit de fond dans P obtenue en ajustant sur la distribution 
de masse invariante des deux electrons mq 12 une fonction de Breit-vVigner convoluee 
avec une resolution gaussienne et sommee avec une contribution affine du bruit de 
fond. Pour le calorimetre central on trouve ,\ = 2.9 ± 0.5%, et pour !es calorimetres 
avant et arriere ,\ = 4.0 ± 1.0%. 

L'efiicacite t, recherchee de l'algorithme F sur le signal vaut 

tr - .\tr 
1 - ,\ 

(:.l.14) 

, ,V', ,V'- . . . , , 
ou tr = ':'.]'_\' et tr = '.'.£\' • sont respect1vement !es efI1Cac1tes de F pour !es electrons e2 • I' • 1' 
des ensembles P et F, la notation ' designant le nombre d'evenements apres application 
de F. Le tableau ;i,4 donne t, pour different es variantes de F, et !es figures :u 7 et :u8 
prE-se11te11t les distributiOllS de J~,ni I f'iSO I x2 

I a{/'(£(:(, ai11si que les efiicacitE-s respectives ell 
fonction des seuils. Aucune variation notable de t, en fonction de l'energie du cluster 
n'est notee [12:.l] mais on remarque seulement une tres legere degradation des efiicacites 
quand l'activite hadronique, mesuree par le nombre de jets reconstruits, augmente. 

3.3.6 Grandeurs complementaires. 

Aux q uatre grandeurs de base f~m' x"' f,,o' Utrnct utilisees par l 'algorithme de filtrage, 
peu vent s 'adjoindre des grandeurs complementaires, panni lesquelles (figure :.L 19) : 

• la dispersion u1 = Ju;+ ui + u; qui mesure la qualite du calcul de la position du 
cluster decrit par :i.2.1.2. La coupure usuelle est u 1 ::; 15, 

• le parametre u 5 -u3 , oil u 5 ( u 3 ) est la dispersion en position calculee par ponderation 
lineaire ( voir :.i.:.l), sur une grille de 5 x 5 (:.l x :.l) cellules de la troisieme couche du 
calorimetre e!ectromagnetique. On retrouve ici !es deux grilles utilisees par l'algo-
rithme de trigger pour la contrainte de profil transverse ( voir :.U.2). La coupure 
usuelle est as - a3 ::;; (as - a3)n-ui:c = 0.2 1 

• le nombre n,1 11,,11 de cellules de calorimetre, au dessus d'un seuil de 5 GeV, et incluses 
dans le cluster. Si n,,11 < n7;11 = 20, Oil a probablement affaire a une OU plusieurs 
cellules bruyantes et le candidat doit etre rejete, 

• le nombre n1,.,,,, de traces dans un cone de rayon ,j(!:0,,,11)2 + (il.0) 2 = 0.2. Les valeurs 
de ll-tracc supE-rieures a 1 peuve11t i11citer a reco11sidE-rer !'associatio11 trace-cluster, OU 
sig11ale11t u11 e11 viro1111e111e11t corrrplexe 1 
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• l 1io11isatio11 db' 
d1: I 

• !es parametres d 'impact tranverse b,,y ( dans le plan x, y) et longitudinal bz ( sur I 'axe 
z). 

j'niin x" (CC) x" (EC) j'nia1· nia1: t, (CC) t, (EC) cni ISO a tract 

0 50 50 00 00 84.5± 1.5% 75.:.l± 2.8% 
0 100 100 00 00 91.4± 1.2% 91.5± 2.0% 
0 200 200 00 00 96.8± 0.8% 97.9± L.l% 
0 :mo :mo 00 00 97.4± 0.7% 98.1± 1.1 % 
0 00 00 0.10 00 92.2± 1.1% 90.9± 2.0% 
0 00 00 0.15 00 98.6± 0.5% 99.1± 1.0% 
0 00 00 0.20 00 99.5± o.:i% 100.0± 0.5% 
0 00 00 00 5.0 9:.l.8± 1.1% 74.1± 2.8% 
0 00 00 00 1(). 0 96.8± 0.8% 90.:.l± 1.9% 
0 00 00 00 15.0 98.1± 0.(i% 94.8± 1.4% 
0. 90 00 00 00 00 100.0± 0.0% 100.0± 0.0% 
0.95 00 00 00 00 99.:.l± 0.4% 97.5± 1.2% 
0.98 00 00 00 00 87.4± 1.4% 80.5± 2.6% 
0. 90 200. :mo. 0.20 15.0 94.8± 1.0% 9:.i.2± 1. 7% 
0. 90 100. 200. 0.15 1(). 0 88.8± L.l% 87. 2.:.l% 
0.95 50. 100. 0.10 5.0 ~~ - ± 1 ~o/c ( ( ,,:) . ( 0 67.2± :u% 

Tableau 3.4 Efiicacite de l'algorithme de filtrage pour differentes variantes de F. On 
distingue le calorimetre central (CC) des calorimetres avant et arriere (EC). Les erreurs 
mentionnees combinent !es erreurs statistiques et l'erreur systematique due a la soustrac-
tion du bruit de fond. 
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Figure 3.19 D e haul en bas el de gauche cl droil e : histogranunes de CJ1,CJ5 -
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l ' ensernble B . 
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Chapitre 4 

Identification de l'electron et TRD 

En 1946, Ginzburg et Franck predirent [124] dans le cadre de l'electrodynamique das-
sique, qu'une particule chargee traversant une interface entre deux milieux de constantes 
dielectriques differentes dedenche !'emission d'un rayonnement, <lit de transition, dont la 
premiere observation experimentale, dans la region optique, par Goldsmith et .Jelley [125] 
date de 1959. A la meme epoque, Garibian [126, 127] montra que !es particules relativistes 
devaient produire Un rayonnement de transition dans Ja region des rayons X et suscita 
ainsi l'interet des experimentateurs de la physique des hautes energies. 

4.1 Principe et conception d'un TRD. 

4.1.1 De !'interface unique au radiateur. 

L 'energie emise dans une bande de pulsation d;.;;, a un angle 0 par rapport a la direction 
de la particule de charge ze traversant une interface s 'ecrit [128] 

' =~f(O =~03 ------
[21 " 

2 
" 

2 
[ 1 1 l 2 

d(h;,;; )dO " u ) " ;-2 + 02 + ~t ;-2 + 02 + ~1 ( 4.1) 

OU 
• i' » 1 est le facteur de Lorentz de la particule, 

• n est la constante de structure fine, 

• ~' = ";. La pulsation plasma;.;;, du milieu i est donnee par 

(4.2) 
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Figure 4.1 Distribution angulaire de la 
radiation de transition, pour des electrons 
d'environ 5 GeV (-r 10000), traver-
sant une interface unique entre du poly-
propylene (h'-", = 21.5 eV) et de l'azote 
(h'-"g = 0.74 eV). 

ou r, et m, sont le rayon dassique et la masse de !'electron, ;Y,, est la densite 
volumique d'electrons du milieu i, c est la vitesse de la lumiere dans le vide. 
::\ lilllerique111e11t I 011 al err electrOll\fOlts 

""'i = 28.8 rz:;, (4.:.l) VT 
ou Zi et Ai sont le numero et la masse atomiques du milieu z, et Pi sa masse 
volumique en g cm - 3 . En pratique, l'un des milieux sera solide (i = .s), et l'autre 
gazeux ('i = _q) 1 si bie11que1 1

011 pourra E-crire W >> W 5 >> Wg· 

Comme dans toute emission de rayonnement par des particules relativistes, la radiation 
de transition se concentre autour d'un pie a !'angle 0 = ~ (figure 4.1). 

En integrant 4.1 sur !'angle d'emission, on obtient le spectre en energie [128] 

---=-- 5 
g '111' 5 -2 dI nz

2 [t 2 +. t. 2 
+.2~·-

2 

~·- 2 + t2 l 
d(h"') 7r ~; - ~~ ;-2 + t~ ( 4.4) 

OU Ci = 1 - e est la constante die!ectrique du milieu i. Le spectre diverge logarithmique-
ment ( ~ In~~,) a basse frequence ('-" « i''-",) et decroit rapidement ( ~ (~~, )4 ) a haute 
frequence ('-" >> ]''-",)· La composante de photons de transition durs augmente avec ;·. En 
integrant a nouveau, Oil montre que Ja radiation de transition produite par Ulle particuJe 
relativiste est proportionnelle a son facteur de Lorentz 

( 4.5) 
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Le nombre de photons de trans1t1011 emis par interface, d'energie superieure a h"'u 
une distribution poissonnienne [129] et est de l 'ordre de n 

nz2 ~· [ ~·h'-", 2 ""] n(h'-" > h'-"u) = --' (ln-'
1
- -1) +-, 

71 lWu 12 

suit 

(4.6) 

Pour disposer d'un signal appreciable, on multipliera done !es interfaces traversees par la 
particule. La figure 4.2 represente un radiateur periodique ideal de ;Y feuilles d'epaisseur 
/, espacees de lg, dont emerge Ull rayonnement de transition d'intensite (figure 4.:.l) 

OU 

["I " " ( - ~1· }' }' - U 1 n 
d(h'-")dO " 

(4.7) 

• }~ est le terme deja rencontre pour une interface unique, 

• fi = 4sin2 
';' = 4sin2 

2
1,j rend compte des interfaces entre !es deux faces de chaque 

feuille, ' 

' 1 l-(').,' 12 " • ; • ' I • • }n = 1_(.· est du aux mterferences entre femlles et a I absorption du rayonnement 
par le radiateur avec C = eil,/d,+ilg/dg-1,a,-lgag, 

• d, = ":(;·- 2 + 02 + ~f)- 1 est la longueur de formation en dessous de laquelle on n'a 
pas d'emission notable de radiation de transition dans le milieu i, 

• u, est le coefficient d'absorption lineique du milieu i. 

L 'emploi d 'un radiateur modifie la dependance lineaire en ;· de I' equation 4.5 en faisant 
apparaitre un effet de seuil et un effet de saturation. Pour le detecteur a radiation de 
transition de DO , le rayonnement at teint HJ% de sa valeur maximale pour ;· r.o 750, et 
90% pour ;· r.o :moo. 1;11 electron de 2 GeV est deja au dessus de la saturation, tandis 
qu'un pion de 1()0 GeV n'est pas encore au seuil. 

4.1.2 Detection de la radiation de transition. 

La technique courante de detection de la radiation de transition consiste a placer apres 
le radiateur une chambre a derive asymetrique, preconisee par Ludlam [1:.i2]. La particule 
chargee sort ant du radiateur traverse une zone de derive a champ electrique constant' 
puis une zone d'amplification au voisinage des anodes (figure 4.4). Le signal collecte sur 
une anode est la somme d'une composante due a !'ionisation et d'une composante due a 
la radiation de transition. La repartition de charge le long de la trajectoire est uniforme 
pour la premiere composante. Elle est plus importante dans !es premiers millimetres de la 
chambre pour la seconde. En effet, la densite de photons de transition decroit exponen-
tiellement avec leur parcours dans le gaz de la chambre ( ,\ = 1() mm dans du xenon pour 
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particule chargee ------------- ........................ ·-----~---· 

1 2 3 N-1 N 

Figure 4.2 Radiateur periodique ideal de N feuilles. 

des photons de 10 keV). L'absorption d'un photon de transition est suivie de l'emission de 
photoelectrons de tres fai ble parcours ( ".:::::' 180 fUil pour un photoelectron de 10 ke V dans 
du xenon) ' qui produisent a leur tour des arnas corn pacts d 'electrons secondaires au voi-
sinage irnmediat du point d'arret du photon incident. Lorsque l'on trace la rnoyenne sur 
un grand nornbre d'evenements de la charge collectee sur une anode en fonction du temps 
de derive, on retrouve ces deux cornposantes , schernatiquernent illustrees par la figure 4 .. 5. 
Pour l'ionisation, la contribution do'U.ble pour les petits temps de derive correspond a l'io-
nisation dans la zone d'amplification avant el apres le fil d 'anode. Pour les photons de 
transition, on voit qu 'aux faibles parcours des photons correspondent les grands temps 
de derive. A la decroissance de la densite de photons en fondion du parcours correspond 
done une croissance de la charge colledee en fondion du temps de derive. 

4.1.3 Les deux types d'analyse du signal d'un TRD. 

On peut classer les rnethodes d'analyse du signal d 'un detecteur a radiation de tran-
sition en deux farnilles [ 1:_rn]: 

• les rnethodes qui reposent sur la mesure de la charge tot.ale deposee ("Q rnethods"), 
qui doit etre plus grande ( charge=ionisation+radiation de transition) pour les par-
ticules de /' proche du niveau de saturation du radiateur, que pour les celles de /' 
en dessous du seuil ( charge= ionisation), 

e les Inethodes qui reposent Sur le cornptage des clusters colledes Sur l 'anode, passant 
un seuil en energie ("N rnethods"), puisque la radiation de transition apporte des 
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Figure 4.3 Intensite emise par un radiateur de :rn2 feuilles de polypropylene d'epaisseur 
18 1tm, separees par des intervalles de 152 I'm d'azote, pour des photons emis de 8 keV 
et des electrons incidents de 5 GeV (-r = 9785). (a): radiateur parfait (epaisseurs et 
intervalles absolument reguliers) (b) et (c): radiateur de plus en plus imparfait [99, i:.rn, 
i:.n]. 
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Figure 4.4 Schema de principe d'une chambre a derive asymetrique [1:.i2]. 

Figure 4.5 Charge collectee sur 
u11 fil d 1a11ode 1 111oye1111ee sur urr 
grarrd 110111bre d 1E-vE-11e111e11ts 1 err 
fonction du temps de derive. On 
distingue ici schematiquement la 
contribution de I 'ionisation (A) 
de celle des photons de transition 
(B). 
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clusters supplement aires energiq ues. 

Les deux families de methodes ont la meme limitation qui tient a la queue de la distri-
bution de Landau: !es ionisations elevees (rayons o) peuvent apporter autant d'energie 
que la radiation de transition, sous forme de clusters comparables a ceux des photons de 
tra11sitio1i. 

4.1.4 Optimisation d'un detecteur a radiation de transition. 

L'optimisation d'un detecteur a radiation de transition doit prendre simultanement en 
compte 

• la structure et le materiau du radiateur. On a interet a choisir pour !es feuilles du 
radiateur u11 111ateriau derrse car 

1/2 grand p, =? grand "'' ~ p, =? davantage de radiation de transition, 

mais de faible numero atomique puisque 

faible z, =} faible absorption ~ z;. 
Des feuilles epaisses donnent un spectre plus dur mais augmentent !'absorption. 
Des intervalles etroits permet tent de multiplier !es interfaces a condition de ne pas 
descendre en dessous de la longueur de formation dg, 

• la structure et le gaz de la chambre a derive. On retient en general, malgre son coiit 
eleve, le xenon pour sa grande section efiicace photoe!ectrique ( ~ Z 4 ) [1:.i:.l], 

• le nombre de blocs radiateur-chambre, 

• l 'espace disponible. 

La reference [1:.rn] traite !'optimisation du detecteur a radiation de transition de DO , qm 
a mene aux caracteristiques decrites au chapitre 2.2.1.4. 

4.2 Calibration et corrections. 

4.2.1 Les signaux du TRD. 

Pour un evenement accepte par le trigger de DO ' !es donnees brutes conservees du 
TRD se composent des resultats de la digitisation des cellules non eliminees par l 'al-
gorithme de suppression de zero. La digitisation d'une cellule genere 128 echantillons 
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numeriques espaces de 1() ns, avec une dynamique de 28 = 256 coups. Les signaux des cel-
lules ayant rec;u de l'energie ont !'aspect typique de la figure 2.14, oil !'on voit se detacher 
Ull OU plusieurs dusters au dessus d'un piedestal. Les signaux des cellules vides se reduisent 
au simple piedestal. Connaissant la valeur moyenne et l'ecart type du piedestal de chaque 
cellule, l'algorithme de suppression de zero ecarte en temps reel !es signaux des cellules 
vides afin de limiter le volume des donnees a enregistrer. 

Au moment de la reconstruction, le programme se!ectionne et pretraite !es donnees 
brutes du TRD. La selection consiste a ne considerer que !es cellules associees a des traces 
candidates, comme l'illustre la figure 4.6. Dans certains cas, l'energie deposee se partage 
entre plusieurs cellules voisines d'une meme chambre. Les traces candidates peuvent etre, 
soil des traces d'e!ectrons reconnues par le programme de reconstruction ordinaire', soil 
encore des traces quelconques identifiees par le programme de reconstruction totale pour 
lequel Oil etend la zone de recherche des traces a tout I 'angle solide. Le pretraitement 
resume !es informations digitales des cellules se!ectionnees aux grandeurs plus elaborees 
que sont 

• le nombre, l'energie et le temps d'arrivee des dusters, 

• !es energies totales definies au paragraphe suivant. 

Ace niveau, !es energies sont evaluees avec une calibration et des corrections par defaut. 

Figure 4.6 Donnees brutes du TRD associees a une trace. Sur cet exemple, l'energie se 
partage entre deux cellules voisines dans la chambre 2. 

1 \roir chapiLrc 3.2.1.3. 
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4.2.2 Calcul de l'energie totale par chambre. 

Ce n'est qu'au moment de !'analyse que !'on peut introduire la calibration et !es 
corrections definitives. Rappelons avant de !es decrire que le TRD est divise en trois 
chambres (l = 1,2,:.l). Chaque chambre est a son tour divisee en Hi secteurs (.s = 1, .. ,Hi) 
OU plus finement en 256 cellules (w = 1, .. , 256) 2 . On appelle energie totale dans la chambre 
11 'integrale du signal piedestal soustrait. Sa valeur en ~1IP3 est donnee par 

OU 

(4.8) 

• la somme tient compte du fait que plusieurs cellules voisines peuvent contribuer a 
l 'energie to tale de la chambre. On !es indice par ( l, wh,) avec /q = 1, .. , nh,. 

• ef"'lc(l,wh,) est l'integrale du signal de la cellule (l,wh,), en coups de FADC, 

• pfndc(l,wh,) est l'integrale du piedestal, c'est a dire 128 fois sa valeur moyenne, de 
la cellule (l, wh,), en coups de FADC, 

• I sin( OJI est la correction angulaire, 0 etant !'angle polaire de la trace. Pour !es 
pious, cette correction reflete la simple variation de l'epaisseur de gaz traversee. 
Pour !es electrons, le terme I sin( OJI corrige globalement !es variations combinees de 
l 'epaisseur de gaz traversee et de la production de radiation de transition, avec une 
precision sufiisante dans le contexte de DO . 

• c0 , c1 , c2 , c3 , c4 sont !es facteurs de correction et de calibration present es ci-dessous. 

4.2.2.1 Correction de gain c1 et c2 • 

Les inhomogeneites de gain, dues a la geometrie et a l'electronique d'amplification et 
de mise en fonne, sont corrigees par !es deux facteurs c1 et c2 

e;''P ex c1 (l,.s)c2(l,w) (4.9) 
2 Dan::; lc::; cha1nbrc::; 1 cL 2, le::; plu::; prochc::; du fai::;ccau, chaquc ccllulc conLicnL unc ::;culc anode. Dan::; 

la cha1nbrc 3, de plu::; grand rayon, chaquc ccllulc conLicnL dcux anode::;, donL le::; ::;ignaux ::;onL ::;01n1n6::; 

analogiquc1ncnL aprC::; le::; prCa1nplilicaLcun; cL avant le::; circuit::; de n1i::;c en for1nc. ('cLLc parLiculariLC 
n'c::;L pa::; ::;an::; clfcL: il c::;L plu::; rare quc l'Cncrgic dCpo::;Cc dan::; la cha1nbrc 3 ::;c parLagc cnLrc dcux ccllulc::; 
voi::;inc::;, alor::; quc l'on rcnconLrc a::;::;cz ::;ouvcnL ccLLc ::;iLuaLion dan::; le::; cha1nbrc::; 1 cL 2. 

3 L'uniLC d'Cncrgie pour le TR_D e::;L le lVIIP, dClini co1n1ne l'Cnergie dCpo::;Ce dan::; une cha1nbre par une 
parLicule au n1ini1nu1n d'ioni::;aLion eL ne gCnCranL pa::; de radiation de Lran::;iLion. Pour 2.3 c1n de n1Clange 
Xc(91%)-C!I4(7%)-C2IIG(2%) a 20 'C, on a 1 MIP TRD=l2.3 kcV (mc8urc CER:'-f ct Monte Carlo). 
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Figure 4. 7 Reponse du TRD 
en fonction de la haute tension 
d'anodes. 

oil c1 est une correction par secteur dont la moyenne sur !es Hi secteurs d'une chambre 
vaut 1, et c2 est une correction par cellule dont la moyenne sur !es Hi cellules d'un secteur 
vaut 1. On peut determiner !es inhomogeneites de gain dues a l'e!ectronique en etudiant 
la reponse a !'injection d'une impulsion calibree a l'entree de chaque preamplificateur, via 
une capacite. 

4.2.2.2 Correction de haute tension c3 • 

L 'influence des hautes tensions est corrigee par le facteur c3 

(4.10) 

telle que c3 ( l,.s) = 1 pour !es hautes tensions nominales ( + Hi20,Hi50,1650 V pour !es 
anodes des chambres 1, 2 et :_l, -1000 V pour !es fenetres d'entree dans !es chambres et 
+200 V pour !es fils de potentiels). 1;ne Joi puissance4 donne c3 

. (l _ _ (haute tension nominale ( l,.s)) 
15 

C3 '.<) -- haute tension mesuree (1,.s) 
( 4.11) 

dont l'exposant est determine en etudiant la reponse du TRD dans differentes configura-
tions de haute tension (figure 4.7) [l:H]. 

4.2.2.3 Correction de gaz c4 • 

4 EL unc petite correction LabulCc en foncLion de la Lcn::;ion de::; lih; de poLcnLicl::L 
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L'influence de la qualite du gaz, des temperatures et des pressions est corrigee par le 
facteur c4 

( 4.12) 

On mesure en permanence la qualite du gaz grace a une petite chambre a derive, de 
structure similaire a celle des chambres du TRD (figure 4.8). 1;ne source de Zn65 emet 
en coincidence un photon X de 8.04 keV et un photon ''/ de 1115 keV. Le ''/ est detecte 
par un scintillateur qui declence aussitot un convertisseur analogique-digital connecte aux 
anodes de la petite chambre. L 'amplitude q du signal genere par le photon X donne une 
mesure de la qualite q du gaz. Par ailleurs, !es signaux q de la petite chambre et en"p dans 
le TRD sont decroissants en fonction du rapport pre~swn temperature 

d10U 

et done 

,q (X q ,I'petite chambre 

( )

-7.1 

Tpetite chambre 

-7.1 -7.1 ( ) +7.1 ef wlc ex q ( I'r1rn) ex q ( I'r1rn) PP"'" ch•mbce 

TrHD TrHD Tpetite chambre 

,qnominale 

,qnominale 

,qrneouree 

(

'Tnominale,ymeouree ) +7.1 
THD petite chambre 

·ynominale 'Tmeouree 
petite chambre THD 

( 

ymeoocee ) +7.1 
petite cha~nbre 

'T,l;~zturee 

( 

pnominale pmeouree )-7.1 
THD petite chambre 

pnominale pmeouree 
petite chambre THD 

(4.1:.l) 

( 4.14) 

( 4.15) 

ou T et I' sont !es temperatures et pressions et ou !'on a neglige !es variations depression 
entre le TRD et la petite chambre et ou !'on a pris !es memes temperatures nominales 
pour le TRD et la petite chambre. L'etude de la reponse de la petite chambre en fonction 
de la temperature et de la pression permet de determiner l'exposant 7.1. 

4,2,2,4 Calibration c0 , 

Les donnees du TRD, une fois ramenees aux conditions nominales de DO par !es 
facteurs c11 c21 c3 et c41 doive11t e11suite passer par 

• une premiere etape de calibration relative qui assure une reponse uniforme des trois 
chambres, stable dans le temps. Cet te calibration est indispensable a toute methode 
qui melange, par exempJe par sommation, Jes energies des chambres, OU des que J'on 
veut comparer des donnees de DO prises a des epoques differentes, 

• une seconde etape de normalisation globale qui permet de comparer des donnees de 
DO a celles de la simulation ~Ionte Carlo. 

Ces deux etapes sont regoupees dans !es facteurs de calibration c0 (1), c0 (2), c0 (:.l). 
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Figure 4.8 ~Iesure de la qualite du gaz par la petite chambre a derive asymetrique. Le 
dispositif est installe dans la salle de controle du systeme de gaz du TRD. Le melange 
Xe(91%)-CII4 (7%)-C2 II6 (2%) circule en circuit ferme en passant par la petite chambre a 
la sortie du TRD. 
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Calibration a partir d'evenements a biais minimum . 
Les evenements a biais minimum offrent une source abondante de traces chargees, 

cons tit uee essentiellement de pious, qui peut et re mise a profit pour la calibration du 
TRD. Pour cela, Oil reconstruit la totalite des traces de chaque evenement et Oil ne garde 
que celles passant !es coupures suivantes 

• la trace passe geometriquement dans !es trois chambres du TRD, 

• le vertex est a moins de 40 cm en z de la position moyenne du vertex, 

• le parametre d'impact de la trace dans le plan.£, yest inferieur a 0.5 cm, 

• I 'ionisation mesuree dans le CDC est compatible avec une particule au minimum 
d 1 io11isat io11 1 

• la trace est isolee (seule dans sa cellule TRD). 

On obtient ainsi une distribution d'energie totale dans chaque chambre l, a partir des-
quelles on peut calculer la calibration relative, puis, par comparaison avec le ~Ionte Carlo, 
la normalisation globale. 

II faut prendre quelques precautions lorsque !'on realise une calibration a partir 
d'evenements a biais minimum dans !es situations de faible gain, dues par exemple a 
Ull gaz pollue, a Ull gain eJectronique insufiisant OU a des hautes tensions trop faibJes. 
Dans ce cas en effet, l'algorithme de suppression de zero5 elimine davantage de cellules 
candidates car !es pious correspondent au bas du spectre en energie mesure par le TRD, 
ce qui se traduit par des baisses tres sensibles (.iusqu'a 50% pour un gaz tres pollue au 
lieu d'au moins 90%) de l'efiicacite t dans chaque chambre 

t= 
nombre de cas oil une trace reconstrnite est accompagnce d'cnergie> 0 dans la chambre 

nombre total de traces reconstrnites dans la chambre. 
(4.16) 

Soil la distribution d'energie p(u) ideale dans une chambre du TRD pour des pious. 
Si !'on suppose que l'algorithme de suppression de zero a pour seul effet de tronquer 
la distribution p(u) au dessous d'un seuil ,\, la distribution d'energie mesuree q(v) sera 
(figure 4.9) 

q(v) = p(v) si v 2: ,\, 

q(v) = 0 sinon. 

L 'efiicacite t du TRD mesuree vaut al ors 

t(.\) = 
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Figure 4.9 Deformation de la distribu-
tion d 'energie totale par l'algoritlune de 
suppression de zero. 

Figure 4.10 Facteur correctif p en fonc-
tion de l'efficacite rnesuree. 

et les valeurs moyennes des distributions p(u) et q(v) sont 

J!:' up(u)du 
< 'U > = ------

1.+'X' ( .) l ' 
, -<x' p 'U (.'U 

Jtx' vp(v)dv 
<v>=~----Jtx' p(v)dv . 

Il est done possible, rnesurant E et < v >, de rernonter a < u > par 

< ll >= p( E) < V >, 

avec 
< u > J!,~' up(u)du Jtx p(v)dv 

p( E) = = r+x· ( ) l r+x· ( ) l ' < V > . -'X" p ll CU. ,\ . , Vp V CV 

ou >..est comm en inversant la fonction E(>..) et ou la distribution pest connue par le ~fonte 
Carlo. La figure figure 4.10 rnontre la correction p( E), valable pour les trois charnbres 
du TRD. La figure 4.11 rnontre que cette rnethode de calibration est capable se suivre 
fidelement de tres grandes variations de gain. 

Calibration a partir d'electrons isoles. 
La reaction vV ~ e1/ fournit des electrons isoles qui peuvent servir a la calibration du 

TRD. Pour cela, on selectionne un lot en dernandant 
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Figure 4.11 Comparaison du resultat de la calibration. Les losanges representent 
!'evolution du signal g de la petite chambre dans une periode de transition entre un gaz 
tres pollue (a gauche) et un gaz propre (a droite). Les cerdes representent !'evolution de 
la calibration a partir d'evenements a biais minimum, sans correction de gaz pour !es be-
soins de la comparaison, avec correction d'efiicacite p. Les deux courbes sont nonnalisees 
sur le premier point. 
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e au IIIOiIIS 2() (;e\1 d 1E-11ergie traIISVerse IIlaIIqua11te 1 

• au moins 20 Ge V d' energie transverse pour I 'electron, 

• que !'electron passe !es coupures standard de filtrage S ( voir chapitre :.U2) 

• une ionisation compatible avec celle d'un electron unique, 

• que !'electron soil isole (seul dans sa cellule TRD). 

On obtient ainsi une distribution d'energie totale dans chaque chambre l, a partir des-
quelles on peut calculer la calibration relative, puis, par comparaison au ~Ionte Carlo, la 
normalisation globale. 

Calibration a partir de la radioactivite de !'uranium. 
L'uranium appauvri 1?38 du calorimetre est une source de radioactivite dont le ta-

bleau 4.1 donne !es principales composantes. Des test menes au CER::\ en 1987 [l:.l5] 
prevoyaient qu'environ 1 % des anodes du TRD recevrait un signal superieur a :i keV 
pour une porte en temps de 1 I"· Lorsqu'un un photon d'energie E~ est absorbe par le 

isotope type errergie branchement parcours (1;) parcours (Al) parcours (air) 
1;238 n 4.19 ~IeV 77 % 7 fLIIl 17 I'm 27 111111 
1;238 n 4.14 ~IeV 2:.i % 7 fLIIl 17 I'm 27 111111 

Th""4 e - o.o:i ~IeV 2:.i % 1 /till 8 /lm 18 mm 
Th""4 x 0.02 ~IeV 2:.i % 12 /till 1.2 mm l(j m 
Th""4 f3 0.19 ~IeV ~2 o/c I 0 a /till :i:i I'm 70 mm 
Th""4 f3 0.HJ ~IeV 28 % 2 /till l(j I'm :i5 mm 
Pa""4 i 0.09 ~IeV 14 % 150 /till 22 111111 :i50 m 
Pa""4 i 0.06 ~IeV 14 % 58 /till 15 mm 280 m 
Pa""4 e- 0.01 ~IeV 14 % 0 .1 I'm 1 I'm 2 111111 

Pa""4 x 0.02 ~IeV 14 % 12 /till 1.2 /till l(j m 
Pa""4 f3 2.29 ~IeV 1()0 % 80 /till 560 I'm 1.2 m 

Tableau 4.1 Radioactivite attendue issue de !'uranium appauvri du calorimetre (d'apres 
[l:.l5]). 

gaz d'une chambre dans une couche d'energie E;, on sail qu'un photoelectron d'energie 
E, = E~ - E; est emis et que l'atome excite retourne a son etat de base par fluorescence 
(emission de photons d 'energie E; - E,) et I OU par emission d 'electron Auger d' energie E;. 
Dans le cas du xenon, Oil s 'at tend a voir en particulier des photons de fluorescence K" et 
K3 , d'energie :rn.4 keV [l:.rn] (moyenne ponderee par !es probabilites des differentes raies), 
et de parcours voisin de HJO mm. Pour mettre ces photons en evidence dans !es chambres a 
derive du TRD, Oil acquiert des evenements avec Ull trigger aleatoire, pendant !es periodes 
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d'arret du faisceau de protons. On etudie !es distributions d'energie des clusters, OU, dans 
ce contexte, un cluster est un groupe de cellules adjacentes ayant rec;u de l 'energie dans 
une meme chambre. Les distributions (figure 4.12) font apparaitre un pie tres net vers le 
haul du spectre, attribue aux photons de fluorescence de :rn.4 keV, et un pie vers le bas 
du spectre, d'interpretation plus delicate6 . La position du pie de :rn.4 keV dans chaque 
chambre l, et la relation 1 ~1IP=l2.:.l keV, donnent c0 (1). 

Comparaison des methodes de calibration. 
Les trois methodes de calibration et udiees ont chacune leurs a vantages et inconvenients: 

~Iethode A vantages I11co11 ve11ie11ts 
Biais 111i11i111u111 Statistiquc ClcvCc~ rnCrnc pour un Sensible a l'algorithmc de sup-

scul rnn, d'oi1 possibilite de suivi prcssion de zCro. I\ ormalisation 
dans le temps. I\ ormalisation glo- globalc biaisec par !'inexactitude 
bale aisCc~ si !'on utilise lcs po- du Monte Carlo, qui sirnulc mal 
sitions des pies des distributions lcs queues de distributions, si !'on 
d'encrgic totalc. utilise lcs rrwycnncs des distribu-

tions d'encrgic totalc. 

Electrons Pen sensible a l'algorithmc de Statistiquc faiblc, d'ou nCccssitC 
suppression de zCro. de melangcr des runs pris a des 

epoqucs trcs differcntcs. I\ orma-
lisation globalc delicate (faiblc 
statistiquc ct pie pen marque). 

1; ra11iu111 Statistiquc ClcvCc~ rnCrnc pour un I\ ormalisation globalc indircctc~ 

scul rnn, d'oi1 possibilite de suivi via la relation 1 MIP=l2.:> kcV 
dans le temps. Pen sensible a !'al- (Vair chapitrc cl.2.2). 
gorithmc de suppression de zero. 
Pas de reconstruction~ d'oi1 au-
cun cffct dfi aux incflicacites de 
reconnaissance de traces. 

Aucune methode ne donnant simultanement et de fac;on satisfaisante la calibration relative 
et la normalisation globale, on choisit de 

• determiner la calibration relative a partir des evenements diis a la radioactivite de 
l 1ura11iu1ri. Pour cela 1 011 ra111e11e les do1111ees ura11iu111 aux co11ditio11s 110111i11ales de 
DO en appliquant la correction 

c1 ( l, -'hi )c2( l, wh,)c3( l, .sh, )c4, 

puis !'on cherche des facteurs de calibration c~(l) tels que !es pies d'energie de pho-
tons de fluorescence dans !es trois chambres soient alignes. La qualite de cet te cali-
bration relative peut etre controlee en l'appliquant aux evenements a biais minimum 

6 11 pcuL ::;'agir d'un pie d'Cchappc1ncnL dan::; le cuivrc de::; cathode::; du TR_D. 
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Figure 4.12 Distribution, 
dans les trois charnbres du 
TRD, d'energie des clusters 
dus a la radioactivite de 
I 'uranium du calorirnetre. 



4.:J. PERFORMA;'VCES. 147 

et aux electrons de la reaction vV --'> w: la figure 4.1:.l illustre le tres bon resultat 
dans !es deux cas. 

• fixer la normalisation globale a partir des evenements a biais minimum. Pour cela, 
Oil ramene !es donnees a biais minimum aux conditions nominales de DO et I 'on 
utilise la calibration relative precedente en appliquant la correction 

Enfin, en alignant !es pies d'energie totale des donnees avec ceux du ~Ionte Carlo, 
on determine le facteur global n tel que c0 (1) = nc~(l), oil !es c0 (1) sont !es facteurs 
de calibration definitifs 

c0 ( 1) 
c0 (2) 
cu(:.l) 

:i20 coups de FADC /~IIP, 
49:.l coups de FADC /~IIP, 
402 coups de FADC /~IIP. 

Les differences entre !es valeurs trouvees pour c0 (1), c0 (2), c0 (:.l) sont bien expliquees 
par !es calculs de champ electrique dans !es chambres, en tenant compte de la 
geometrie et des hautes tensions appliquees. La normalisation globale peut etre 
verifiee en comparant !es positions des pies d'energie totale de la reaction vV--'> w 
pour !es donnees et pour le ~Ionte Carlo (figures 4.1:.l et 4.14). Cette comparaison ne 
peut toutefois etre que qualitative en raison des imperfections de la simulation pour 
!es evenements vV --'> ei/ et a biais minimum7 . 1;11e seconde verification possible de 
la normalisation globale consiste a comparer la valeur du ~IIP TRD mesuree a DO 
et celle mesuree pendant !es essais au CER::\8 . A DO , !es pies de photons de fluo-
rescence de :rn.4 keV dans !es trois chambres se situent, apres calibration, a 2.4 ~IIP, 
soil 1 ~1IP=~044 =12.7 keV. Au CER::\ on avail 1 ~1IP=l2.:.l keV, soil un accord a 
:i%. 

La methode de calibration a partir de la radioactivite de !'uranium peut etre etendue 
pour fournir !es facteurs correctifs non plus chambre par chambre, mais secteur par sec-
teur, voire cellule par cellule. Elle peut ainsi remedier aux defauts des procedures de 
determination des corrections c1 et c2 (impulsions de reference ma! calibrees, capacites 
d 1i11jectio11111al co1111ues) et c3 (rrrauvaise rrresure des lrautes te11sio11s). 

4.3 Performances. 

7 Voir chapitrc ·1.3.3.·1. 
8 \roir chapiLrc '1.3.2. 
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4.3.1 Methodes d'analyse de !'information TRD. 

4.3.1.1 Definitions. 

L'analyse du signal fourni par le detecteur a radiation de transition doit permettre 
d'identifier !es electrons et de rtjeter !es hadrons. Si !'on admet que le signal ne peut 
provenir que de l'une des deux situations 

situation 0,: Ja particuJe est Ull electron, 

situation Orr: la particule est un pion", 

alors ii s'agit de construire un test d'hypotheses, pennettant de choisir 

l'hypothese II, OU l'hypothese IIrr 

Deux types d'erreur sont possibles 

• on choisit IIrr alors que 0 = 0, (electron pris pour un pion), 

• on choisit II, alors que 0 =Orr (pion pris pour un electron), 

et I' on definit pour !es mesurer 

• l'ine.fficacilt n comme la probabilite de choisir IIrr alors que 0 = Oco 

• la conlamirwlion f3 comme la probabilite de choisir II, alors que 0 =Orr, 

• le rejel R comme !'inverse~ de la contamination. 

L 'usage a consacre des variables legerement different es qui sont 

• l'e.fficacilt eleciron E, definie comme la probabilite de choisir II, alors que 0 = 0,, 

• I' e.fficacilt pion Err definie comme la probabilite de choisir II, alors que 0 = Orr 10 , 

• la rf.jeclion R ;~ definie par R ;~ = '-" 
' (, " (, " (-r; I 

qui se relient aux precedentes par 
f} = Err 

1 = n + E, 

R,;rr = E,R 

( 4.17) 
(4.18) 
(4.19) 

Pour resumer !es performances d'une methode, Oil trace habituellement la courbe R(n) 
qui donne le rejet attendu en fonction de l'inefiicacite toleree, ou la courbe Rc;rr(E,) qui 
donne la rejection en fonction de l'efiicacite electron. 

9 Dan::; cc conLcxLc, on dira pion pour LouLc parLiculc hadroniquc chargCc, ::;achanL quc le K± c::;L le plu::; 
lCgcr de::; hadron::;. 

10Et non la probabiliLC de choi::;ir II r. alon; quc 0 = Or. co1n1nc ::;on 1101n le lai::;::;c pcn::;cr. 
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4.3.1.2 Les methodes sans fonction de vraisemblance. 

Methode de la somme des energies totales. 
1;11e premiere methode consiste a calculer l'energie totale de chaque chambre11 et d'en 

faire la somme 
E , = ,nup + ,niip + ,niip 2.: - f,1 f,2 f,3 (4.20) 

Si Eb > E'brnni 011 cl1oisira Ile, et II,. si1101i. 

Methode du nombre de clusters. 
On peut egalement compter dans le signal de chaque chambre I le nombre n1 de dusters 

d 1e11ergie supE-rieure a Ull seui} 1 et ell faire }a SOIIllile 

( 4.21) 

Methode de l'energie tronquee. 
1;11e methode meilleure que !es deux precedentes, en ce sens qu'elle diminue l'effet de 

IIIOye1111e de }a SOIIllile sur }es trois c}1a111bres 1 COIISiste a ca}cu}er l 1E-11ergie tro11quE-e 1 C1est 
a dire la somme des deux plus petites energies totales 

(4.22) 

4.3.1.3 Les methodes avec fonction de vraisemblance. 

Le test de ::\eyman-Pearson, dont Oil trouvera une description a !'annexe G, garantit, 
pour une inefiicacite n que !'on est pret a tolerer, une contamination f3 minimale. Pour 
un jeu de quantiles mesurees i, on choisira II, si 2/::i:\ > c et IIrr sinon. 

Fonction de vraisemblance avec l'energie totale. 
Le choix le plus simple est de prendre comme jeu de variables !es energies tot ales des 

trois chambres 
(4.2:.l) 

Fonction de vraisemblance avec le nombre de clusters. 
On peut egalement partir du nombre de dusters n1 dans chaque chambre let construire 

X COIIllile 

11 \roir chapiLrc '1.2.2 pour ::;a dCliniLion. 
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Fonction de vraisemblance avec la somme des energies totales et !'information 
complete sur Jes clusters. 

Si !'on souhaite utiliser !'information complete des dusters, on prend i comme suit 

(4.24) 

OU 

• ej est l'energie du jeme duster dans la chambre i, 

• xi est le temps d'arrivee du jeme duster dans la chambre i, 

• k, est le nombre de dusters dans la chambre i. 

( ' d ·1 . I' . 1·· r . ' . I n"p I I b ,,epe11 a11t 1 I peut arriver que 011 a1t i111or111at1011 e11erg1e tota e e1 pour a c rarrr re 
i sans avoir le detail de tous !es dusters. D'autre part, i est un vecteur de dimension 
variable avec le nombre de dusters, ce qui fait que la methode de ::\eyman-Pearson est 
inoperante. On peut eviter ces defauts en introduisant la somme sur !es trois chambres 
des energies totales et en appliquant le test de ::\eyman-Pearson a la nouvelle variable :/J, 
de t aille fixe 

-- (Il" Ilk, p(e),xi,O,) ..!-- mip) y - j j IL- f,j 
i=lJ=l p(c:i,xi,O,.) i=l 

( 4.25) 

a condition que !es densites de probabilite p( ej, xi, Orr) et p( ej, xi, 0,) ne dependent pas 
du nombre de dusters. Cette methode, utilisee pour le prototype [1:rn], necessite d'une 
part une parfaite connaissance de la position de la trace dans !es cellules du TRD afin de 
determiner precisement !es temps d'arrivee des dusters et, d'autre part, des lots impor-
tants de pious et d'electrons pour pouvoir calculer !es differentes distributions de proba-
bilite. Pour ces raisons, elle ne peut pas etre appliquee a DO 

4.3.2 Les performances attendues. 

Lors d'essais au CER::\, !es performances d'un prototype [l:.rn, 97], puis du detecteur 
a radiation de transition complet [98], ont ete mesurees avec des faisceaux de pious et 
d'electrons isoles de 5 GeV. La figure 4.15 montrent !es rejections obtenues pour !es 
differentes methodes decrites ci-dessus. Avec la methode de l'energie tronquee, Oil obtenait 
une rejection des pious de 27 pour une efiicacite electron de 90% 12 . Cette methode, a la 
fois performante et facile a mettre en ceuvre, servira dans la suite de !'expose de point de 
comparaison. 1;11 programme de simulation ~Ionte Carlo ([99]) reproduit correctement !es 
donnees et !es performances mesurees au CER::\ ainsi que l'illustrent !es figures 4.16 et 
4.17. Cet te simulation du detecteur a radiation de transition a ete integree au programme 
general de simulation du detecteur DO . 

12(''c::;L a dire Ull rcjcL R. de 30 cL unc incflicaciLC Cl de 107{; pour rcprcndrc le::; valcur8 porLCc8 8UI la 
figure. 
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Figure 4.15 11 gauche: performances mesurees sur le prototype pour differentes 
methodes [1:rn]. 11 droile: performances mesurees sur le detecteur complet pour la 
methode de l'energie tronquee et comparees aux precedentes (pious et electrons isoles 
de 5 GeV dans !es deux cas). 
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Figure 4.17 Performances du TRD. Donnees simulees (TRD seul): p1011s et electrons 
isoles de 5 GeV. ~Iethode de l'energie tronquee. 

4.3.3 Les performances mesurees. 

4.3.3.1 Mise en evidence de la radiation de transition. 

Avant de rentrer dans le detail de l'etude des performances, ii est bon de s'assurer que 
!'on observe bien la radiation de transition dans !es donnees de DO . La figure 4.18 en 
apporte la preuve, puisque !es electrons se distinguent nettement des pious par la remontee 
caracteristique de la charge collectee pour !es grands temps de derive. 

4.3.3.2 Comment mesurer Jes performances du TRD a D0? 

Le premier probleme pose par la mesure des performances du TRD a DO est de trouver 
des reactions produisant des lots propres et abondants de pious et d'electrons isoles. Les 
pious proviendront' comme pour la calibration, d' evenements a biais minimum auxquels 
on appliquera !es coupures suivantes: 

• la trace passe geometriquement dans !es trois chambres du TRD, 

• le vertex est a moins de 40 cm en z de la position moyenne du vertex, 
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• le parametre d'impact de la trace dans le plan.£, yest inferieur a 0.5 cm, 

• l 1io11isatio11 est co111patible avec urre particule au 111i11i111u111d 1io11isatio11 1 

Les electrons seront ceux de la reaction vV --'> el/" selectionnes en demandant 

e au IIIOiIIS 2() (;e\1 d 1E-11ergie traIISVerse IIlaIIqua11te 1 

• au moins 20 Ge V d' energie transverse pour I 'electron, 

• que !'electron passe !es coupures standard de filtrage S (voir :.l.12), 

• une ionisation compatible avec celle d'un electron unique. 

155 

La taille du lot de pious n'est en fait limitee que par le temps de calcul, puisque chaque 
eve11e111e11t a biais 111i11i111u111 do1111e urre ci11qua11tai11e de traces clrargE-es recorrstruites, dorrt 
une vingtaine traversant le TRD. Panni !es 17000 evenements du lot d'electrons, HJOOO 
peuvent etre utilises pour etudier !es performances du TRD. Les bruits de fond des deux 
lots seront negliges. En effet, d'une part, la section efiicace de production d'evenements 
a biais minimum acceptes par le trigger domine au moins d'un facteur 1()00 celle de pro-
duction d'electrons dans la partie centrale du detecteur13 . D'autre part, on estime [l:.l7] le 
bruit de fond de I' echantillon vV --'> el/, a :i.6±1.2%, dont une part, sans inconvenient pour 
le TRD, est constituee d'electrons (Z--'> e+c oil l'un des electrons n'est pas reconstruit, 
1T7 -+ TI/7 -+ C:I/cl/7 ). 

4.3.3.3 Resultats bruts. 

Si I 'on ne prend aucune precaution, !es resultats des differentes methodes sont tous 
nettement inferieurs aux performances attendues (figures 4.20 a 4.2:.l). Par exemple, la 
rejection a 90% d'efiicacite electron, avec la methode de l'energie tronquee, ne vaut que 
5.2 au lieu des 27 attendus, ainsi que le montre la figure 4.20. 

4.3.3.4 Interpretation. 

La degradation de la rejection s'explique par l'apport d'energie excedentaire qui tend 
a augmenter !es queues des distributions d'energie totale, aussi bien pour !es pious que 
pour !es electrons. La rejection R,;rr est particulierement sensible a une telle augmentation 
pour !es pious. En effet, en prenant comme exemple la methode de l'energie tronquee, Oil 
a 

(
nombre d'electrons au dessus de la cou ure en ener »ie tron uee) 

Ee 110111 re tota e ectrorrs Rcjrr = ---' = ~~-~-~~---~--~~-----~-~---~~ 
Err (Hombre de pious au desSUS de Ja COUpure en energie tronquee) 

nombre total de pious 
(4.26) 
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Figure 4.19 Performances du TRD. Donnees DO: vV--'> wet biais minimum. ~Iethode 
de la somme des energies totales, sans traitement particulier. 
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Figure 4.20 Performances du TRD. Donnees DO: vV --'> w et biais minimum. ~Iethode 
de l 'energie tronquee, sans traitement particulier. 
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Figure 4.21 Performances du TRD. Donnees DO: vV --'> w et biais minimum. ~Iethode 
du nombre de dusters (superieurs a o.:l ~IIP), sans traitement particulier. 
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Figure 4.22 Performances du TRD. Donnees DO: vV --'> w et biais minimum. ~Iethode 
de la fonction de vraisemblance des energies totales, sans traitement particulier. 
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Figure 4.23 Performances du TRD. Donnees DO: vV --'> w et biais minimum. ~Iethode 
de la fonction de vraisemblance des nombres de clusters, sans traitement particulier. 

qui depend fortement du nombre de pious au dessus de la coupure (le plus pet it des quatre 
nombres en presence), c'est a dire de !'importance des queues de distribution d'energie 
totale. La presence d'energie excedentaire dans !es donnees de DO , et sa nature peuvent 
etre 111ises err eviderrce de plusieurs 111a11ieres. 

Traces chargees supplementaires. 
Toute trace chargee supplementaire, reconstruite ou non, dans une cellule du TRD 

(figure 4.24) apporte Ull excedent d'energie qui peut faire prendre pJusieurs pious pour 
Ull electron. La figure 4.25 montre que !es cellules par lesquelles sont passees des traces 
supplementaires reconstruites ont d'avantage d'energie. Si !'on recalcule !es performances 
du TRD en demandant une unique trace reconstruite, alors la rejection s 'ameliore sen-
siblement par rapport au resultat brut (7.2 a 90% d'efiicacite electron pour la methode 
de l'energie tronquee) (figure 4.26). II faut ici insister sur le fait que !es performances du 
TRD a DO dependent largement de celles des detecteurs de traces et de la reconstruction, 
puisque toute inefiicacite de reconnaissance de traces se paye par une perte de rejection. 
L'effet est d'autant plus marque que !es cellules du TRD sont tres etroites en dJ (};~). 
mais tres longues en z (r.ol.(i m), de sorte que !es efiicacites mediocres de reconnaissance 
de traces quelconques14 dans dans la zone de transition entre le CDC et le FDC, dans le 
FDC et, dans une moindre mesure, dans le CDC, penalisent le TRD. De plus, le critere 

14Lc::; valcur::; calculCc::; au chapiLrc 3.2.'1 conccrnaicnL de::; ClccLron::; i::;olC::; ayanL pa::;::;C Lou Le::; le::; coupurc::; 
de lilLragc. Il doiL en CLrc Lout auLrc1ncnL pour de::; trace::; quclconquc::;, pour lc::;qucllc::; on nc pcuL pa::; 
1nc::;urcr l'cflicaciLC rCcllc de rcconnai::;::;ancc de trace::;. 
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Figure 4.24 Traces 
supplementaires dans une cel-
lule du TRD, s'ajoutant a la 
trace etudiee. 

d'unicite de trace reconstruite que !'on peut employer pour ameliorer la rejection, est Jui 
meme Liaise par !es inefiicacites de reconnaissance de traces. 

Cellules multiples. 
On a vu15 que l'energie deposee dans une chambre pouvait se repartir dans plusieurs 

cellules voisines. Dans !es donnees de DO ' Oil trouve une proportion d'evenements a 
cellules multiples environ cinq fois plus importante que celle mesuree au CER::\. La fi-
gure 4.27 montre que !es traces a cellules multiples ont d'avantage d'energie, indiquant que 
Je phenomene n'est pas uniquement du a Ull partage de J'energie entre celluJes (qui don-
nerait, en moyenne, 50% dans chacune), mais aussi a une activite hadronique importante 
OU a des sources de bruit. Si I' Oil recalcule !es performances du TRD en demandant une 
seule cellule touchee par chambre, alors la rejection s'ame!iore sensiblement par rapport 
au resultat brut (7.8 a 90% d'efiicacite electron pour la methode de l'energie tronquee) 
(figure 4.28). 

La proportion importante de cellules multiples incitera plus loin16 a utiliser comme 
variable de base, non plus l 'energie totale par chambre prenant en compte loule.s !es 
cellules, mais l'energie totale par chambre prenant en compte une unique cellule, qui sera 
soil celle ayant rec;u l'energie maximale, soil encore celle touchee geometriquement par la 
trace ( ces deux varia11tes do1111e11t des perfor111a11ces tres vo1s111es 1 avec urr leger avarrtage 
pour la seconde). 

Activite hadronique. 
Plus l'activite hadronique dans le detecteur central est grande, moins le TRD est 

performant, car de l'energie excedentaire vient se superposer au signal. La figure 4.29 
montre que l'energie moyenne par chambre augmente avec le nombre total de segments 
du CDC donnant un signal17 . L'effet n'est qu'attenue lorsque !'on demande une seule trace 

15\roir '1.2.2. 
16\roir chapiLrc fi.2. 
17Lc choix de ccLLc 1nc::;urc, un pcu dCrouLanLc, de l'acLiviLC hadroniquc dan::; le dCLccLcur central c::;L 
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Figure 4.25 Distribu-
tion d'energie tronquee et mul-
tiplicite de traces chargees. En 
blanc: une trace reconstruite 
par cellule TRD. En hachure: 
plusieurs traces reconstruites 
par cellule TRD. Donnees DO 
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Figure 4.26 Performances du TRD. Donnees DO: vV --'> w et biais minimum. ~Iethode 
de l'energie tronquee, une trace reconstruite par cellule TRD. 
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Figure 4.28 Performances du TRD. Donnees DC-J: TV -t U/ et biais rninimurn. ~'lethode 
de l 'energie tronquee, une cellule touchee par chambre. 
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Figure 4.29 Augmentation de 
l'energie totale moyenne par 
chambre avec l'activite hadro-
niq ue dans le <let ect eur central 
(mesuree par le nombre de seg-
ments CDC ayant donne un si-
gnal). II s'agit d'evenements a 
b iais 111i11i111 UIIL 

reconstruite et/ou un seule cellule touchee par chambre. Si !'on recalcule !es performances 
du TRD en demandant un nombre modere de segments CDC, alors la rejection s'ame!iore 
sensiblement par rapport au resultat brut (10.8 a 90% d'efiicaciteelectron pour la methode 
de l'energie tronquee) (figure 4.:.lO). 

Dependance angulaire du rapport signal sur bruit. 
Les essais du CER::\ montraient une legere variation de la rejection en fonction de 

!'angle d'incidence des particules qui traversent le TRD [l:.rn, 97]. La variation est faible 
(quelques %) sauf pour !'incidence strictement normale (environ 20%) pour laquelle un 
effet de charge d'espace autour du Iii d'anode a un effet nefaste. A DO , on observe sur 
!es donnees une dependance de la rejection en fonction de !'angle beaucoup plus franche 
(methode de l'energie tronquee sans traitement particulier): 

zorre 0 ::; 1111 < 0.4 0.4::; 1111 < 0.8 0.8 ::; 1111 < 1.2 
rejection R,;rr 4.0 5.4 7.:.i 

L 'absence de variation significative en fonction de 11 de l 'efiicacite t11w de chaque chambre 

ETJW = 
nombre de cas oil une trace reconstrnite est accompagnce d'cnergie> 0 dans la chambre 

nombre total de traces reconstrnites dans la chambre. 
( 4.27) 

c::;::;cnLicllc1ncnL hi::;Loriquc: c'CLaiL la ::;culc variable globalc di::;poniblc avcc le progranunc de rccon::;LrucLion 
vcr::;ion 10.12 qui a ::;crvi a ccLLc analy::;c. 
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Figure 4.30 Performances du TRD. Donnees DO: vV --'> w et biais minimum. ~Iethode 
de I' energie t ronq uee, mo ins de 100 segments CDC. 

exclut un effet du une augmentation de l'efiicacite aux pious quand 1111 augmente18 . Par 
contre, ii est plausible que !es nombreuses sources de bruit presentes a DO , 

• de nature electronique: canaux bruyants, tendances a !'oscillation de la chaine d'am-
plification, fluctuation des piedestaux, diaphonie, etc., 

• de nature physique: activite de !'uranium du calorimetre, rayons cosmiques, halo 
du faisceau, traces 11011 radiales resultant des interactions des particules produites 
avec !es structures du detecteur, traces supplementaires reconstruites ou non, etc., 

contribuent a ajouter au signal de Ja particuJe etudiee, d'angJe poJaire 0 COllllll, Ulle com-
posante bruyante independante de 0. Le signal de la particule etudiee variant comme 

1
,,;, 01 = chl11I. ii est done logiquement corrige18 par le facteur lsinOI. La composante 

bruyante, indissociable du signal, subit la meme correction, de sorte que le rapport signal 
sur bruit, et done la rejection, s'ameliorent quand 1111 augmente. 

Comparaison entre donnees simulees et donnees reelles. 

18(2uand lr1I aug1ncnLc, la parLiculc Lravcr::;c unc Cpai::;::;cur de gaz dan::; le::; cha1nbrc::; du TR_D de plu::; en 
plu::; i1nporLanLc (::x lsi;BI = chlr11) cL pa88C done de plu::; en plu::; facilc1ncnL l'algoriLlunc de ::;upprc::;::;ion 
de zCro. L'ab::;cncc de variation de CTRD en foncLion de TJ indiquc quc l'algoriLlunc de ::;upprc::;::;ion de zCro 
c::;L corrccLc1ncnL aju::;LC. 

19\roir chapiLrc '1.2.2. 
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biais 111i11i111u111 et 1T7 -+ eI/c 1 si-
mules et reels, sans traitement 
particulier limitant la presence 
d I errergie excE-derrt aire • 

La comparaison entre donnees simulees et donnees reelles confirme la presence d'exces 
d'energie a DO ma! decrite par le ~Ionte Carlo20 . A conditions equivalentes, !es distri-
butions d'energie totale par chambre s'allongent vers !es energies elevees davantage pour 
!es donnees reelles que pour !es donnees simulees. L'effet est tres nettement visible sur 
la figure 4.:n, ou !'on n'a fait aucune selection particuliere. L'effet reste sensible sur la 
figure 4.:.i2 OU I 'on a limite severement l'apport d' energie excedentaire en demandant l 'uni-
cite de la trace reconstruite et qu'il n'y ait qu'une cellule touchee par chambre. 

4.3.3.5 Un cas ideal. 

A la lumiere des resultats precedents, ii est dair qu'une comparaison entre !es perfor-
mances mesurees au CER::\ et celles mesurees a DO n'a de sens que si elle tient compte 
de la disparite des situations. Dans le premier cas !es conditions optimales sont rem plies 
(pious et electrons isoles et monoenergetiques, pas d'ambigu!te sur la nature des parti-
cules, pas d'effets nefastes d'autres SOUS-detecteurs, etc.), aJors que dans Je second Oil 
doit faire face aux difiicultes liees aux collisionneurs hadroniques (bruit important, traces 
nombreuses) et aux inefiicacites des detecteurs de traces et de la reconstruction. En guise 
de conclusion, ii est interessant de calculer !es performances du TRD pour des evenements 

20lJ nc vcr::;ion plu::; lid Cle de la ::;i1nulaLion du dCLccLcur c::;L en cour::; d 'ClaboraLion. De 1nC1nc, un nou vcau 
progranunc de rccon::;LrucLion, qui Lire profit de::; cn::;cignc1ncnL::; du run lA., bCnClicic d'unc n1cillcurc 
cflicaciLC de rccon::;LrucLion de trace::;, n1ai::; n'a CLC uLili::;C quc ::;ur unc faiblc parLic de::; donnCc::;. 
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particulierement propres. On se!ectionne done pour cela un lot tel que, simultanement, 

• ii n'y ait qu'une trace reconstruite dans !es cellules TRD considerees, 

• l'activite hadronique soit moderee (moins de 100 segments CDC), 

• l 'energie soil deposee dans une seule cellule par chambre, 

• la pseudo-rapidite 1111 soil superieure a 0.2. 

La figure 4.:.i:.l montre que, dans ce cas, la rejection par la methode de l'energie tronquee 
at teint 20. 9 a 90% d' efiicacite electron, c' est a dire une valeur cert es inferieure mais 
comparable a celle mesuree au CER::\. 
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Figure 4.33 Performances du TRD. Donnees DO: vV --'> w et biais minimum. ~Iethode 
de l'energie tronquee, une trace reconstruite, une cellule touchee par chambre, moins de 
100 segments CDC et 1111 > 0.4. 



Chapitre 5 

Applications de l'identification de 
l'electron 

5.1 Les donnees du run lA. 

Durant le run lA, entre le 22 aoiit 1992 et le :rn mai 199:.l, le Tevatron a de!ivre 
une luminosite integree de :n.l pb- 1 , dont 16.7 pb- 1 de donnees physiques (figure 5.1) 
et 1 pb- 1 de donnees speciales (calibrations, mises au point, etc.) ont ete enregistres sur 
:rnoo band es magnet iq ues, represent ant environ l:.l millions d 'evenement s. Les inefiicacit es 
de mise sur bande proviennent 

• des interruptions de !'acquisition pour changements de trigger, alarmes, disjonctions 
d 'aliment at ions en hautes tensions, etc. ( r-o HJ%), 

• des temps morts de l'electronique d'acquisition (r-o HJ%), 

• des vetos imposes par le passage de l'anneau principal a travers le detecteur DO 
(figures 2.:.l et 2.4) (r-o 9% pour !'injection et r-ol5% pour !es passages de protons ou 
d'antiprotons dans l'anneau principal). 

5.2 Outils retenus pour !'identification de l'electron. 

Outre !es triggers et filtres d'analyse etudies au chapitre :.l, !'identification de !'electron 
doit exploiter !'information fournie par le TRD selon une procedure qu'il faut ici preciser. 
Le desaccord entre donnees simulees et donnees reelles, du a la presence d'energie 
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Figure 5.1 Evolution de la lu-
minosite integree du run lA. 

excedentaire', invalide pour l'instant 2 !'utilisation du ~Ionte Carlo pour !'analyse des 
informations du TRD et impose la construction d'une methode fondee uniquement sur 
!es quantiles mesurees a DO . Pour eviter a l 'utilisateur la manipulation de grandeurs 
intermediaires peu parlantes, un logiciel d'analyse de !'information du TRD [l:.l8] 

• verifie q ue le candidat electron et udie entre bien dans I 'acceptance du TRD 
(gE-0111E-trie 1 co11ditio11s expE-ri111e11tales correct es ) 1 

• applique !es corrections et calibration necessaires, 

• calcule l'efiicacite electron t~•ndifa• du candidat, selon la methode suivante. 

5.2.1 Calcul de l'efficacite electron d'un candidat. 

Afin de combattre la presence nefaste d'energie excedentaire, Oil commence par rem-
placer, partout dans J'anaJyse, J'energie totaJe3 e;''P par J'energie totaJe a celluJe unique 

n"p definie par et l cell 

1 \roir chapiLrc '1.3.3.'1. 
2lJnc vcr::;ion plu::; lidClc de la ::;i1nulaLion du dCLccLcur c::;L en cour::; d'ClaboraLion. De 1nC1nc, un nouveau 

progranunc de rccon::;LrucLion, qui Lire profit de::; cn::;cignc1ncnL::; du run lA., bCnClicic d'unc n1cillcurc 
cflicaciLC de rccon::;LrucLion de trace::;, n1ai::; n'a CLC uLili::;C quc ::;ur unc faiblc parLic de::; donnCc::;. 

3 \roir chapiLrc '1.2.2. 
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• "7'.'~, 11 est I' energie totale de la cellule geometriq uement touchee s 'ii y a eu plusieurs 
cellules touchees dans la chambre l. 

L'emploi de e7'.'~, 11 ameliore !es rejections, en moyenne de 20%, de toutes !es methodes 
etudiees au chapitre 4. Panni celles-ci, Oil choisit pour sa robustesse, sa souplesse et ses 
performances satisfaisantes, la methode de l'energie tronquee4 et !'on calcule done une 
E-11ergie tro11quE-e a cellule u11ique Etr i cen 

E _ ,nup + ,niip + ,niip . -( ,niip ,nup ,niip ) 
tr l cell = E--11 cell f,2 l cell f,3 l cell - IIlaX E--11 cell' f,2 l cell' f,3 l cell ' 

Si le candidat electron et udie a pour ener<»ie tronquee a cellule unique E'"ndifa• • b tr l cell 1 

c~an<li<lat est dE-firrie co111111e E-tarrt l'efiicacitE- de la coupure 

Etr l cell 
> Ecandidat 

tr l cell 

sur Ull Jot d'eJectrons de reference 

candidat 
t, 

nombrc d'clcctrons du lot rcl'Crcncc au dcssus de la coupmc 
nombrc total d'clcctrons du lot rcl'Crcncc 

(5.1) 

al ors 

(5.2) 

(5.:.i) 

Les electrons du lot de reference proviennent de la reaction vV --'> el/, se!ectionne en 
demandant au moins 20 GeV d'energie transverse pour !'electron et au moins 20 GeV 
d'energie transverse manquante. Ces electrons doivent satisfaire !es criteres de filtrage 
standard5 

s~j 
}~,ni > 0.9 
x" < 100 (CC) (5.4) 
}'iso < 0.15 
a tract < 1(). 

ainsi qu'une coupure sur !'ionisation (moins de 1.6 ~IIP depose dans le CDC) et ont un 
environnement comparable a celui de !'electron candidat (figure 5.2). Le terme d'envi-
ro1111e111e11t dE-sigrre ici l'e11se111ble des pararrretres0 qui, rrralgre l'errrploi de e?: 1 ~eJP i11flue11t 
sur !es distributions d'energie dans le TRD, comme le nombre de traces reconstruites, le 
nombre de cellules touchees ou l'activite hadronique de l'evenement. Puisque !'on utilise 
des lots d'electrons de reference distincts pour des nombres de cellules touchees distincts, 
et du fait de la tres faible proportion' d'electrons de reference donnant une energie nulle 
(c'est a dire zero cellule touchee) dans au moins une des trois chambres du TRD, Oil est 
a111e11e a poser f~a,ndidat = 1 si le carrdidat a do1111e urre errergie rrulle darrs au 111oi11s urre des 
trois chambres. 

4 \roir chapiLrc '1.3.1.2. 
5 \roir chapiLre 3.3.fi. 
6 \roir chapiLre '1.3.3.'1. 
7 R_e::;pecLive1nenL dan::; le::; Lroi::; cha1nbre::; 1.17<;, 0.87<;, l.G 7[; ::;oiL un ordre de grandeur plu::; peLiL que 

pour de::; pion::;. 
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plus importante d'efiicacite egales a !'unite du fait de !'absence d'energie dans une des 
chambres (partie blanche du pie a 1), aussi bien pour !es electrons que pour !es pious. 

La variable t~•ndid•• reste stable vis a vis du nombre de jets dans !es evenements vV --'> u/ 
+ n jets (figure 5.5) ce qui justifie son emploi dans !es reactions complexes comme, par 
exemple, la production du quark top. 

5.3 Exemples d'application. 

5.3.1 Jets simulant des electrons. 

La section efiicace de production de jets domine largement celle des autres reactions 
etudiees a DO . Par exemple, sept ordres de grandeur separent la production de paire de 
jets, dont au moins Ull depasse Ull seuil en energie transverse de '20 GeV, de la reaction 
vV--'> w + ljet, dont elle constitue le bruit de fond. 1;11 jet ordinaire est rejete par !es 
etapes successives de !'identification de !'electron, mais une fluctuation de la fragmenta-
tion du jet OU de la reponse du detecteur peuvent neanmoins simuler Ull electron. En 
particulier 1 la situatio11 (figure,'.),()) oil Ull 71U E-11ergique Se superpose a Ull OU plusieurs 71± 
peu energiques a Jes caracteristiques d'un electron, a savoir Ull duster caJorimetrique de 
caractere electromagnetique et la presence d'une trace chargee. 

La probabilite de simulation d'un electron par unjet s'obtient [1:.rn] en comptant, dans 
un lot d'evenements a deux jets, !es cas ou l'un des jets a ete reconstruit comme electron. 
(~es eve11e111e11ts provie1111e11t des triggers 

• .JET -~II:\ (au moins Ull jet d 'energie transverse superieure a '20 Ge V), 

• .JET _LOvV (au moins Ull jet d' energie transverse superieure a :rn Ge V), 

• .JET _~IED (au moins Ull jet d'energie transverse superieure a 50 GeV), 

• .JET _HIGH (au moins Ull jet d 'energie transverse superieure a 85 Ge V), 

• .JET _~!AX (au moins un jet d'energie transverse superieure a 115 GeV), 

et l'energie transverse de !'electron doit etre superieure a HJ GeV. La figure 5.7 montre 
!'evolution de la probabilite de simulation d'un electron par un jet en fonction de l'energie 
transverse de I 'electron. 

Le detecteur a radiation de transition pennet d'eliminer une partie de ces faux electrons, 
malgre !es difiicultes liees a !'analyse de jets plutot que de particules isolees. La figure 5.8 
IIlOIItre la distributio11 de E~an<lidat pour des faux E-lectrOilS d1E-11ergie tra11verse supE-rieure a 
15 GeV, sans puis avec !es differentes coupures de filtrage standard S. Les tableaux 5.1 
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et 5.2 donnent !es facteurs correspondants de rejet R1, des faux electrons 

R . _ nombre de faux electrons 
ft - nombre de faux electrons pris pour des electrons par le TRD' (5.5) 

en distinguant deux cas de part et d'autre de la coupure a 1.6 ~IIP en ionisation deposee 
dans le CDC. Les tableaux 5.:.l et 5.4 redonnent de meme facteur de rejet R1 1 sur un lot 
plus large d'evenements a au nwirts deux jets dont un simulant un electron. Dans tous 
!es cas, en particulier meme apres coupure sur le x" de la matrice II, le TRD ameliore 
typiquement Je rejet des jets simuJant Un electron d'un facteur 2 a 90% d'efiicacite electron. 
::\otons que toute contamination du lot de ./(rux electrons par de vmis electrons se traduit 
evidemment par une sous estimation du rejet. 

filtrage R"" R8U R'° 60 nsu ft ft ft Rft ft 
aucu11 2.:.rn ± 0.20 :u9 ± o.:rn :l.89 ± 0.40 4.95 ± 0.55 5.65 ± 0.67 
U tract :C: 1(). 1.94 ± 0.25 2. 76 ± 0.40 :i,25 ± 0.50 :i. 79 ± 0.62 4.44 ± 0. 77 
x" ::; 100 2.27 ± 0.4:l ;i,44 ± 0. 75 4.04 ± 0.94 5.47 ± 1.44 5.81 ± 1.57 
fi,o :C:0.15 2.:.rn ± 0.29 ;i,52 ± 0.50 4.:.l5 ± 0.68 (i.00 ± 1.07 6.94 ± i.:.n 
s 1.86 ± 0.44 2.89 ± 0. 79 :i.06 ± 0.85 ;i,4 7 ± 1.02 ;i,71±1.12 

Tableau 5.1 Facteur de rejet R1, des faux electrons, mesure sur des evenements a deux 
jets, sans coupure sur I 'ionisation deposee dans le CDC, a 90%, 80%, 70% 60% et 50% 
d'efiicacite electron. Le filtrage standards combine !es trois coupures sur Utrncco x" et f,,o 

(la coupure sur f~m est faite des la reconstruction). 

filtrage R"" ft R8U ft R'° ft R"" ft nsu ft 
aucu11 2.67 ± 0.29 4.01 ± 0.50 5.26 ± 0. 7 4 6.98 ± 1.10 8.45 ± 1.452 
Utrncc :C: 1(). 2.04 ± o.:rn :i. 70 ± 0.80 5.26 ± L.l2 6.25 ± 1.68 8.:.i:.i ± 2.55 
x" ::; 100 :i,14 ± 0.96 7.:.i:.i ± :u9 11.00 ± 5.74 22.00 ± 15.91 22.00 ± 15.91 
j',,0 :C: 0.15 2.92 ± 0.49 5.:.rn ± i.15 7.:.l7 ± 1.80 12. 7:.l ± ;i,99 15.56 ± 5.:.l5 
s 2.25 ± 0.96 (i. 00 ± :i. 7 4 ~J.00 ± 6. 71 18.00 ± 18.49 18.00 ± 18.49 

Tableau 5.2 Facteur de rejet R1, des faux electrons, mesure sur des evenements a deux 
jets, avec une ionisation deposee dans le CDC inferieure a 1.6 ~IIP, a 90%, 80%, 70% 60% 
et 50% d'efiicacite electron. Le filtrage standard s combine !es trois coupures sur Utrncco 

x" et f,, 0 (la coupure sur f~m est faite des la reconstruction). 

5.3.2 Identification de !'electron et recherche du quark top. 
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filtrage R"" ft 
R8U 

ft R'° ft R"" ft 
nsu 

ft 
aucu11 2.06 ± 0.07 2.78 ± 0.11 :i.:H ± 0.14 4.22 ± 0.19 5.01 ± 0.24 
U tract :C: 1(). 1.86 ± 0.1() 2.40 ± 0.14 2.79 ± 0.18 :i.:n ± 0.22 :i. 77 ± 0.27 
x" ::; HJO 2.05 ± 0.18 2. 72 ± 0.26 :i.08 ± o.:n ;i,90 ± 0.42 4.:.l5 ± 0.49 
j',, 0 :C:0.15 2.14 ± 0.12 2.89 ± 0.18 :i.:i5 ± 0.22 4.26 ± o.:n 4.91 ± o.:i7 
s 1.65 ± 0.20 2.2:.i ± 0.29 2.4:.i ± o.:i:i 2.80 ± 0.40 :i,14 ± 0.47 

Tableau 5.3 Facteur de rejet R1, des faux electrons, mesure sur des evenements a deux 
jets ou plus, sans coupure sur !'ionisation deposee dans le CDC, a 90%, 80%, 70% 60% et 
50% d'efiicacite electron. Le filtrage standard s combine !es trois coupures sur Utracc. x" 
et f,, 0 (la coupure sur f~m est faite des la reconstruction). 

filtrage R"" It 
R8U 

It R'° It R"" It 
nsu 

It 
aucu11 2.28 ± 0.1() :i.:rn ± 0.17 4.:.rn ± 0.24 5. 71 ± o.:rn 7.:H ± 0.51 
U tract :C: 1(). 2.06 ± 0. Hi :i.05 ± 0.26 :i,99 ± o.:rn 5.o:.i ± o.5:i 6.:n ± o. ?:l 
x" ::; HJO 2.40 ± 0.28 :l.58 ± 0.49 4.26 ± 0.62 6.02 ± 1.02 7.48 ± i.:.rn 
fi,o :C:0.15 2.41 ± 0.17 :i.64 ± o.:rn 4.55 ± 0.41 6.:.l5 ± 0.66 7.74±0.88 
s i. 76 ± o.:n 2. 7:.l ± 0.56 :i.:i:i ± 0. ?:l 4.29 ± 1.04 5.29 ± 1.40 

Tableau 5.4 Facteur de rejet R1, des faux electrons, mesure sur des evenements a deux 
jets OU plus, avec une ionisation deposee dans le CDC inferieure a 1.6 ~IIP, a 90%, 80%, 
70% 60% et 50% d'efiicacite electron. Le filtrage standard S combine !es trois coupures 
sur atracc1 x2 et f'isa (la coupure sur f~-ni est faite des la reco11structio11). 
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5.3.2.1 Canal a deux electrons. 

La recherche du quark top dans le canal pp --'> llX --'> vV+vv- bbX --'> bbe+ l/ce-1/cX 
utilise !es trois triggers 

e eIIl-1IIiss/ele_ir1iss 1 C1est a dire au IIIOiIIS Ull electrOil d 1e11ergie tra11sverse superieure 
a 15 GeV, et au moins 20 GeV d'energie transverse manquante, 

• e1ri__2_}1igl1/ ele _2_111ax 1 CI est a dire au lllOillS deux E-lectrOllS d 1E-11ergie trarrsverse 
superieure a 20 GeV, 

e e111,jet/ele,jet_ir1ax 1 C1est a dire au IIIOiIIS Ull E-lectrOil d 1E-11ergie tra11sverse supE-rieure 
a 15 GeV, au moins 20 GeV d'energie transverse manquante, et au moins un jet 
d'energie transverse superieure a Hi GeV. 

Les eventuels candidats doivent repondre aux criteres de selection suivants 

• !es deux electrons ont plus de 20 GeV d'energie transverse et passent !es coupures 
de filtrage standard S, 

e }1E-11ergie traIISVerse IIlaIIqua11te excede 2.j (;e\11 

• la masse invariante electron-electron mu. differe de celle du boson z de plus de 
12 GeV OU bien l'energie transverse manquante excede 40 GeV (rtjet des evenements 
proches du pie du Z), 

• l'evenement comprend au moins un jet d'energie transverse superieure a 15 GeV. 

Sur une luminosite integree analysee de 15.2 ± 1.8 pb- 1 , seul un evenement reste (run 
55642, evenement Hi6). Le tableau 5.5 resume !es caracteristiques des deux electrons, 
tous deux acceptes par le TRD avec des efiicacites respectives de 8.6% et 52%. Cependant 
la valeur elevee de !'ionisation mesuree dans le CDC pour le premier electron limite la 
validite du resultat donne par le TRD. Outre ces deux electrons, l 'evenement presente 
(figures 5.9 et 5.10) deux jets d'energies transverses respectives 6:l ± 11 GeV et 19 ± 
:i GeV et une energie transverse manquante de 47 ± 11 GeV. 

5.3.2.2 Canal electron-muon. 

La recherche du quark top dans le canal pp --'> llX --'> vV+vv-bbX --'> bbel/c/wµX 
utilise !es trois triggers 

e IIlU_eIII_l/111u_e}e 1 C1est a dire au IIIOiIIS Ull E-lectrOil d 1E-11ergie tra11sverse supE-rieure 
a 7 (;e\1

1 et au IIIOiIIS Ull IIlUOll d 1i111pu}sio11 tra11sverse supE-rieure a ,j (;e\1/c 1 
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Figure 5.9 Vue transverse du detedeur DC-J pour l'evenernent 166 du run .5.5642. 
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electron 1 electron 2 

bD 
e11ergie tra11sverse Et :rn ± 1 GeV 29 ± 1 GeV 

~ pseudo-rapidite 'I -o.1:i 0.51 ~ 
~· azimuth dJ :un radians 5 .4:l radians " ~ 
~ 

fractio11 e1ectro111ag11E-tique J~.ni ~ 0.99 0.99 ;:_:. 
;:_:. isolatiorr f'isa o.o:i5 o. oo:.i5 ·;:::: 
~ x" matrice II 14.7 15.4 ~§ 
~ gE-orrrE-trie trace/cluster atracc 0.5:l Clll 1.44 cm 2 
" io11isatio11 dE 2.9 ~IIP 1.06 ~IIP ~· d1: 

E-rrergie trorrquE-e cellule urrique Etr 1 cen 9.48 ~IIP 5.64~1IP 

efiicacite TRD candidat E, 0.086 0.52 
~ nombre de cellules touchees (chambre 1,2,:.l) :.l,2,1 :.),2,2 
I':< 
~ nombre de traces dans !es cellules (chambre 1,2,:.l) 1,1,1 1,1,1 

nombre de segments CDC :rn6 :rn6 

Tableau 5.5 Caracteristiques des deux electrons de l'evenement 166 du run 55642. 

e IIIU,jet/111u,jet_x 1 C1est a dire au IIIOiIIS Ull IIlUOll d 1i111pulsio11 tra11sverse supE-rieure 
a 5 GeV/c, au moins 12 GeV d'energie transverse manquante et au moins un jet 
d 1 E-11ergie trallSVefSe SUpE-rieure a l,j c;e \/ 1 

e e111,jet/ele,jet_ir1ax 1 C
1est a dire C1est a dire au IIIOiIIS Ull E-lectrOil d 1E-11ergie tra11sverse 

superieure a 15 GeV, au moins 20 GeV d'energie transverse manquante et au moins 
un jet d'energie transverse superieure a l(j GeV. 

Les eventuels candidats doivent repondre aux criteres de selection suivants 

• !'electron a plus de 15 GeV d'energie transverse et passe !es coupures de filtrage 
standard S, 

• le muon a plus de 15 GeV/c d'impulsion transverse et est isole, 

• l 'energie transverse manquante excede 20 GeV (rejet te Z --'> T+T-, QCD, Drell-Yan) 

• electron et muon sont separes spatialement : 

D.R = j(D.11(electron,muon))2 + (D.0(electron,muon))2 > 0.25) 

( rtjet te le bremsstrahlung des muons), 

• l'evenement comprend au moins un jet d'energie transverse superieure a 15 GeV. 

Sur une luminosite integree analysee de 15.2 ± 1.8 pb-1, seul un evenement reste (run 
58796, evenement 417) (figures 5.11 et 5.12). L 'electron est indentifie sans ambigu'ite 
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comme le montre le tableau 5.6 et accepte par le TRD avec une efiicacite t~•n<lifa' de 58%. 
L'impulsion mesuree du muon vaut 195 GeV/c et est superieure a 40 GeV/c a 95% de 
niveau de confiance. La valeur mesuree de l'energie transverse manquante est de 101 GeV 
et est s uperieure a 54 Ge V / c a 95 % de ni veau de confiance, com pt e t enu de l 'incertitudes ur 
!'impulsion du muon. L'evenement comprend egalement trois jets d'energies transverses 
respectives 26.1 ± 4.1 GeV, 2:i.o ± 2.4 GeV et 7.9 ± 1.2 GeV. 

bD 
e11ergie tra11sverse Et 98.8 ± l.6GeV 

~ pseudo-rapidite 'I 0.41 ~ 
~· azimuth dJ 4.84 radians " ~ 
~ 

fr act io11 elect ro111ag11E-t iq ue J~.ni ~ 0.99 ;:_:. 
;:_:. isolation }'iso 0. 02 ·;:::: 
~ x" matrice II 50.5 ~§ 
~ gE-orrrE-trie trace/cluster atracc 1.2 cm 2 
" iorrisat iorr dE 1.2 ~IIP ~· ~. 

E-rrergie trorrquE-e cellule urrique Etr 1 cen 5.04 ~IIP 
efiicacite TRD candidat t, 0.58 

~ nombre de cellules touchees ( chambre 1,2,:.l) 1,2,2 I':< 
~ nombre de traces dans !es cellules ( chambre 1,2,:.l) 1,1,1 

nombre de segments CDC 252 
rejection TRD approximative 5.1 

Tableau 5 .6 Caracteristiques de I 'electron de l 'evenement 417 du run 58796. 
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Figure 5.11 Vue de cote du detecteur D0) pour l'evenernent 417 du run .58796. 
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Conclusion 

Le detecteur DO a montre, des sa mise en service, sa capacite d'acquerir un volume 
important de donnees physiques. Panni !es outils essentiels de I 'analyse de ces donnees, 
!'identification de !'electron revet une importance toute particulere puisqu'elle participe a 
des sujets aussi interessants que la physique electrofaible OU la recherche du quark top. Sa 
maitrise passe par une etude detaillee du detecteur, puis des algorithmes successifs dont 
011 a ici 111esure les perfor111a11ces. 

Le detecteur a radiation de transition, construit par Saclay, renforce !'identification 
de !'electron malgre des conditions tres difiiciles dues a l'activite hadronique importante 
et aux inefiicacites des detecteurs dont depend le TRD. Les principaux resultats obtenus 
sont 

• un controle satisfaisant de la calibration et des corrections, par des methodes utili-
sant la radioactivite de !'uranium du calorimetre, !es evenements a biais minimum 
et la react ion vV --'> w, 

• la mise en evidence de la radiation de transition dans !es donnees, 

• la mesure des performances pour differents tests d'hypothese, 

• !'analyse des facteurs qui limitent ces performances, tous lies a la presence d'energie 
supplement aire, 

• la mise au point d'une methode d'analyse destinee a !'ensemble des physiciens de la 
collaboration, dont on a illustre le fonctionnement dans un cas ou le TRD rejette 
des candidats (jets simulant des electrons) et dans un cas ou ii !es accepte (recherche 
du quark top). 

Dans un futur proche, de nouveaux programmes de reconstruction et de simulation 
beneficieront pleinement des enseignements tires des premieres analyses du run lA et 
permet trout d 'ameliorer I' ensemble des performances. 

187 
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Annexe A 

Cinen1atique pp-tabX-tcdX. 

()n ,[/·nni: pnnr ;,. prn<~''i->n> pp ." ,,;,;< .",-,IX ;;;n>tr/· ""' ;,, n~nrt• ,\.1 4·> ~r<Jn<lt•nr> 
'>\l)'.,"/Ji\tte> 

A 

B 
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• A, B, a, b, c, d sont respectivement !es quadrivecteurs energie-impulsion de l'antipro-
ton, du proton et des particules du sous-processus ab_,cd, 

• !es invariants de ~Iandelstam .s =(A+ B) 2 ,~ =(a+ b) 2 ,l =(a - c) 2 , ii= (a - d) 2 , 

• I' angle de diffusion 15 ent re a et c mes ure dans le cent re de masse (a, b), 

• !es fractions d'impulsion x,, et Xb telles que a= x,,A et b = xbB, 

• !es rapidites y,, Yd des particule c et d dans le referentiel du laboratoire, 

•!es rapidites :ilco:ifd des particules c et d dans le referentiel du centre de masse (a,b), 

• la rapidite y du systeme (c,d) dans le referentiel du laboratoire. 

En negligeant !es masses des particules a,b,c ,d, !es composantes des quadrivecteurs 
dans !es deux referentiels sont donnees par le tableau A.l et la transformation de Lorentz 
par le tableau A.2. 

A.2 Relations. 

On demontre facilement de proche en proche !es relations suivantes: 

_,.,__ ,'; _,.,__ 

l = -2ac = -2bd = -~(1 - cos 0) 
2 ' 
,'; _,.,__ 

ii= -2ad = -2bc = - 2(1 + cosO), 

1 I x,, :i;=:-;-11-·, 
L., Xb 

~. 1 I 1 + cos 15 I 15 y, - Yd 
lf.. = - n ~ = ncotg- = ---
. · 2 1 - cosO 2 2 

~ I 15 y, - Yd 
''f·i= nt<»-= . , "2 2 

y,=y,+y, 

Yd= Yd+ y, 

(A.l) 

(A.2) 

(A.:.l) 

(A.4) 

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 

et surtout !es relations pennet taut de passer des quantiles mesurees dans le laboratoire 
aux variables decrivant le sous-processus: 

~ 'I - 'l·l cos 0 = th-'_' __ ._' 
2 

(A.9) 
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q uadri vecteur cent re de masse (a, b) laboratoire 

( I l r. ( : l A v? () 
"'" ~ 2 () 

1 

( I l ft ( : l B v? () 
"'b ~l 2 () 

-1 

a V;(: l "CO l 2 () 2 () 

1 Xa 

£( : l Xb 

b ft ( 0 l 2 () 2 () 

-1 -Xb 

( I l /} ((x,,(1 + cosO) + xb(l - cos OJ) ' 

v? () ~ () 
c 2 sin~ v? ~ . 0 

2 s111 

cosO , /} f (x,,(1 + cosO) - xb(l - cos OJ) 

\'( j,j l /} (x,,(1-cosO)+xb(l+cosOJ)' 
() 

d v? ~ - . 0 -
2

- Slll 

- cosO , '!j((x,,(1-cosO)-xb(l+cosOJ), 

Tableau A.1 Composantes des quadrivecteurs. 

cent re de masse (a, b) --'> laboratoire laboratoire --'> centre de masse ( a,b) 
:i::a+::q, () () ::r:a-::C1i 1:a+::r:1> () () -~ 

'2..j:r:a:r_:b '2..j:r:a:r_:b '2..j:r:a:r_:b '2..j:r:a:r_:b 

() 1 () () () 1 () () 

() () 1 () () () 1 () 
:r:a-:r:b () () ::r:a+:i::b :ca-:r:b () () ::r:a+:i::b 

'2.,JX:;Xb 2..;x;;x& - 2..;x;;Xb 2..;x;;Xb 

Tableau A.2 Transformation de Lorentz centre de masse ( a,b) B laboratoire. 
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~ 1 
sin 0 = I Y -y c ,_._d 

2 

2p, .Yd.Yd Ye - y,i 
x, = -e 2 cl1---' v.s 2 

2p, _.Yd'"" I Ye - y,i xi = -e 2 c i---" v.s 2 

(A.10) 

(A.11) 

(A.12) 

OU Pt est !'impulsion transverse de c OU d, commune aux deux referentiels. On note par Ull 

indice l les impulsions transverses (communes aux deux referentiels) et I 'on I' on definit la 
masse transverse du systeme (c,d) par m 1 = (li'tl + 1<~1) 2 

- (c, + '~) 2 • 



Annexe B 

Production et desintegration du 
boson W 

B.1 Desintegration. 

La section efiicace differentielle de desintegration du vv+ en un fermion et un antifer-
mion quelconques c et d (figure B.l) s'ecrit 

w+ 
qv = ( f,'a-- 1 r/) i: d'· = (Ir·; CJ spin 8r rnasse rn( 

polarisation c11.(q1 A) < 
/'""' .._,F' .._/' .._/' 

d dV = ( f,'d 1 d) spin «>J rnasse rnd 

Figure B.1 Desintegration du vV. 

( ,+ l d
6
Lips K '"°' '"°' I "I" Tl --'> u) = <!> :i L. L. Jvt 

A=U,+,- Sc,SJ=t .J, 
(B.l) 

OU 

rn:.i 



194 A;'V;'VEXE B. PRODUCT!();\ ET DESI;\TEGRATIO;\ DU BOSO;\ vV 

• d6 Lips est !'element d'espace de phase 
:J _, :J _, 

6 . (4) 1 d c d d d Lips= o (q - c - d)------
('.br )2 '2Ec '2E,i 

• <!> = .,,; est le facteur de flux, 
.:;LlV 

• K regroupe !es corrections QCD, 

(B.:.l) 

• ~ L,1=u.+.- I:,,,,d=H IA11 2 est la moyenne sur !es polarisations du vV et la somme sur 
!es spins du fermion et de l'antifermion de !'element de matrice au carre 

(B.4) 

(B.6) 

En integrant B.l celle ci Oil obtient la largeur partielle r(vv+--'> cd) 

_ J dLips 1 , , 2 f(W--'> cd) = -<P-3 L. L. IA1I 
A=U,+,- Sc ,SJ=t .J, 

(B.7) 

K'(' . 3 . 2 . 2 . 2 . 2 (· 2 . 2)2 
-'i''lrlivA.l( .'nc .'nd ( l.1nc I.ind 1 1nc-1nd 

• ;;.,. 2 1,-2,-2)1--2-2 --'2-2 -'2 4 ), 
6tTv 2 1niv 1niv 1niv 1niv 1niv 

(B.8) 

oil,\ est la fonction cinematique definie par .\(.c, y, z) = x2 + :i/ + z 2 - '2.cy - '2yz - '2.cz. 
Dans le cas d'une desintegration leptonique en I/cf+, m, et m,i sont negligeables devant 
mw, de sorte qu'il reste seulement 

KC· 3 

r (vv+ --'> I/cf+) = '1:fiw 
()71 2 

(B.9) 

Dans le cas d'une desintegration hadronique en un quark q et un antiquark q', ii faut 
multiplier !'element de matrice au carre par :i puisque qu'il y a :i couleurs de quarks, et 
par 1Vn'l 2 module au carre de !'element de matrice de Kobayashi-~Iaskawa, pour obtenir 

avec q = 11, c et q' = d, .s, b, le quark top et ant exclu car liltop 

masse des quarks u,c,d,s,b !es differentes largeurs valent 

K(' . " r(vv+--'> ') = . •rmw 1v .. 12. 
qq '27rv2 qq 

> m w. En negligeant la 

(B.11) 

Les valeurs numeriques des largeurs sont regroupees dans le tableau B.l 
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et at final x r(vv+ _,x) (GeV) r(vv+ _,x)/r w 
e+ l/c 2.:.rn x 10- 1 1.11 x 10- 1 

+ I' I/µ 2.:.rn x 10- 1 1.11 x 10- 1 

T+ J/7 2.:.rn x 10- 1 1.11 x 10- 1 

du 6.80 x 10- 1 :u7x10- 1 

.S'U ;i,50 x 10-2 l.6:l x 10-2 

bu 1.15 x 10-5 5.:.i:.i x 10-o 
de ;i,50 x 10-2 l.6:l x 10-2 

.SC 6. 79 x 10- 1 :u6 x 10- 1 

be i.:.rn x 10-" 6.45 x 10-4 

total 2.15 1. 

Tableau B.1 Largeurs partielles de desintegration du vV. 

B.2 Production hadronique. 

La section efiicace differentielle de production du vV+ a partir d'un antiquark a et 
d'un quark b quelconques (figure B.2) s'obtient par le meme calcul que precedemment 

w+ 
a u1

' = (I , if) spin ~, HldSSC ni, > qi' = (I n 1 ilJ 
po],u Jsdi1on ), ) 

-._r--._r---r-._,, 

h l/1 = (I 1; b) spin ~ 6 nidssc rn+ 

Figure B.2 Production du vV. 

aux co11ta11tes pres: 

(B.12) 

, K'C . 4 . 2 . 2 ( 2 . 2)2 13- l"b = 2 Jimw (1- ~ .m" - ~ .mb - ~ m,, - mb )J(4)(a + b- e) 1 c a c . (B.l:.l) 
" 2 " 2 " 4 (" )2"~ "E "E L., iniv L., iniv L., iniv L,/T L.,.S L., '-a L., '-b 

En integrant celle ci Oil obtient la section efiicace &( qq' ___, vv+) de production parlortique 
du vv+ 

(B.14) 
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2 K'C · 2 
- " irmw I'! I"'(" - 2 ) - y2 , qq' u .s mw . (B.15) 

La section efiicace u(pp -'> vV+ X) de production hadronique du vV+ s'obtient en mul-
tipliant & par !es densites de quark et d'antiquark dans le proton et l'antiproton, en 
multipliant par un facteur de couleur ~ = :i x ~ x ~. et en integrant sur x,, et Xb 

u(pp-'t vv+ X) =~I fu' dx,, fu' dxb 2:,Jf(x,,)J:,(xb)& + (q ,_, q'), 
q,q' 

(B.16) 

OU 

• !'on suppose que q2 = m~v .S est l'echelle d'energie appropriee pour evaluer !es 
densites Jf(x,,) de quark q dans le proton et Jff,(xb) d'antiquark q' dans l'antiproton, 

• +(q B q') prend en compte le fait que le quark peut venir de l'antiproton et l'anti-
quark du proton. 

Avec !es nouvelles grandeurs cinematiques definies dans !'annexe A, le changement de 
variable 

( 
x,, = {f. ' . .+y) ( .S = x,,xp. ) r; ,_, . - 'I "" Xb = y --;c_--y YtV - 2 II Tb 

(B.17) 

admet pour jacobien 

I 
d(.S.y) I 

i}(x,,, Xb) = .s, (B.18) 

et permet de calculer l 'integrale double precedente 

"-K'(' ,· 2 +In__,;;__ "'" 11.mw j mw ' 'P( 'P( I , I" ( 1 = , . ;c; __,;;__ dy L. fiJ x,,)fq' xb) Vqq' + q B q ), 
,_).sy 2 - ln rnvv q,q' 

(B.20) 

avec x± = nii':J;±N. Si l 1011 11e garde que les rE-actio11s do111i11a11tes il reste 

"-K'(' ' 2 +In .fa 
( 11j!+X) - "'" iJ· mw j mw l· j'P( . )f'P( . ) u pp-'> - y2 cy ·l x+ ,, x_ ., . 2 I .fa . 

•,J.S - n rnvv 
(B.21) 

"-K'(' , +In .fa 
- "'" !J• j mw l· .+j'P( , ) .-j'P( , ) - y2 cy x ,7 x+ x u x_ . ;l 2 - In .fa · , rnvv 

(B.22) 

que I 'on peut calculer numeriquement avec la parametrisation des distribution de quark 
et d'antiquark de son choix. 
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B.3 Production hadronique puis desintegration. 

Avec I 'element de matrice 

et SOll Carre SOIIIIIIE- sur les spiIIS .Sc 1 .Sd et IIIOye1111e sur les spiIIS .Sa 1 .Sb 

Oil obtient, a partir de Ja fonnuJe generaJe 

la section efiicace differentielle du process us complet qq' --'> vv+ --'> e+ I/, 

l~( I j•jT+ ,+ ) . 4 ('2 .~2 la qq -+ , , -+ f, I/c = 1niv _, I / , 12 . u 
l~ " ~1 1 qq (~ 2 )2 (· r )2 · l l L.tT.s .s - 1niv + 1niv iv 

A partir de cet te section efiicace et de la relation 

Oil peut recrire J 'egaJite precedente 

puis integrer 

du = "-d cos ii, 
2 

4 c2 ~ 

&( qq' --'> vv+ --'> e+ //,) = mw .I IVn' 12 (~ . 2 2 .s ( 2. 
61i .s - 1niv) + 1nivfiv) 

En utilisant de plus !es relations suivantes ( voir A) 

1 l+cosO 
lJ.=-ln ~ 
·· 2 1-cosO 

n ~ 

cosO = ± . 

197 

(B.24) 

(B.25) 

(B.26) 

(B.27) 

(B.28) 

(B.29) 

(B.:.lO) 

(B.:.n) 

(B.:.l2) 
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on obtient !es distributions angulaire, en rapidite du positron, en impulsion transverse du 
positro11 et e11 111asse trarrsverse du systerrre (positro11-11eutri110) 

d&(qq'--'> vv+--'> e+l/,) 
dcos if 

d&(qq'--'> vv+--'> e+l/,) 
dfj 

d&(qq'--'> vv+--'> e+l/,) 
l -2 

(Ct 

~&(qq'--'> vv+ --'> ,+1/,)(1 +cos OJ", 
:i ~ ( I j•jT+ ,+ ) ( 1 + th:i/)2 
-(J qq --'> . . --'> f. 1/1 2 ~ 
8 ch y 
:i &( qq' --'> vv+ --'> ,+ //,) i - '2<'/ !"' 
'2 ' J1-4c//"'' 
:i &( qq' --'> vv+ --'> ,+ //,) '2 - m?/"' 
Hi ' J1 - m?/"'' 

oil l'on n'a garde pour !es deux dernieres lignes que !es tennes pairs en cosO. 

(B.:.i:.l) 

(B.:H) 

(B.:.l5) 

(B.:.l6) 



Annexe C 

Desintegration du quark top 

Dans le cadre du modele standard, le quark top suppose plus massif que le boson vV 
se desintegre en l--'> vV+q OU q est l'un des quarks d, .s, b (figure C.l). La section efiicace 

! I''= (F,,I) 
Sj)lli ,'it HldSSf' rllt 

w+ >P = (F.,, >V) 
Sj)lli «>~-\/ HldSSf' (11~-\/ 

pol;iris;iiion c11 (q,>.). 

Figure C.1 Desintegration du quark top. 

differentielle de desintegration s 'ecrit 

l" ( ,+ d
0
Lips 1 , , I "I" 

( (J l --'; q VV ) = <!> 
2 

L, L, JVl 

A=U,+,- St ,Sq=t .i 

OU 

• d6 Lips est !'element d'espace de phase 

" 4 i c"if d"vv d Lips= J( l(l - q - w)------
(27r )2 2Eq 2Ew 

• <I' = 21, est le facteur de flux, 

(C.l) 

(C.2) 

( c.:.iJ 
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• ~ L,\=U.+.- I:,,,,d=H IA11 2 est la somme sur !es polarisations du vv+ et sur !es spins 
du quark q et la moyenne sur !es spins du top de !'element de matrice au carre 

. 1 5 -zq - ~· 

-iA1 = ~u(q,.sq)r(vV,.\) 
2

' v(l,.s,), (C.4) 

(C.5) 
' (Y· 4 . 2 . 2 . 2 . 2 

= 2 •lrtw IV l"((-.m' _ .mq )" -.m' .mq _,) re. tq 2 2 + 2 + 2 2 . v ,c, iniv iniv iniv iniv 
(C.6) 

En integrant celle ci on obtient la largeur partielle f(l--'> qvV+) 

(C.7) 

(C.8) 

ou ,\est la fonction cinematique definie par .\(x, y, z) = x 2 + y2 + z 2 - 2xy - 2yz - 2xz. 
En particulier, dans le referentiel de repos du top, OU E, = m,, 

Cl1,,1nf I 7 l".\1 ( 1n~ 1nfv (( 1n~ 2 1nfv ( 1n~ , 1nfv V2 hq 2 1, ---:2, ' -. -". ) 1 - ---:2, ) + ---:2, 1 + ---:2, ) - 2-. -4. ) • 8tT lrlt lrlt lrlt lrlt lrlt lrlt 

Comme de plus mg « m,, ii ne reste que (figure C.2) 

( ' ' 3 ' 2 ' 2 

r( l•J!+)= •rm'IJ!I"( -'."w)"( ·'."w) l --'> q re. tq 1 ". 1 + 2 ". . 81Ty 2 lrlt lrlt 

Les rapports de branchement B( l --'> q vV+) valent alors 

J:;b = 0.9990 ± 0.0004 =? B(l-'> bvV+) r.o 1, 
v;, = 0.044 ± 0.010 =} n( 1 --'> "vv+ J "" 0.2%, 
v;,i = 0.011 ± 0.009 =} n( 1 --'> ,nv+ J "" 0.01 %. 

(C.9) 

(C.10) 

( C.11) 
(C.12) 
(C.1:.l) 
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Figure C.2 Largeur f(l---'> qvV+) (pour i:;q = 1) en fonction de la masse du quark top. 
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Annexe E 

Triggers de niveaux 1 et 2 

Par co11ve11tio11 

• les triggers 111uo11 orrt 
1
111u_

1 darrs leur 110111 1 

• les triggers e1ectro111ag11etiques orrt 1e111_1 darrs leur 110111, 

• !es triggers jet ont 'jet_' dans leur nom, 

• les triggers d 1e11ergie trarrsverse 111a11qua11te orrt 1111iss 1 darrs leur 110111 1 

• les triggers d 1e11ergie trarrsverse to tale orrt 'seal' darrs leur 110111 1 

• !es triggers electron ont 'ele' dans leur nom, 

• !es triggers photon ont 'gam' dans leur nom. 

Pour le trigger de niveau 1, on definit !es abreviations suivantes: 

• SC(e): energie totale transverse scalaire > e GeV, 

• ~IS(e): energie transverse manquante > e GeV, 

• .JT( n,e) : 11 OU plus tours electromagnetiques+ hadroniques avec plus dee Ge v ( e=:.l,5, 7), 

• E~I(n,e): 11 OU plus tours electromagnetiques avec plus dee GeV (e=2.5,5,7,10), 

• ~n;(n,y): n or plus muons dans la zone y (yl='iVA~n;s 1111 < 1, y2='iVA~n;s 
1111 < 1.7, Y:l='iVA~n;s et SA~n;s 1111 < 2.4, y5=couverture complete 1111 < :.i.:.l), 

• sv: veto des scintillateurs, 

• 10=1: un seul vertex au niveau 0, 

• SLO: I vertex I ( calcul lent) < 10.5 cm, 
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210 A;'V;\EXE E. TRIGGERS DE ;\JVEAUX 1 ET 2 

• ~IB: micro-blanking 

Pour le trigger de niveau 1.5, on definit I' abreviation: 

• ~IX(n,y): n ou plus muons d' impulsion transverse> 7 GeV/c. 

Pour le trigger de niveau 2, on definit !es abreviations suivantes: 

• L2SC(e): energie totale transverse scalaire > e GeV, 

• L2~1S(e,s): energie transverse manquante > e GeV, de signifiance s, 

• 12.JT(n,e,r): nor plus jets d'energie transverse> e GeV (taille de cone r), 

• L2E~I(n,e,c ): n or plus clusters electromagnetiques > e GeV passant !es coupures 
de profil c: 

c=ESC pas de coupure de profil, 

c=ISO ESC + isolation dans Ull cone, 

c= TR:\ coupure de profil transverse seulement, 

c=ELE coupure de profil transverse et longitudinal, 

c=EIS ELE severe + isolation dans Ull cone, 

c=GA~I coupure de profil optimisee pour photon, 

c=GIS GA~I + isolation dans un cone, 

c= TRK presence d 'une trace. 

• L2~n; ( n,e,c ): n pu plus muons d' impulsion transverse > e Ge V / c passant !es cou-
pures de profil c. 

c=LSE coupures !aches sur la trace, 

c=CO~I coupures !aches sur la trace + rejet des cosmiques, 

c= TYP coupures standard sur la trace, 

c= TIG coupures standard sur la trac + rejet des cosmiques. 

• LO(z): biais minimum (coupure sur z vertex), 

• ETA(::\o,n,d): coupure topologique en 'I (::\o=nombre d'objets, o=objet (muon. 
electron, jet), n=nombre minimum, d= difference minimal en 'I entre deux objets). 

Les canaux physiques sont decrits par 

• All: biais minimum, 

• B: physique dub et du c, 



• vVm: vV /Z ell II1UOI1S 1 

• vVe: vV /Z err E-lectro11 1 

• Top: top, 

• Qj: QCD, 

• Qg: photon direct, 

• X signifie que le trigger fait partie de !'express line. 

trigger niveau l 
teot_trigger 
zero_biao-v73 

mu--2 max2 
mu-1 high 
rnu-1 rnax 

mu--2Jow 
mu--2-high 
nrn-1_iet 
rnu_ern-1 
rnu_ern--2 
mu_jetJ1igh 

mu_jetJow 
ocalar _et 
miooing-et 

iet--3 mioo 
iet-1_mioo 
iet--2-gap 
iet--2_end 
iet-1Jow 
iet--2 high 
iet--3 high 
iet_1 med 

em-1_med 

em-1 high 

em-2 med 

em-2-high 

e1n_1nioo 

em-1et 

inopill 
Jumin-mon 
heartbeat 

termeo niveau l 

~JU(2,y2) ~JX(l,y2) ~Jl3 
~JU(l,y2) ~JX(l,y2) ~Jl3 
~JU(l,y2) ~JX(l,y2) ~Jl3 

~JU(2,y1) JT(l,3) ~Jl3 
~JU(2,y2) ~Jl3 
~JU(l,y2) JT(l,3) ~Jl3 
~JU(l,y3) E~J(l,7) ~Jl3 
~JU(l,y3) E~J(2,2.5) ~Jl3 
~JU(l,y3) JT(l,5) ~Jl3 

~JU(l,y3) JT(2,3) ~Jl3 
SC(225) ~Jl3 
~JS(30) JT(l,3) ~Jl3 

~JS(20) JT(3,5) ~Jl3 
~JS(20) JT(l,7) ~Jl3 
JT(2,5e) ~Jl3 
JT(2,5e) ~Jl3 
JT(l,3) ~Jl3 
JT(2,7) SLO ~Jl3 
JT(3,7) ~Jl3 
JT(1,5) 

E~J(l,10) ~Jl3 

E~J(l,lOc) ~Jl3 

E~J(2,7) 

E~J(2,7) 

E~J(l,7) JT(l,3) ~JS(l6) ~Jl3 

E~J(l,lOc) JT(2,5) 

filtre niveau 2 

zero_biao 
min-biao 
mu--2_max2 
mu_high 
1nu_1nax 
rnu--2_.tnax 
mu--2Jow 
mu--2_high 
mu_l_iet 
mu_eJe 
mu_eJe--2 
mu_ietJ1igh 
1nu_1et_tnax 
mu-iet_tned 
mu_ietJow 
ocalar_et 
miooing-et 
1nioo_et_1non 
iet_3_tnioo 
iet_1nioo_tau 
iet ... gap-med 
iet_end_tned 
iet_1nin 
iet_1nedium 
ietJ1igh 
1et_1nax 
iet-4_.tned 
iet_1nulti 
iet_1nulti_x 
ocalar-et-it 
eocJ1igh 
gamJ1igh...ioo 
eJe_high 
eJe_high_trk 
eJe_max 
eJe_max_,;g 
gam--2-med 
eJe_high2 
eJe_high2_tr 
eJe_2J1igh 
eJe_2_tnax 
eJe_max2 
eJe_max2_,;g 
eJe_mioo 
em_jet_tnioo 
eJe 1et 
eJe_iet_1nax 

termeo niveau 2 

L21'(100) 
LO(GOOD) L21'(10) 
~JU(2,l0,LSE) ~JU(l,15,TYl') 
~JU(l,15,CO~J) 
~JU(l,15,TJG) 
~JU(2,l0,LSE) ~JU(l,15,TYl') 
~JU(2,3,CO~J) JT(l,10,.7) 
~JU(l,3,TJG) ~JU(2,3,CO~J) 
~JU(l,3,TJG) JT(l,10,.7) 
~JU(l,5,LSE) E~J(l,7,ELE) 
~JU(l,5,CO~J) E~J(2,2.5,TH_'.\j) 
~JU(l,8,CO~J) JT(l,15,.7) 
~JU(l,14,CO~J) JT(l,15.7) 
~JU(2,4,CO~J) JT(l,15. 7) 
~JU(l,3,CO~J) JT(l,10,.7) 
SC(300,l800) 
~JS(35,0) 
~JS(30,0) 
JT(3,20. 5) 
JT(l,20. 5) TAU 
JT(2,25. 7) 
JT(l,50. 7) 
JT(l,15. 3) 
JT(l,50. 7) 
JT(l,85. 7) 
JT(l,115,.7) 
JT(1,20,.7) L21'(5) 
JT(5,l0,.3) ETA(--2.5,0) 
JT(5,l5,.3) 
SC(300,l800) L21'(5) 
E~J(l,60,ESC) 
E~J(l,30,GJS) 
E~J(l,20,EJS) 
E~J ( l ,20cc /60ec ,E JS. T HK) 
E~J(l,20,EJS) ~JS(20,0) 
E~J(l,20,EJS) ~JS(0,5) 
E~J(2,l2,GA~J) E~J(l,12,GJS) 
E~J(l,20,EJS) 
E~J ( l ,20cc /60ec ,E JS, T HK) 
E~J(2,l0,1SO) 
E~J(2,20,EJS) 
E~J(l,20,EJS) ~JS(20,0) 
E~J(l,20,EJS) ~JS(0,5) 
E~J(l,15,ELE) ~JS(20,0) 
JT(l,15,.3) ~JS(20,0) L21'(5) 
E~J(l,15,ELE,;2.5) JT(2,l0. 3,;2.5) 
E~J(l,15,ELE,;2.5) JT(2,l6,.3,;2.5) 
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u (1-ib) phyoique 

AJlf 
1.3E+03 AJlf 
l.2.E-02 \VmlX 
2.2.E-Ol \Vml 
5.8.E-02 \Vml 
2.0E-02 \VmlX 
2.6.E-03 "' 2.1.E-02 "' 2.lE-01 "' 6.3.E-03 Top IX 
2.lE-02 "' 2.1.E-02 Topi 
7.6.E-03 Top X 
l.2.E-03 B 
l.7E-Ol "' 8.0E-03 _'.\jewf 

l.OE-02 _'.\jewf 

l.9.E-03 _'.\jewfX 
2.5.E-03 _'.\jewf 

3.3.E-03 _'.\jewf 

l.3.E-02 Qi! 
3.3.E-02 Qi! 
1.1E+oo Topi 
l.lE-01 Qi! 
l.9.E-02 Qi! 
3.7.E-03 Qi 1X 
1.1.E-03 Qi! 
l.1.E-02 Topi 
2.0E-03 Top X 
7.8.E-03 _'.\jewf 

8.0E-03 \Ve 1 

l.9.E-02 Qg I 
9.lE-02 \Ve 1 

2.8.E-02 \Ve 
1.8.E-03 \Ve IX 
2.6.E-03 \Ve/ 
5.5.E-03 Qgl 
3.0E-02 \Ve/ 
l.OE-02 \Ve 
l.5.E-02 \Ve 1 

l.2.E-03 \Ve X 
l.6.E-03 \Ve 
6.0E-01 \Ve 
9.1.E-03 \Ve 1 

l.1.E-02 \Ve 
5.2.E-02 Topi 
3.7.E-03 Top X 
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Annexe F 

Matrice H 

F.1 Definition de la variable x2 • 

Pour un ensemble de variables qi=l, .... n definissons la matrice symetrique de covariance 
h par 

h,j = h;, = ((q, - (q,) )(q; - (q;) )) ' (F.l) 

ou () represente une moyenne sur un ensemble d'evenements, et la matrice II par 

(F.2) 

On peut alors calculer la variable' x" 
n n 

X2 = I: (q, - (q,) )II,;(q; - (q;)) = I: .r,II,;.r; = i' II i, (F.:.l) 
i,j=l i,j=l 

oil l 1011 a pose 
.r, = (q, - (q,))' (F.4) 

et ou i' designe le transpose du vecteur i. x" mesure !'accord entre l'evenement decrit 
par !es variables qi=l, ... n et la moyenne des evenements, en tenant compte des correlations 
entre !es variables. 

F.2 Prediction de quantites non connues. 

1 ('cLLc grandeur, bapLi::;Cc ·x 2 a D() par l'u::;agc, nc ::;uiL unc vCriLablc di::;LribuLion de ·x 2 qui Bi le::; 
variable::; qi;;;;l .... n ::;onL gau::;::;icnnc8. 
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Supposo11s 111ai11te11a11t que 1 parrrri ces 11 variables Xi=l, ... ,ni 1n soierrt connues et Jl. - 1n 
soierrt inconnues. ::\ous ra11gero11s ces variables co111111e suit, err defi11issa11t deux rrouveaux 
vecteurs k (partie connue) et iJ (partie inconnue): 

/;_:i .£ 1 ·i = 11 ... 1 ln 

'llj .£ 1 ·i = lrl + 11 ... 1 /l. 

Pour estirrrer la partie i11co1111ue 1 011 111i11isera x2 par rapport aux n. -1n variables i11co1111ues 

Xt=ni+l, ... ,n 
'l 2 n <ix ' -,,- = 2 I: Ift,x, = 0, 
(JXt i=l 

m 

I;I!t,x, 
i=l 

n 

II1 x J J' 

ce qui, si !'on decompose la matrice II en quatre sous-matrices 

peut se recrrre 

ou encore, en exprimant la partie inconnue en fonction de la partie connue 

(F.5) 

(F.6) 

(F.7) 

(F.8) 

(F.9) 

On peut egalement estimer la matrice de covariance des quantites inconnues en fonction 
de celle des quantiles connues. En effet, dans le cas general, deux matrices de covariance 
V(a) et V(b) pour deux jeux de variables a et b sont reliees par 

V(a) = D(a)V(b)D1 (a) 

oil D(a),; 
da, 
i}b . 

J 

En remplac;ant dans notre cas a par 17 et b par k, ii vient 

(F.10) 

(F.11) 

(F.12) 

(F.1:.l) 
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F.3 D iagonalisation. 

La matrice II est symetrique et done diagonalisable en une matrice II' par 

II'= UIIU' (F.14) 

ou U' designe la transposee de la matrice unitaire U, et !'on a alors 

(F.15) 

ou !es composantes de i' sont maintenant independantes. 
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Annexe G 

Test de Neyman-Pearson 

Soient n grandeurs mesurees i = Xm=l, .... n, de densites de probabilite p(xn,, 0), OU 0 
est l'une des alternatives 0, ou Orr. La vraisemblance sera alors 

n 

£(i, 0) = IT p(xm, 0). (G.l) 
ni=l 

Soil encore Tl !'ensemble des valeurs possibles de i. Divisons Tl en deux sous-ensembles 
disjoints Tl, et Tlrr ( ce dernier porte le nom de region crilique) 

(G.2) 
Si i E Tl" on choisira II, et, inversement, si i E Tlrr, on choisira IIrr. L'inefiicacite n 

n'est autre que la taille de la region critique 

( G.:.l) 

tandis que f3 et 1 - f3 valent 

(G.4) 

(G.5) 

Pour Ull n fixe (c'est a dire pour une certaine inefiicacite que !'on est pret a tolerer), ii 
existe une infinite de decoupages de Tl en deux sous-ensembles disjoints Tl, et Tlrr verifiant 
G.6. Le test de ::\eyman-Pearson donne le meilleur: soil la constante positive c telle que 
simul tanement 

( G .6) 

(G.7) 
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(G.8) 

alors 1 - f3 est maximal, c'est a dire la contamination est minimale. En effet, soil un 
autre decoupage de V verifiant G .6 

Tl=Tl'UV' C IT (G.9) 

donnant une nouvelle valeur de la contamination f}' 

(G.10) 

Comparons 1 - f3 avec 1 - f}'. Puisque 

(G.11) 

011 a 

O=j 
1
£(i,01)di-j 

1
£(i,01)di. 

D,,.nD,, D,,nD,,. 
(G.1:.l) 

~fais G. 7 permet en tout point de Tl", et done en particulier en tout point de Tl" n v;, 
de maj orer 

(G.14) 

De meme G.8 pennet en tout point de Tl,, et done en particulier en tout point de 
Tl, n Tl~. de majorer 

( G.15) 

En utilisant G.l:l, G.14 et G.15, ii vient 

(G.16) 

soi t e11core 

ou e11core 
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(G.18) 

de sorte que 

~ £(i, Orr)di ?:_ ~, £(i, Orr)di, 
De D" 

(G.19) 

c'est a dire, d'apres G.5 et G.10 

1 - f3 ?:. 1 - f}'. (G.20) 
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