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Résume

Le détecteur de 'expérience 13 a LIEP comporte un calorimétre électromagnétique
original en ce sens qu'il sera construit & partir d'un nouveau matériau de calorimétrie
(Germanate de Bismuth ou BGO) st que la lumitre de scintillation sera lue par des
photadiedes de grande surface. Ce dernier choix est imposé par la présence d'un champ
magnéiique,

L'étude des performances de ce calorimélre sur une gamme d'énergie sllant de
a 50 GeV fait 'obiel de celte thése.

De grands efforts ont été accomplis en vue d'améliorer les résclutions en énergie
et ce en améliorant le rapport signal sur bruit, la qualité des cristeux de BGO,
Penrobage, la structure mécanique, ..

L'snsemble des excellents résultats obtenus {(concernant la lindarité, la résolution

en énergie et la résolution en position) a permis dlalieindre le stade de la construction.

Absiract

The i3 experiment detector at LEP is equiped with an original electromagnetic
calorimeter. Such a calorimeter is made of a new calorimeiric material, viz, Bismuth
sermanate Oxyde (BGO). Furthermore, the scintillation light s read by means of
large-area photodicdes. |

The letter choloe for the photodicodes is dictated by the presence of a magnetic
field, This thesis deals with the study in the 1-50 GeV energy range of the perfermances
of a prototype for this new calorimeter.

A great deal of efforts is devoted to ameliorate the energy resolution by improving

the signal/noise ratic, the BGO crystals guality, the wrapping, the mechanical structure,

The goodness and the quality of the obhtained resulis (concerning the linearity, the
energy resolution and the position resolution) make it possible to reach in the near future

the stage of the construction of a definitive calorimeter.
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INTRODUCTION GENERALE

Ce mémoire présente le travail gue j'al effectud au sein du groupe des Haules Energies Expérimentales
de Lyon dans le cadre de la préparation du calorimétre électromagnétique de l'expérience L3 sur LEP  au

CEIRMN.

Ce  calorim2tre électromagnétique qui  doit  étre opératiopnel dés le débul 1989 comporte
environ 12 000 rmodules constitués d'un nouveau  eristal  seintilant @ le  Germanate  de  Bismuth
(Bi4 Ge3 012) ou BGO. Ce matériau bien qu'ayant un rendement lumineux 10 fois moindre que le NalTl)
a Davantage décisif pour E£3  d'avoir une faible longueur de radiation (1,12 cm) ce qui permet une

construction plus compacte du calorimeétre éiectromagnétigue.

Du fait de la présence d'un champ magnélique {0,% Tesla) la lumigre de scintillation du BGO  doit
N . . 2 . A
aire lue au moyen de photodiodes de grandes surfaces 1 a 1,5 em™, dont le fonctionnement, contrairement

aux photomultiplicateurs, n'est pas perturhé par le champ magnétique.

MNotre travail consistall donc & étudier les performances de ['ensemble, tout & fail nouveauy

BGO + photodiodes.

Le premier chapitre présente une partie spéeifique du champ de physique gqui s'ouvrira avec le nouveau
collistonneur LEP ol le caloriméire électromagnétique, grice a ses caractéristioues uniguaes, doit apporter
une contribution importante : la recherche des particules de Higgs. Les aspects techniques de 'ensemble du

détecteur L3 vy sont également évoqués.

l.e deuxigme chapitre est consacré & 'étude des tous premiers barresux de BGO  parallélépipédiques
de grandes dimensions  (3x3x20 em”) associés & des photodiodes  (HAMAMATSL 517900 et & une

dlectronique analogique de type classique (amplificateur filtrant).

Les tests ont été mendgs au CERN sur un falsceau d'électrons et de hadrons d'impulsion allant de

1 & 50 GeV/c.

L'dtude du développement des gerbes électromarndtiques est également abordée dans ce chapitre.



Le troisidme chapitre est une continuitg logique du précédent en ce sens que les tests onb éLé fails

dang des conditions aussi proches que possible des conditions réelles de 'expérience L3 :
# forme des cristaux de BGO (tronc-pyramidal 3 (2x2) x (5x3) % 24 om”,
* glectronique  analogique digitale avee une gamme dynamique asllant de quelques MeV 3 Ja

cinguantaine de GeV,
*® support el structure mécaniques,

* refroidissermnent.

i.es progrés réalisés  entre 1983 (date des premiers tesis) et 1985 (date des tests les plus

récents) sont ilustrés.

Llensemble des résulfals obtenus avec la matrice preototype est confronté de facon détaillée aux

données simulées par un programme  de  Monte-Carlo (EGS).

Dans ce mémoire, figure également en appendice, une description d'un systéme mis au point par ie
groupe de  Lyon el gui est desting au contréle systématique des 12 000 cristaux  de  BGO do
calorimétre électromagnétique 3 mesure de Vuniformité de la réponse longitudinale des cristaux  de BGO et
du niveau de production de la lumiere. Ce dispositif, déja opérationnel au  CERN, constitue le prineipal

moyen de controle des cristaux provenant du constructeur.

Enfing une conclusion résume l'ensemble des perfermances du calorimétre électromagnétigue et donne

quelgues informations cemplémentaires sur des résuitats obtenus & trés basses énergies.



CHAPITRE 1

ASPECTS PHYSIQUES BT TECHNIGUES DU PROJET LEP

L1 INTRODUCTION

I est certain que ies expériences LEP sont d'un intérét fondamental pour la physique des particules.
- A N + - . . . B
En effet, dans Pannihilation e’e  toute I'énergle dans le centre de masse est disponible pour produire des
particules sans bruit de fond. De plus & LEP, le passage par les seulls de production du 27 (LEP D el du W

(LEP 1) offre des possibilités uniques.

Les expériences &  LEP  permettront déludier les domaines suivants de la physique  [1F

1. tests de précision de la théorie électrofaible (GWS) ¢
- masse et largeur du ZD (MZO el 1‘7[]) ainsi que ses propriéiés, smzew {ek n
- masses des W' et leurs proprigtés (LEP i,

r au pole ZU nous avons une source abondante de pabres guark-antiguarks, sans bruit de fond, de

différentes saveurs : uli, dd, of, s5, bb et F si Ml‘ < M7(] /2

3. speciroscople du toponium

4. physique & deux v el tests de QUCD

% recherche de nouvelles particules

- particules de Higgs prévues par le modéle standard (GWS)
particules supersymétriques

- nouveaux guarks et leptons lourds.

L2 LES EXPERIENCES A LEP

ot

Le collistopneur LEP  {Large Electron Collider) est en cours de construction au CERN. 1 est de
forme circulaire (diametre = 8,5 k.

LEP comporte deux phases 1 LEP 1 et LEP IL

[Dans la premiére phase, i'dnergie dispenible dans le centre de masse est  ¥s = 795 - 120 Gev,

. . U . e 0 .

aussi  LEP 1 est une source énorme de particules 27 {quelques dizaines de milliers de 75 par jour,
' N N a3t -7 -
(Figare L1) pour une Juminosité de Lo 107 em e85 e

Dans la deuxidme phase, en remplagant les cavités accélératrives en culvre par des cavilés
supraconductrices, l'énergie disponible dans le centre de masse sera Y5 = 175 ~ 190 GeV rendant ainsi LEP

source de particules W.
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LEP utilisera comme systéme d'injection, le synchrotron & protons (PS) et le SPS  déja existanis au
g . ; + - . , - - . X
CERN; 'unité de temps séparant deux croisements e e est d'environ 12 ps  (LEP ). De plus amples
détails techniques peuvent &tre trouvés dans les références [2,3]

LLER regroupe, pour l'instant, guatre grandes expériences :

ALEPH . DELPHT, OPAL et L3

doni les prineipales caractéristiques sont résumées dans le Tableau L1.

Liexpérience L3 [5,6]

Liexpdrience L3 3 LEP regroupe queigues 300 physiciens appartenant a une guarantaine d'instituts
et d'universités a travers le monde parmi lesquels figurent deux instituts frangais ¢ le LAPP & Annecy ot

I'institut de Physique Nucléaire de Lyon associé a I'IN2P3.

l.e  Tableau L1 met en évidence les caractéristiques uniques de cette expérience. Flle comporte
q Magues 1

(Figure L.2) :



SLD

TEC
CCLy ¢ Dispositif & couplage de charges

e

e —— ALEPH BELPHI L3 OPAL Mark I}
'""“m_,\_" (LEM) {LEP) LE 2H] {(LEP) (S1L.C) {(S1.C)
DETECTEUR chambre + chambre + TEC chambre chambre + CCi's
DE H-bandes Hebandes possible
VERTEX F=50GM H-bandes
or CCD's
CHAMBRE TRG TRC TEC De Do me
A 1 atm T atm 4 atm 1 atm T atm
- r=1.8m Fe=1.7 m pe= 1.6 m F=1.5m r=1.0m
TRACES n = 300 + outer = 160 w72 iy B0
AIMANT 5.C. 5;(, chaijfim chaud- t.‘-haucf chau‘(j
357 1.27 G.517 g.47% 05T 65T
RESOLUTION 0.13% p 0.15% p 0.03% p 0.16% p 0.12% p 0.13% o
U“p,fp u seulement
I AT adi/dx dE/dx -+ - diE/dx dE/dx FICH
DENTIFIGATION T 4 59% o RICH 3.5% o 7% o
CALOR E.M. Pb-gas. HOPC BGO Ph glass Pb-LA U-ia
RESOLUTION E.M.] 8%/ | 18 - 20%/VF - 1% 6.5% /i 2% I 8%/ E
RESOLUTION 100% M 100% /VE 50% /VE 100% /g e 45% /&
CALO. HAD. +10% _
ANGLE SOLIDE 45 457 4 §7 0.55x% 4§ af

Tableay .1 [6] @ Caractéristiques des différenis détecteurs e e

¢ Chambre & projection

: Chambre a drift

: Chambre & expansion temporelle

RICH ¢ Cerenkav & images annulaires

HEWC
LA

: Argon liquide

[ : GeVie

- !

T
td

CHAMBRE A TRACES

détecteur

L3

e

CALORIMETRE ELECTROMAGNETIOUE

Chambre a projection de haute densité

CALORIMETRE HADRONIQUE
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) Un détecteur de Veriex
Le détecteur de Vertex est formé & partic de chambres 2 expansion temporelle  (TEQ) (Figure 13,

Ses principales caractéristiques sont :

- une résolution spatiale moyenns dans e plan o~ @ de 50 pm par point reconstruig
- une résolution spatiale moyenne dans la direction 7 corrélée avec linformation R suffisante pour
atteindre une résolution de quelques mmo sur les points  d'impacts au niveau du  ealorimitre
dleciromagndtions

< une réselution sur les traces doubles d'environ 500 wm dans le plan R - &

Ses principales fonctions sont
"
- distinguer les particules chargdes des nsulres (8, v,

~ reconstruire la trace et le moment des particules chargées,

R [em]
- 50.0

A

C/ ~OETECTEUR

- . . e 3
TUBE A VIDE L8 mm

\ =
el

30 B850

3¢ Le délecteur de Vertex.




ii} Le caloriméire hadropigue

l.e calorimeétre hadronique est constitud de couches alterndes absorbeur-détecleur, 'absorbeur élant de
Vuranium  appauvri, le détecteur élant un gaz  (chambres & fils Tonctionnant en mode propoertionnei)

Figures -4, 5, 6).

Figure L4 @ Implantation des modules du calorimétre hadronigue.

S résohution en énergie est d'environ 10 % + 50 % / v
H est desting & mesurer Pénergie lotale des hadrons  {en combinaison avec le calorimitre
électromagnétiquel, mesurer le flux d'énergie, filirer les muons et Jes identifier {grice & la partie externe du

ralorimeire hadronique, le filtre 4 muons ME}.

v

Une plague en fer denviron 4% mm d'épaisseur sépare le calorimiire électromagnétiue afin de
71

Malgrg cette précaution, il a &té montré que 'uranium génére des v au nivesu des pholodiodes

protéger ce dernier contre les radiations dues & l'uranium

{voir calorimatre électromagnétique) d'énergic dquivalente & environ 200 MeV - B3O,
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ARRANGEMENT DES 9 ANNEAUX

Figure L5 @ Schéma diun module du calorimoetre hadronigue.

Pagsage { Chble,
Gaz Ventillation)

CHAMBRE
A MUONS

4 500 00¢

Boeanmvvcen e v s srossl

Figure 1.6 : Colorimidire hadrosique  (coupe selon @b
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i) Détecteur de muons

Le module de base du  détecteur de muons est constitué d'un ensemble de 3 chambres 4 dérive
(Figure L7}, le nombre de ces modules est de 16, couvrant ainsi la région 449 < 0 < 1%% H esi desting &
détecter les muons aveo une trés grande précision, & mesurer fa courbure des muons de 50 GeV a0 2 %, a
mesurer la masse du dimuon d 100 GeV o avec une résolution de 1,4 % ot ce swr un angle  solide  de

0,60 % 4w

Deux chambres 4 fils mesurent s courbure duo champ magnéiique pour des angles 0 - 359 - 449 oy

1569 - 14ht avec une résolution denviren 1% % o 12 % ode 4w supplédmentaire est abnst couverto.

CELLULES = “ Q- «-“M‘%T: S -4
Y mmluzlml1|slxl:tiﬂi'iiilillizlm :F R nm“{hn{u}
FiLS = O . T J
28 i)
CELLULES = @ Rl 1| |5 T Y o
23 A
c N LA

o llfijtmlgiwl}llllﬁIHIIHHlIIH} 7

5 Q- ~== - 18

T msm T —

o ]
e AEANRE 2 WAE ) &«

Figure L7 @ Chambres & muons,
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iv) Systéme de monitorage et d'étiguetage

L.e systdme de monitorage est constitué de gqualre calorimdires dlectromagnétiques formds & base de

. s , . o 3. U 3 .
eristaux de BOO  de dimensions altant de  1xix26 om” & 2% 26 om’, disposés autour du tube du faisceau
el couvrant des angles  25-58 mrad et 58-120 mrad en amont et en aval, symélriquement par rapport auy

point dinteraction Figures LA a, bl.

Ce systéme est destind A la mesure de e luminosité et & 'élude de o physique  des

interactions vy par étiquetage des photons.

860

T

i

I

I

& i
he -

i

15{1) R L0 300 = 24O

Figure L&b : Détectewr de Juminosits (coupe selon @)



v} Le caloriméire dlectromagnétioue

Les récenles découvertes des vectewrs bosons intermédiaires W"t et Z{'} @y 5P5 an CERMN ainsi
que celles des saveurs lourdes (charme el beauté) & travers leurs désintégrations semi-leptoniques, ont
montré e role prédominant de la détection des leptons dans la recherche des nouvelles particules. Par
conséquent, 11 est nécessaire de construire des calorimétres éleclromagndtiques trés performants afin de
mener & bien les expériences & venir. Ceci est le cas du ealorimétre ¢lectromagnétique  destingd &
I'expérience 1.3 & LEP. Le calorimétre électromagndtique  en  question  est Tormé  d'enviran 12 000
istaux de BGO? (Bi{,‘l Ge} (’.)12 din . “
environ 3 em”™ pour la grande Tace et de 24 om de long  (soit 22 longuours de radiation). Tous les

) de forme tronc-pyramidale de dimension @ 2x2 em”™ pour la petite face,

eristaux pointent vers la région dtinteraction, ils sonb arrangés en forme de tonneau aveo couvercles plats
Figure L9). La cavité interne a un diambtre de 100 om et une longueur de 100 om dgalement, les
dimensions externes élant un diamaetre de 160 cm et une lenguewr de 160 ome Le volume total do 3G0O est

de P 300 a1 400 litres.

phelo diede

to

ACD CALORIMETRE

HADRONIGUE

N\

\ R
CALORIMETRE I{‘,
HADRONIQUE

Y S ::_"::_:2544? s

¥
detecteur

2NN :

! S— i ! J 1. | ] ! }
-100 ~-50 Q 50 100 150 200 0 50 100
z--fcm] ¥ -{cm]
Figure L9 : Calorimetre électromagnétigue.
L.e principal avantage du  BGO  est sa courts lopgueur de radiation (XE} = 1,12 ey camparés B

celle du Nal{TL)  qui est de 2,6 cm, ce qui permel une construction plus compacte du ealorimdtre
élaciromagnétique et de Pensemble des détecteurs qui {'entourent. Sa non hygroscoploité permet un
maniement plus alsé, par contre, son rendement lumineux est environ 10 fois plus faible que celui du
NaiTL) [8) Le Tableau 1.2 résume les proprigtés essentielles du  BGQ, compards A celles du Nal(T2)

couramment utilisé jusau'ict en calorimétrie.
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BGO Nail{ri}
Pansité (g/cm3) F,13 3,67
Hygroscopicité oI ond.
Indice de réfraction 2,15 1,85
Longueur d'onde du maximum d'émission {nm) 480 410
Longueur d'onde du maximum dlexcitation (nm) 308 2
Longueur de radiation (om) 1,12 2.5
AR/dY (MeV/cm) 9 4,8
Longueur d'interaction {cm} 22 41
Taux relatif de lumiére collectée 8 - 15 100
Coefficient de température (%/C) - {1 - 1,5} (0,22 - 0,9
Purée de wie de la luninescence a
vempérature ambiante {us) 0,3 0,23
Largeuy & mi-bhauteur mesurde avec photemultiplicateur
des photons de 0,66 MeV (%) 22 = 27 7

Tableau L2 : Propriétés du BGO comparé au Nal(T1).

Les propriégtés de fluoreseence du BGO  ont é4é largement éiudides depuis les anndes 1970 en
sarticulier  par  le  aboratoire de Physico-Chimie des Matériaux Luminescents de Lyon. Des résuliats
f I Y ¥

récents concernant ces propriétés peuvenl 6tre trouvées dans la réf.  [9] et les références internss.

Une aultre caractéristique importante du calorimetre électromagnétique de L3 réside dans le
fait gue la lecture de la lumigre de scintillation du  BGO  est assuréde par des photodiodes dont le gros
avantage est que leur mode de fonctionnement n'est pas perturbable par la présence d'un champ magnétique
et gulelles sont d'un fonctionnement trés stable, comparées au cas des photomultiplicateurs., Par contre, les
photodiodes ont 'inconvénient de ne pas avolr de systéme dlamplification interne ce gui nous oblge a utiliser

des préamplificateurs de charge et des amplificateurs

Lfensemble de délecteurs cités ci-dessus est plongé dans un champ magnétique d'intensité  (,5

Testa,
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L farchitecture du systéme d'acquisition associé au calorimatre électromagnétique est schématisé sur la

Figure LT0 o0 l'on distingue & niveaux différents :

1 - Miveau 1

2o MNiveay Z:

Z

5 - Niveau 3@

i~ Nivess & ¢

PO
B60 | —{ o805

860 g {:: nivs;&u f
Pre

Amp

Y

¥

H

<

E> In%ﬁjﬁa 68020

NIVEAU &

Niveau le plus bas, associé & chaque ensemble cristal de BGO + chalne de lscture,

il est formé d'un microprocesseur de type MOTORGLA 6805,

Ce niveau contréle le niveau 1T & aide de 150 micrvoprocesseurs MOTOROLA 68020

sur des carles VME.
Contréie e niveau 2 a l'aide de 16 rmicroprocesseurs 68020,

Niveau principal, contrdle le niveau 3 & l'aide d'un caloulateur {(ganre VAX) et

d'un microprocesseur 68020,

g@{}ao [_m

NIVEAUS
| S—

6BO20

NIVEAUZ

.

@a@eeszMJ@@Gm e E BGO
‘ NiVEAUZ’ir aé“}wwmu»% - 1 YAX

[@%QEQ g Acquzsi'm.

Y

Figure L10 : Architecture du systéme de lecture du BGO.

L.a recherche de la (ou des) particules(s) de HIGGS figure parmi les chjectifs de 'expérience L3 &

LEP, Dans ce qui suit, nous allons essayer de rappeler ses différentes caractéristiques et le conitexte og

eile(s) se place(nt) par rapport & L3.
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LS PARTICULE(S) DE HIGGS

LA Introduetion

f.es bosons de KHiggs sont des ingrédients nécessaires pour les théories de jauges de Uintersction
électro-faible. En effet jusqu'd présent, on ignore cemment s'opére la brisure de symétrie nécessaire pour
générer les masses des vecteurs-bosons intermédiaires chargés et neutres ¢ Wi ’ ZEJy dans ie moddle de
Glashow-Weinberg-Salam  {GWS)  sinon par introducticn des champs de Higgs explicites ou composites
auxquels correspondraient des particules massives dites "particules de Higgs" {101

Pour 'instant, nous nfavons avcune information exacte ni sur e nombre de ces particules, ni sur leurs

masses, Aussi, la recherche de telles particules s'avére-t-elle d'une immportance capitale vis & vis de ia

validité du maodagle de GWS  lui-méme.
.58 Nombre de particules de Higgs

Le nombre de particules de  Higgs  dépend du nombre de doublets de Higgs introduits dans la

modile GWS @
NP o= G Ng - 3

aver ¢ MNho Nombre de particules de MHigygs

Nd & Nombre de doublets.

l.e choix du nombre de doublets de Higgs demeure arbitraire, néanmoins, il existe certains arguments
gy C

théoriques  F1%,12}  qui favorisenlt un nembre par rapport & un auvtre nombre de doublets.
L350 Masse des particules de Higgs

5.0 Aver un seul doublet de Higgs .

Dans le modéle standard de GWS  avec un seu!l doublet de Higgs ¢ = { qZ}U Y le Lagrangien est

donné par :

‘ e Yy 2
::: f - s - LI, -~ /
L (i d!-L q /\M [ g 3 Bil ) é V(P
ol g Ai {a =1, 2, 3), B’L sont Jes gquatre champs de jauge

Y ast 'hypercharge
T est {‘isospin
V{§) est le potentiel de gself-interaction
Vig) = - p.zq)z A cba + {3(!)4 L.n (qbz/mz) (1
avec s ug = AV GI""}
B = (,iféamz < b >Z) )Ii m ‘i ol {a sommation est faite sur la masse de Lous les vecleurs bhosons
intermaédiaires et < ¢ > est la valewr de ¢ qui rend le potentiel minimal
m ¢ paramétre de masse.
lLe dernier terme de ce potentiel représente la contribution principaie des correclions
; 4 L7
radiatives [137¢ B = 0 (g%, AD.

ney
. {i2 P (2

lige les corrections radiatives (A >> B} nous avons :




13

Ce potentiel préasente un minimum pour @
N YUY, (/ /TGy (3)

l.a masse de la particule physique de Higgs est donnée par s

M;{i V(< gy m hpt s 2/ TN Cp = 47X M\i /g

(4}

el Pon voit que cette masse dépend de A qui, jusqu'd présent, reste toul & fait arbitraire. Néanmoins on
peut, moyennant. quelaues considérations physiques, caleuler les limites inférieure et supérieure de MH t

i) si A est trés petite, ce sont les corrections radiatives qui dominent, el nous asvons

V) =l el e B e (08 7 md (5)

< § > est donnég par e

<ot mn(cost/mA 2] =yl 2B (6)
Mf_;i S V(< g3 = BB <> Ln(< 6> m% 4 32

{n
Nous avons aussi @
VIieg) = -B <o nic ¢ > mD ) ®

st le minimumn local est un minlmum absolu, on doit aveir Figure Lita) (14}

VIE) 4

N

Figure Li%.s : Forme du potentiel de Higgs (;J.Z > 0.
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V(< g »)evil<O (9)
ot V(D) est le potentiel correspondant & L'état du vide. Done ¢'aprés (8 et (8), on a

L {< ¢ >2," mz) > - (o)

L'équation (7} nous donne alors une limite inférieure

ME s aB <ol s s e < a2h oMl (1)

Or, dans le moddle SWU(Z) x Ut [5] avec un seul isodoublet scalaire, < ¢ > est égale &

2“1/"* (3"’:',,”2 soit 270 GeV, la relation (11} devient alors :

5 ST
e 2 (5.
. - 4
Y L — (ot (12)
4 i W 4
16N

Soit MI-—I > 7 GeV.

Une limite plus petite est possible si le vide "observd” est un minimum local, dans ce cas,
l'effet tunnel du vide est possibic {16} et les limites str la durée de vie de 'univers implicue 171+ MH
> 260 MeV.

i) 8 A devient trop grand 3 en exigeant un développement perturbatif convergent, nous obienons

une limite supérievre [18] ¢

M, < T Tev

i) Une spproche plus récente pour la masse de la particule de Higgs provient du probléme de
hidrarchie dans les théories de grande-unification {19} La brisure de symétrie depuis le groupe unifié Gy

jusquta la syméirie exscle “observée" se fait en deux étapes @

Gv . SN SLI3) x 5L = L) e SUI) x )

caractérisée par ¢

AV 383/1015 = 1[]"12

oli Vb v sont les valeurs des champs scalaires dans le vide, responsables des deux dtapes de brisure de

syrmétrie.

I3

Puisgli'on ne peut pas laisser A arbitrairement grande, on doit avoir :

e

iJ,Z = 2 A \’2 << \1"/2
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Des calculs explicites (201 montrent que si les conditions o = 0 et A = 0 (gz) sont satisfaites &
.
I'échelle de la grande unification, V = 0 {1[]1) GeV), la constante du self-couplage scalaire X s'annulera &

Véchelie de masse qui correspond & la brisure de symétrie de SU(2) x L{1).

On peut spéculer que g = 0 (existence d'une nouvelle symétrie inconnue) el qu'un terme de masse
affectif est engendré par les corrections radiatives (Figure L11&) et déterminer Mi—-l puisque le potentiel

s'éorit F13F s
BOER @Q ¢ B @ﬂ I (a)zl’m %
V() est minimum pour 4§ tel que s
A B s 2BLN<d >/ mD e

. . — £ {;
et M, = V(< o= BB < g3 TG /B W (2 My, M

)

avee

= 93 Ge 2t = eV a i
MZW.ME[V et MW 81 GeV, on a

M = 10 Gev [21, 22, 23]

Figure L11.b : Forme du potentiel de Higgs

b) 117 = 0 avec effet des corrections radiatives indiqué par la ligne en pointiliés.
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La Figuwe L12 résume les approches théoriques de la détermination de la masse de la particule de

Higgs en terme de "probabilivé" [21, 24)
449 |

Aadlog)
10 Gev
- ?'.3 Ge\/ - g T?V
260MeV |
T 15V /
j\’/ -~ - : L ; ' .

E o/ 1o 100 dt 1w i

SR (MGV)

Figure 117 @ Distribution de "probabilité" de la masse de la particule de Higgs s HU,

L3.Ch  Avec plusieurs doublets de Higgs

B Avec deux doublets de Higgs (2%, 26, 27] nous avons 5 particules dont 3 neutres

4
HU, ¢>U et q)g et deux chargées

lLes limites supérieures suivantes ont été obtenues :

Mii, Mﬁﬁ 1,7 Tev
Me® < 1,4 Tev

0 0 o
Me™ < 1,4 - 2,2 TeV

i) Avec irois doublets de Higgs [28, 29, 30, 311, nous avons 9 particules dont 5 neutres

(H?, Pe1,5) et 4 chargbes (H, 1 = 1,2

L.es limites supérieures suivantes ont ¢té ohienues @
Mo < 883 Gev (o= 1,2)
M, 0 < 500 GeV
M, O < 95821633 GeV (i = 2,3)

M, 0 < 360-883 CGeV (i = 4,5)
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LAY Production des particules de Higgs {32}

Avant ¢'aborder la production des particules de Higgs, rappelons d'sbord la fagon dont elles se

couplent aux fermions et aux bosons intermédiaires.

Dans le cas ol 'on a une seule particule de Higgs  (un seul doublel de Higgs), le couplage de cette
dernitre aux fermions est

Bt e 0

— ffe 2 g, T+ =z fTH + m
/2 o

Uery . (15)

O 'on a posé s (E:D + ¢)U Y24+ v) ol Hoest le champ physique de Higgs associé & la particule

N
de Higgs et v B < ¢ >, valeur de ¢ d)ﬂ) correspondant  au vide.

De (15) , on déduii :

Gpg = Gpq T MV (16)

Le couplage invariant de jauge du champ de Higgs asux vecteurs bosons de jauge contient un ferme
quadratique en ¢ :

NE. w; wh gl - W;. W 2 v e VD)
Mowt w2
L

T

PRy S S T}
= gfa W”w W

W
)
d'od

. 2m? 2 s L 12 A
Guq = 2My fv = 2 My (/2 (JF) n

A partir de (16) el (17} une corclusion paraft gvidente :

l.a particule de Higgs se désintdgrera en les particules les  plus  lourdes, cindmatiquement

accessibles (Figure L13).

e T L [33]
4V 2w

ol B ?I? -4 M? / MZHQ

et N(\ = 1 pour les leptens ou NC = 3 pour les guarks.



18
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30 40 50
mye  (GeV) 4510AT1

Figure .13 : Modes de désintégration de ia particule de Higgs.

l.es canaux les plus intéressants pour la production de la particule de Higgs, et qui impliquent

directement le calorimetre électremagnétique sont 3

0

D 8 4D = H + vy {mécanisme de Wilczek [34] Figure L34 )

He

Figure L14 : Diagramme dominant pour 0 (b - HU Y

Ce processus est trés intéressant pour des masses de Higgs pas trop proches de celles du

Toponium. En effet, nous avens un rappor: de branchement 33} de 1 & 3 %  (Figures Li5a-b).

. 2
M% M 0
1 0 !
RHUY - _____.n ........ - ﬁ ( 1 - _w..éw)
8 sin GW Min 0
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Figure 3 ¢ Rapports de branchement du

Figure L15.b ¢ Variations de RG el R en fonetion
Toporium ¢ 80 [53L de la masse de 6.

Diautre part, la signature de ce provessus est relativement aisée gréce au pholon monochroma-
tique qui sera détecté par le calorimetre éleciromagnédiicue.

i.a masse de la particule de Higgs est donnde par la méthode classique de la masse manguante :

2 2. -
My s Mg - 2 Mg B
avec : MG masse de Toponium
Ly énergie du photon.

l.a précision sur la détermination de la masse de Higgs est done

directement Hée & la précision
aver laquelle on délecte le photon

g 7 2 Ty -
oM, / M, 0,5 {MG / My -1 ) oty [ Ly

Le bruit de fond hadronique relatif & ce processus a 6té  étudié dans ia référence [33) 3

il a 6t6 montré que cette réaction permetirait de metire en édvidence des particules de Higgs de masses
< (0,7 - .
M 0 0,7 - 6,8 My
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i BT R ar= ) ‘ []
dans le cas of M@ MZ

élevé et ot la probabilité Pr pour que ce photon se confonde avee le

proportionnelle & AE s f;'[Y étant 'énergie du photon.

¥ ! IE"ZY

Le rapport signal sur bruit est alors s

213 pour e BGO

1/6 pour un déiecteur gazeux.

. . L0
ol le processus radiatit 3¢ 727 -

qq

y issu de O -

a un tayx de complage assez

est |33}

.Y

On voit que la méme sensibilité de détection d'une particule de Higgs sera atleinte en 4 foisg

maoins de temps avec le détectewr BGOL

iy efe” ZU * HD .y

Le rapport de branchement de ce processus est [35] s

00 L , .
A 0 A (Mf;iu / M;[) YT 01+ 0,14 (Mf_iﬂ /ME0) ]

¥ {ZO )

L0 3o - . —.
Le rapport de branchement du processus Z7 + p i est de 3%. On woit sur la Figure L16 aue

le taux de comptage de ce processus, correspondant iM[]()ZU (s0it enviren une annde de 2 800 heures de
prises de donnédes), est trop fatble.
- 1
107" e 1,210
i . T 1
QA' B o
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f ) b o
™ %
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Fo ;] a
s - _
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& ] 2
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Figure 116 : Taux de comptage pour Zn > 1Y Y, normalisé a

wi0%" , mr "
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Le taux de comptage de ce processus dans les mémes conditions définies auparavant est illustir¢

sur ja Figure 117 {35}

07 T 1.2 X 103
by . , 2
St L. Jl2xit ),
] - : @
& ] =
o g &
@ &)
@
R ul
a [n]
x S 12X 101
j 0 B e
U -
Y3 A O R WU SO N SO\ 12 % 100

0 20 40 60 86

Figure 117 ¢ Taux de complage pour 20 Y oty , normalisé 2 4.10° 2 ; [BR (7 U TRTIN B Y |

On voit que ce taux  est  asser important pour  des  particules  de Higgs  de  masse
{ i 4

inférieure &  30-40 GeVv.

e bruit de fond relatif & ce processus a &Lé étudié dans le réf. [331 , 4 a ét¢ montre au'il
4]

. . . L . . 0 cooa .
provenait essentiellermnent du processus e’ e + 727 » 5 et qgu'un signal clair de M pourrait 8tre observé

pour des HU de masse allant jusqu'd 50 Gev. | {pour Tf]jZ J),
. Ed
) ee” w20 e AV HO 1 Figure 118 ¢
e’ )
Q
\\ flff
/f
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l.a seciion efficace de ce processus esl donnée par f36] ¢

o, 0 0

olee 2 27w 1

(;‘;1':. ¢ constante de Fermi

M. ¢ masse du ZU
/ 2
Xw : sin (OW)

F., {s, E\’17} (1 - & Xw + 8 sz)

VAN énergie disponible dans le centre de masse
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avee fc}(idl. ~ 50 ;){3"1 (= 1 annéde expérimentale).

Liune des voies de détection de cette réaction est :

e

o H[J . Z{]

-
e e



Cette dernidre est trés intéressante car :
i 4 - v .
- la paire e'e  sera détectée dans le calorimétre électromagnéticue avec une frés bonne

précision

. 80N rapport est de 3 % (Tableau L.3)

- le bruit de fond relatif & cette réaction el qui provient essentiellement de
qq > &+ hadrons
4
L — » ¢+ hadrons

A - . . A -
ditminué grace au calorimétre hadronique et aux coupures sur la masse du systéme e e .

Masse de I{G Vs (GeV) Nombre de Nowbre de
{G=¥) (ilu + ?50} 724 ho} (H{) + e{lew)/semzzfi. ne
10 103 33 7
20 117 13 2.7
30 131 7 1,5
40 145 4 0,8
50 160 3 G,6

- ) L
Tableau L3 ¢ Taux de production de HU + /U ot H0 + (ZU + e’ s pour ‘xﬁ 1S x ‘I[]‘5E Cm Zs i

et Vs = MO« V2 M D

Linfleence de la réselution en énergie et en position du colorimdtre dlectromagnétiue de
I'expérience L3 sur la détermination de la masse de HG (issu du processus cité ci-dessus) a 6L6 sludise a
Haide du programme de simulation EGS. Dans ce dernier, nous avons feng compte de la géométrie exacte du
détecteur {sans la structure mécanique ni les houchons). La masse de H[} ast déterminge par la méthode de

la masse manquante §Figure 120}
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X
aveco :
MX Tomasse manquante
{:_(.(v.) o

s énergie dans le centre de

@
P

gravité de l'énergie).

angie entre les directions

{1 ~ cos O

énergie du positron {électron), en lenant comple de la calibration absolue

masse

-+ - " .
de ¢ et de e ({délerminé par la méthode du centre de

La Figure L2171 et le Tableau L& résument 'sssentiel de cetie élude pour

Higys {HG) de masses 1, % 10, 30 et 50 GeV.

On peut conclure que petle vole de détection est valable pour des particules de Higos

asseEz IMassives.

des particule

de

(HU)
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Mﬂﬂ < MHG ¥ reconsitruite o/ < MHG > Statistigue
{Gev) {GeVv) (%)

01 6,84 & 0,05 48,32 + 5,85 76

05 5,12 + 0,13 12,12 + 2,58 27

10 9,98 4+ 0,09 9,26 + 1,30 99

a0 36,00 + 0,09 2,60 + 0,32 84

50 49,91+ C,09 Vo734 0,23 89

Aapleay 1.4 "

e » 70 s 20, 1h
g "

(Résultats de simulation Monte-Carlo @ FGS).

de la masse de Hn
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PREMIERS TESTS DE BARREAUX DE 8BGO LUS PAR PHOTODIODE

L'stude de cristaux de  BGO de grandes dimensions lus par photodiodes a étd abord pour la

premigre fois en 1982 11}, d'autres études similaires ont été rdalisées par la suite  [2L
Line premitre série de tests d'un protolype de calorimeélre électromagndtique & base de cristaux de
BGO a até réalisée en 198%  au CERN, sur un faisceau test dans fe hall Quest du 5P5, pour des énergies

atlant de 1 & 50 Gev 3L

Flle était destinée a tester les tous premiers barreaux de  BGO rarallélipipédiaues de grandes
H | [ 1 o

dimensions  (3x3x20 - 24 em”) de différentes provenances :

- Inslitul de cdramigue & Shangai (Chine),
- Harshaw {Hollande).

Flie était aussi destinge & tester Ja méthode de lecture de la lumigre de scintillation par des

b

photodiodes, qui n'était pas répandue jusqu'alors.
i.es objectifs de ces tests étaient Jla mise en évidence des performances du BGO + Photediodes  dans

la gamme d'énergie 1 - 50 GeV et ce d'un point da vue résolution en énergie el résolution en position,

cetie derniére Stant un critére fondamental dans le choix des dimensions finales des cristaux.

1.1 LE FAISCEALU X3 [4i

Le faisceau X3  est spéeislement desting, avec X5 et X7, aux tests d'appareillage pour les

axpériences LEP.

IL1.A Description

e faisceau X3  est un faisceau tertiaire (Figure IL1) obenu & partic d'un faisceau secondaire de

hadrons (30 de 210 ou 135 GeV  arrivant sur une cible de Berylium de 500 mm  d'épaisseur (XT3

Apres la cible, nous avons un faisceau d'élecirons, de hadrons et de muons; ces derniers provenant do

halo accompagnant le faisceau secondaire H3.
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Figure i1 : Fnsemble des lignes de faisceau de 1z zone expérimentale ouest du SPS.

La lgne du faisceau X3  est formée d'un ensembie d'aimants dipdlaires et quadrupdlaires servant &
sélectionner et & transporter les particules issues de la cible. Tous les éléments de la ligne de Talsceau

{eourant dans les aimants, ouverture des collimateurs...) sont commandés et contrélés par ordinateuor.

Llanalyse en impulsions du faisceau se fait dans le plan horizontal, le collimateur C1  servant 3

définir la dispersion totale en impulsion (voir § IL1.G et Figure IL6).
AR/ = 1% /3 mm
l.e callimateur €2, situé dans le plan vertical, sert & redéfinir o source (ou hauteur de ia cible)
l.es deux collimateurs sont disposés au niveau des points de focalisation (horizontal el wvertical).

La Hgne X3 nous permet de sélectionner des particules de quantité de  mouvement  allant

de 1 & 50 GeV/e.
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LB Modes de fonctionnement

La ligne X3 peut fonctionner saus 3 modes :

i} faisceau d'dlectrons et de hadrons non séparés
i) faisceau pur d'électrons @ on utilise un almant vertical de balayage  (Swiping magnet)  placs

immeédiatement  aprés  la cible  qui permet  dliminer  les particules  chargées.  Cnsuite,  un

convertisseur en plomb de 4 3 6 mm o d'$paisseur convertit  les photons issus de la  désintégration
g .0

des w0 (1

2y E!?G“}

Hi)  fatsceau pur de badrons @ oon utilise un absorbeur en plomb de & mm o d'épaisseur gui absorbe la

quasi totalled des électrons du faisceau.

Les trols modes en guestion sont résumés dans le Tableau I1L1.

Pype de faiscean Champ vertical| Convertisseur Absorbeur
Hadrons/flectrons non sépards NON NON NON
rar électrons Ofx our NON
Pur hadrons NON NON OuUr

Tableau ILT @ Conditions pour différents types de faisc 3.

1.0 Intensitc

L'intensitd du faisceau X3 dépend de Pintensité et de l'énergic du faisceau secondaire 3,

Llintensité de M3 a 210 DeV/e  est de  2.100 particules par impulsion  (paquet),

Bivisse par un séparateur en trois parties dgales, Fintensité résultanie est alors de l'ordee de /.10

particules par impulsion.

Lin paguet est dialé sur 2 secondes, ie temps séparant doux paguets successifs est de 10 secondes

e

25 =

La Figure 12 montre Pintensitd prédite du faiseeau X7 qui peut &tre utilisée pour les estimations

de Hintensité du faisceau X3 pour ] 08 protons incidents de 250 GeV/o.

~

Dans le mode  PEB (Faisceau pur d'électrons) de X3 le taux d'électrons va de 10'5 a 6,107 ar
! P

paguet dans 'intervalle d'énergie 1 - 50 GeV.

: ct feas , 2, 4t
Lars le mode NSB  {falsceau non séparé) e taux des # wva de 107 & 4.10 par paguel pour des

Y

énergies allant de 2 & 50 GeV/e.
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1143 Les chambres a fils
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e Mode électron pur

| 1 L i i
20 A GO 80 G0
MPULSION  {(GeVre)
X7,

les chambres & fils utilisdes pour la reconstruction des traces et analyse en irmnpulsions sont de type

2
mm

standard [5, 6] fonctionnant en mode proportionnel de dimensions  100x 100
(diametre = 10 um), dquipés en leciure et espacds de 1 mm.
On utilise 3 hlocs de chambres & fils qui servent & reconstituer la coordonnée

particuie incidente et deux chambres & fils qui assurent le

total (3 X et 2Yh

Equerre | _
[ G\"\

FAISCEAU

méme role dans le plan Y

el possédant 64 fils
¥ oode la trace d'une

Figure 1L3)  soit au

Yy
“X\(
Y
S

o

Cartes a
preamplificateurs

Figure IL.3 : Schéma d'un bloe de chambres & fils.
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iL.1E i es compteurs Cerenkov & seuil

L.es compteurs Cerenlcov & seull permettent de renforcer I'identification des particules. On s'en servait

surtout quand on ¢tudiait la réjection des pions.

lLa #igure s domne l'efficacité de ces compteurs Cerenkov pour des électrons de 4 GeV  en

fonction de la pression appligude.,

% § i 3 Y f 7
1005, N
O Qe @
/"‘J.’ﬁ-
8o e 4
80 ol
0],
50 o ¢
e C
50 2
40 N
30 i
20|, )
iof_ |
! i I 1 ! i
o 8.6 i 4.5 2 2.6 3
Prassion {Bars)
Figure 1L4 @ Efficacité des Cerenkov a seuil.

L1 Maedes de déclenchement

Le systeme de déclenchement est formé & partic d'un ensemble de scintillateurs disposés le long de la
tigne du faisceau  (Figure Y15 a). Le scintillateur 51 élant situé juste aprés les collimateurs.

La swface en regard des scintillateurs 81 et $2 (53 el S4) est de  6,4%6,4 (,‘!’1’)2 {1x1 cmz)
assurant ainsl un faisceau de tache de mémes dimensions, voir remargue.

Le compteur A est un compteur de halo formé a partir de 4 scintiiateurs (2 horizontaux
et 7 verticaux) utilisé en veto,

Le scintillateur $6 placé derrigre le prototype de calorimétre hadronique sert & identifier les muons.

Enfing pour des énergies inféricures & 15 GeV les Cerenkov & seuil sont  utilisés pour ideniifier les

électrons ou les hadrons.

Remargue :tn fait avec les scintillateurs ST et 52, on admet la quasi Lotalité du faisceau wo que leur

surface en regard est supérieure aux dimensions du faisceau, ces derniéres sont  illustrées dans

la Figure 16,
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Figure 1L6 @ Largeur du faisceau en fonction de son énergie.
HAG Le spectromatre du faisecau

La ligne du faisceau X3 est dquipde d'un spectromdtre focalisant, desting & une mesure précise, hors

ligne, de lg quantité de mouvement des particules incidentes.

i1.1.G.a Description

ie  spectrométre  du faisceau X3 est formé & partir de 2 dipéles (B1 et B2),
2 quadrupdles (1 et Q2 et 3 chambres 3 Tils disposdes selon 'axe X, PCIX, PCIX et PO3X,
P'analyse en impulsion se faisant par rapport & ce dernier.

l.a disposition des 3 chambres & fils par rapport aux éléments optigues de la ligne X3 est

schéamatisée sur la Figure IL7.

min ¥ ¥ T i ¥ T 1
mi, N
6|4 .
14
0 Oy
| )
1241, e oy i
}
i
il
§
1
Logl !
| "
!
i
6. & - "
é\%
AN
A O % R
‘\“--
2f. ) 9 -5 -
bl il ¢ ] i i
2 4 &8 10 5 20 35 60
E{GeV)

Figure IL.7 ¢ Optique du faisceau X3,
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On rermarquera que b2 premigre et la derpiére chambre & Tils sont situdes a4 proximité des points
de focalisation, tandls que la deuxidme chambre & fils est situde entre e dernier éldment optique et le

deuxitme point de focalisation, servanl ainst 2 fournir Dinclinaison des particules incidentes,

L ¢cart de 'impulsion des particules incidentes par rapport & Mimpulsion nominale du faiscesu est

donnée par [7]:

i) Une exore

sion approchde s

(N:J/pu) = - /B @

i} une expression plus exacte, donnde par une équation du second ordre (on choisit la solution
qui se rappreche la plus de () § :

r‘~\(/,\l'5’,"l'"0)'Z w 13 Af:’/ll’[]) o= (2
aveo ¢

A= - 0,0744

Bo= 20819 - 00364 X3+ LU6EBT X7

o= - X - 05819 X3+ 3,3582 X2

X1 , X2 et X3  élant les coordomnéas délivrées par les chambres a fils 1, 2 el 3

&)

a étant I'impulsion nominele du faisceau.

H.1.0G.8 Résolution du spectrométre

.a résolution du spectromeire donne la préeision avec laguelle on est capable de déterminer

Pimpulsion d'une particule incidente.
Cette résolution, comme on le verra par la suite, dépend de Fimpulsion de la parlicule incidente,

Pour évaluer la résolution du spectromeétre on se sert de la distribution en impulsions des

particules incidentes autour de 'tmpulsion nominale du faisceau.

FPour chagque énergie on cherche la distribution en impulsions la plus uniforme et on se sert des
bords de cetite derniére pour évaluer la résolution du spectrometre  (Filgure IL8). Sur celte figure, on voit
que la distribution présente une queue vers les valeurs négatives, vraisemblablement & cause d'un défsut de

centrage des lévres du collimateur ©1 sur la ligne du faisceau.
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Figure IL9 : Résolution du spectromeélre de faiscesay

de la diffusion Coulombienne multiplel.

X3 (le calcul Monte-Carlo t
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Impulsion du faisceau ¢ faisceau
P {Gev/C) {%}

1 1.4 * 0,15
2 0,7 & 0,1
4 0,45 & 0.1
g 0,3 & 0,1

10 !

15 i

20 !

35 "

50 *

On remarquera qu'aux basses énergies (P < 4 GeV/c), nous avons une déidrioration trés nette de
la résolution & cause de ia diffusion Coulombienne multiple.
Ak e syteame dlacquisition

Le systéme d'acquisition des donnédes expérimentales est schématisé sur la  Figure 1L10.

. ~
Signaux A, ADC 22594

1

g

o I
For t_?m_‘{"..:w%__._

i 8 Bande
A magnétigue
\ (80071800 bpi )

Chassis CAMAC

] I:;ohe:' VAX ot g ;
T Gl 7H0 .
WWMJ Branche CAMAC VAX aM Disaue dur
) Systéme grate (124 Mb}
Strobe . Unité de ¥ ot
L controle @
4 ENCODEUR
y imprimante + Consoles
_§ CALCULATEUR
Voo CAVIAR (256K)
Chambre a fits [ T7T,....
Chassis
Paeudo - CAMAC Consoles, Imprimante, Lecteur de disquetie

Figure 1110 : Systéme d'acquisiticn en ligne de 'expérience X35,
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La branche CAMAC qui vy est illustrée est restreinte au calorimtre électromagnétique ot aux
chambras & fils. Flle est  composée de chissis CAMAC et est relide, au moyen  d'un systéme
"Crate" FISHER, au calculateur principal ¢ VAX TH 750 {mémoire 3M) ainsi qu’d un calculateur auxitiaire

CAVIAR (mémoire 256 K.

Au VAX est associde une unité de disque de 124 Mégabytes de capacitd, une unité de bande

magnétique  (800/7600 bpi) et un ensemble de consoles.

t.e sytéme d'acquisition permet la prise de données expérimentales, leur  enregistrement sur bande

maghatigue ainsgt que e conirdle systématigue du bon fonctionnement de ensemble de Pexpérience.

.2 LA MAIRICE DE BGO

Les tests ont &té Talts avec deux matrices difiérentes. La premigre (I3) contenait 2% coristaux de

BGO 3x3x20 em™)  arrangés en oune matrice  5%5  plus 3 cristaux BCO (Gx3x12 om™) places
verticalement derridre {a matrice, fous les oristaux étant enrvobés dans du mylar aluminisé, le nombre de

photodiodes par  cristal varie entre 1T et 3, les préamplificateurs utilisés  sont de type classigue

Figure L1170

FAISCEAL

i
/ @ photodiode  HAMAMATSLS 51790
(1x1 cm?‘)
[%ﬁ
Il / @ 3 eristaux de BGO de fuite arriére
G)‘ A A (3%3x17 cm ;5)

@) l'ﬂaf.l‘}'l‘éf:}.d(é 25 eristaux de BGO
(3w 3% 20 L‘m'j)

@) errobage avec du papier métallisé

BGO  dans la ligne du faiscean (Matrice B,

Lo deuxigme matrice (A} contenait 2% cristaux de  BGO, dont 23 de dimensions  (O3x 20 om 5}?
et deux de dimensions 3x3x25 et 3x3x24 em'5, 'enrchage des cristaux étant fail avec du papier blanc et
du scotch noire Tous les eristaux sont équipds de 3 photodiodes Hamamatsy  S1790  (Figure 1L12Z2.a)
montées en paralléle, ces derniéres sont connecides a des préamplificateurs de charges gui soni relids & un

module de distribution Figure 11.12.0).
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(1) BGO Gx320 cm’)

@ BGO (3x3x24 nmj)

: —
® N
3 - vue de face @ B0 (x3x2s em”™)

514132} isp—
PSR @@ photodiodes HAMAMATSU
15|14 12 1 51790 (1x1 em?)

/ 20BN 17 16

Faisceau - e p

2624 23122 ] 2! @ numéro du eristal

@ cristal central

Figure H.12.8 @ Disposition des cristaux de la matrice A dans la ligne du faisceau.

i.a deuxiéme matrice a éLé montée en vue d'étudier plusieurs sous matrices %3 avec des eristoux

centraux différents (longueur, gualité et fabrication).

BGO s
éoo
o"UD
o
kY]
i
)
K]
i
e
R
i)
@
o
2
& o
=z ‘
) ; /
o
&
a

Connection des photodiodes

Figure IL12.b @ Bus de connexion préamplis-photodiodes.
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Fn ce qui concerne Ja matrice  (A) , chaque cristal de  BGO est Squipd dlune  cheine
spectroscopique classigue @ préamplificateur de charge plus amplificateur de mise en forme pius  ADC

(convertisseur analogique digital) {Figure 1.12.0).

{20m)

Cable RG 58 BV Atiényateur
l ADQ 22501

diB
1// Al LECROY

Ampl de mise en forme
(€= 2[ts)
gl Génératewr dimpulsion

») - Alimentation de polarisation
{22 10V)

figure I.iZ.c @ Schéma du systéme de lecture associé & un cristal de  BGO.

Les préamplificateurs de charges utilisés sont de type PAC-LPZ  fabriguds en technologie hybride
§ P'institut de Physique Nucléaire de Lyon [8l

t.a constante de mise en forme des amplificateurs, T, est choisie égale & 2 us, valeur qui optimise
le rapport signal sur bruit (Appendice A).

Les ADC utilisées sont de type LECROY 2259A ou 22598 (11 hits de conversion), sensibles a
ba hauteur des impulsions  {peak sensing).

Pour couvrir ta gamme dynamigue tolale, 0 - 50 GeV, avec de tel ADC nous avons éf¢ obligés
d'utiliser des atténuateurs sur la voie centrale {cristal central) (voir Figure H.12.0).

En effet, les ADC 2259 ayant 11 bits, nous disposons de 2008 canaux-ADC  pour convertir des
énerges allant jusqu'a 50 GeV, ce qgui nous aurait donné une résolution de 25 MeV  par canal ¢'ADC,

En pratigue, nous avons divisé la gamme dynamigue en deux parties : 0 - 25 et 25 - 50 Gev,
ce agui nous donnait A peu prés 13 MeV/canal d'ADC.

lLes photodicdes sont polarisées en inverse & une tension choisie de telle manigére que VTon soit au
milieu du plateau de la courbe représentant ie courant inverse el la capacité de la photodiode en fenction

de o tensicn de polarisation, environ 10 & 12 Volis Figure 1L12.4}.

1 H T )
001 N
=
©
¢
AL
'g -
§
o 0‘/0/
e
5 N Mﬂ §
i "‘\'}““"""‘"MB‘
St aaaul i |
A i it 100

Tension de polarisation { Vol{)

Figure L1124 : Cowrant inverse des photadiodes,
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Ln ganérateur d'impulsions précis a éwé prévu pour tester lensemble de la chaine électronigue.

Lélectronique dont avait été équipde la malrice B consistall en un prototype de préamplificateur
de charge-amplificateur [41 développd & 'Université de Princeton, connecté d'un oblé aux photodiodes au

moven d'un cable blindé-twisté d'environ 60 om  de long de [Mauwre cdté 4 des ADCs de charge.
¥ C y!

Remargue @ Pour des fing de comparaison, les résultats expérimentaux qui vont éire présentés dans la

suite seront le plus souvent accompagnés des résultats dune simulation Monté-Carle utibisant

Ut programme 35, dont les fonctions sont décrites en Appendice (C.

L3 INTERCALIBRATION

Ltutilité de Pintercalibration réside dans le fait que Pon va étudier le confinement de la gerbe
#lotromagndétique dans le volume total de la matrice BGQ ce qui nous oblige done & sommer Jes sigaaux
délivrés par chaque canal.

Comme 1l a déja éL8 signalé lors du paragraphe précédent, on dispose d'une matrice 5 x 3 ou % x 5
de barreaux de oristaux BGO , chacun dtant équipg d'un systéme de lecture de la lumiére de scintillation

produite par le BGO lors de sa traversée par des particules.

Dans la suite on désignera par CANAL  'ensemble barreau BGO el systdme de lecture associé.

Fn général les réponses des différents canaux aux excitations provoquées par le passage des

particules ne sont pas identiques, cecl peut avoir plusieurs causes, on va les citer dans l'ordre

d'importanea ¢

- Jumidre émise par lo BGO @ dépend du fabricant (méthode) et pour un méme fabricant dépend

d'un échantitbon a lautre (AL ~ 100 %)

- collection sur les photodiodes : en principe identique pour tous les barreaux d condition quiils

sojent éguipés d'un méme nembre de photodicdes et que le couplage optigue solt uniforme.

- conversion en pholodlectrons ¢ dépend du type de photodicdes el de leurs efficacités quantigues

el de lewr nombre

- amplification éectronique : contrilable a 1'aide d'un générateur d'impuision, en praligue on regle

les gains des amplis 3 la méme valeur.

L tintercalibration consiste 3 ramener la réponse en signaix, issus du passage d'une particule dans le
BGO des différents canaux 3 une méme valeur, of cecl en introduisant un Tacteur mulliplicatii de

correction.
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Pour ce faire, on envoie un faisceau de particules, d'une énergie donnée sur chaque cristal {suivant

son axe) de o matrice (balayage en position), et on enregistre la distribution de la réponse sur bande

magnetique, aprés quoi, lors de Panalyse hors ligne des domdes expdérimentales, on lisse celte disiribution
aver une expression Gaussionne et an reféve lo valeur du maximum. Une fois ce travall {ail pour chague
cristal, on introdult un facteuwr de calibration en se normalisant par ragport a Pur des canaux § ce facteur

est toul sirmplement e rapport du maximum de la Gaussienne du canal 1 au maximum de o Gaussisnne

du canal de réfdrence.

Remarg

1 Lo ogualité de lintercalibeation dépend de manigre eritique de la position du faiscesu de
particules incidentes par rapport 8 axe du oristsl étudié, clest pourquoi il est nécessaire de:
a) positionner ios oristaux de RGO de facon a ce que le faisceau arrive bien au centre du

cristal el cecl au millim&ire pras,
b) lors de Panalyse hors ligne on se sert des chambres & fis powr déterminer les points
d'impacts des particules incidentes sur lo face d'enirée du BGO. Ensuite on sélectionne les dvénemants
dont ia distance du point d'impact & I' axe du barread (RBGO) est inféricure & une certaine valeur (2 mm

an géndrall.

2) Erreur d'intercallbration et résolution en énergie, Nous avons :
Ne
HCRE N S

1

avec :
E0 s éneraie de la gerbe électromagnétigue
i1 ¢ énergle déposée dans le cristal i

Ne o nombre de cristaux,
La fraction d'énergie déposde dons le eristal 1 est

fio= LHEG » O

S 60

i : constante de calibration

-3 signat de PADC @

(E1 =1

Reésolution due o Ci e

i

SO
ADC ke )

BBy =

gl = T {is

dtol
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3 Le faisceau utilisé pour l'intercalibration est soit un faisceau de plons au minimum d'ionigation,

soit un faisceau d'élecirons d'énergie égale & 10 GeV.

L'énergie  perdue par  les  particules  au minimum diionisation  est d'environ 180 MeV

{- Al 9 MeViom). Pour un cristal central  (3x3x20 cm™)  P'énergie perdue par les électrons est

dlenviron  80% de leur énergie incidente soil ators 8 GeV.

Comme le o EfE du BGO  augmente quand 'énergie diminue, on peut s'alttendre & ce que 'on
obtienne des résultats meilleurs avec le deuxitme type dfintercalibration en ce sens que l'on pourra
déterminer les maximas avec plus de précision, introduisant ainsi une erreur d'intercalibration meindre. tn
fait ce gui vient d&tre évoqué est valable seulement dans le cas ot l'on travaille & statistique constante.

AM

Cffectiverment la précision sur les maximas est “M = N étant le nombre d'événements. La

wrécision sur M des deux méthodes est alors @
|

et 2

& M
et Mon wvoit donc gue l'on peul sfarranger pour que soit  égale & - VA
o, N,l Z
et —& . 29 nous avons - = 16 Figure H.13).
N "
Vi 2
Llindice 1(2) référe aux particules au minimum d'ionisation (électrons).
A
2 —
; H
8 X
5|3
£ X e 2
@ % e XTR
& % XX
B % XXX
o % et
ks’ X BRXKY
: X HRAXX
£ Xy BRI
rd R RAKRXXS
% KAXKKLX
axxe @ LRERKAXX
HHHNSLROX 415290728 FHLERRARN
ALOOGEIOOINKR IO 9777 986740625050 5335523058 2 262 €@ 6 8 63 80 1 104 6 30 S18087XNOMKKXXXEVS
5

Signal ADC centrale

Figure IL.13 @ Distribution de 'énergie déposde dans le cristal central en mode non séparé

{misons + électrons).

Cependant celte méthode n'est pas bien pratigue parce gu'elle revient & multiplier le temps de

prise des données par un facteur 16,
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& METHODE DFANALYSE

s
R C g . . . e 7 . <. . i
Les différentes configurations de oristaux  3x3x20 om”  pour lesquelles on o éiudié la résolution en

énergie et fa lindgarité sont les suivantes :

% pristal central, dénoté @ c.o,

* gomme des 9 cristaux centraux, dénotée @ L 9,
£ gsomme des 9 cristaux centraux plus 3 cristaux placés derrlére ia matrice. Nous appelierons

une telie configuration par somme des 12, dénotée 2 12
% somme des 2% cristaux de la matrice (5 25) plus éventuellement les 3 ecristaux arricres (0 28).
I'étude du cristal central, la sornme des 9 et la somme des 25 rend compte du
développement transversal de la gerbe électromagnétique dans des cristaux de  BGO de longueur donnde,
- %tude de la somme des 12 et des 28 oristaux vend comple du développemaent

fongitudinal de la gerbe électromagneétique.

iLe faisceau des particules chargées utilisé pour étudier la résolution en énergie du cristal de 8GO
ast exclusivement composé d'électrons (§ [L1.B). Ce faisceau peut &tre soumis a certaines contraintes
lors de la prise des donndes (FN LIGNE) ou (et} lors de l'analyse des donndes expérimentales enregistrées

sur bandes magnéliques (HORS LIGNE).
oA Contraintes en ligne

fLa.MAa Conbrainkes en

e

Le des particules incidentes (PU étant 'impulsion nominale de la particule) est

]

mas
gouvernd par le collimateur dang la direction X {plan i‘u‘n‘immta[)'

AP, }
Po 1 max

1% / 3 mm . Done, on

fermant plus ou moins ce  collimatewr on peut imposer au Talsceau d'avolr une impulsion  comprise  dans

unn intervalie [PU - APf2, PU + &P/2] plus ou moins large.
L4400 Contrainte sur la distribution spatiale du Talsceau

Cette contrainie peut étre obtenue tout simplement en introdulsant dans le mode de déclenchement

le signal rapide de cofhcidence issue des seintillateurs 51 et 52 ou (el) $3 et 4H4  situds dans

fa ligne du Taisceau {(Cf. H.1487) , ainsi on ne considére qu'un événement est bon que s on a coincidence
entre 51 et 57 ou {et) S35 et S4. En effet, fes scintillateurs 51 et 52 ont une swrface en regard
de Pordre de 40 r:mZ , tandis que celle de 53 el 54 est de 1 le, done selon ous Pon introduise
S182  ou $354  dans le mode de déclenchement nous aurons une tache de faisceau de 40 sz au

. 2 , . . . .
maximum ou 1 em” (Talsceau étroit a haute énergie).

.48 Contraintes hors ligne

Lors de l'analyse des donndes prises sur bandes magnétiques on peul imposer d'autres contram
au falscesu  des électrons incidents. (I va de soi que ces dernigres ne peuvent que s'ajouter aux

contraintes N LIGNE),
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iLa.3.a Contrainte en XPC1T
Juste aprés le collimateur on a une chambre & fils qui donne la coordonnde X des particules

meidentes ¢ XPCT , elle représente ainsl 'image du collimatewr C1 . Donc une contrainte sur  XPCH

H

e dvoqué  dans e § I.4.A.a.

revient strictement & la contrainte an
E]l max

LAB.b Contrainte en RBGO

L.a  significalion  de  RBGO et 'utilité de cette conirainte ont été citéss dans o §IL.3

Remargue 1) b

) . AL*
fi.4.8.c Contrainte en B calculé

0

On a vue (8§ B18Gh) qulavec les chambres a fils disposdes le long de la ligne du faisceau on

AP : . - ; ; ; :
ay dtune particule incidente. Cette information sert essentiellement, comme il a

4

deéid été indiqué, & calculer fa résolution du spectrométre ; mais on peut s'en servir aussi pour renforcer la

pouva it remonter

contrainte en "';"5”"‘

On peut aussi combiner ces différentes contraintes entre elles . Les Figures H.14.a-b  iHustrent
Pintérét de telles coupures et on peut remarquer que la valeur moyenne de la distribution reste inchangée

s'améliore.

tandis que la résolution Uli"{ o

L5 BESULTATS EXPERIMENTAUX £T COMPARAISON AVEC FGS

Les Figures .15 et IL16. représentent une distribution typigue de P'énergie déposée dans un
Z
cristal de BGO seud (Gx3x25 em™) et la somme des 9 cristaux de la matrice 3x3 de barreaux

de BGO.

On peut poter gue pour un cristal de BGO  seul, cetie distribution présente une gueue vers les
basses énergies beaucoup plus accentuée que dans le cas ol l'on utilise 9 cristaux. Ceci est dG
essentiellement au fait qu'a cause de l'extension latérale de la gerbe électromagnétique les fluctuations

sur les fuites latérales sont plus importantes dans le premier cas que dans le deuxiéme.
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¢ bnergie de la somme  de Figure L1450 ¢ Erergie  de o somme  de

¢ cristaux. 9 eristaux avec  coupurss osur la posibion,

impulsion et XPC1.

Nous allons aborder maintenant les points suivants @

- le bruit électronique et sen influence sur la résolution en dnergie,

a lindarité

a résolution en énergie
= la résolution en position

-~ le développement des gerbes électromagnsgtiGues.

5.8 Eiude du bruit

Dans ce paragraphe, nous allons nous  contenter de relater des investigations qui ont été faites en

vie de dominer le bruit. Quant a son origine, elle sera exposée  dans Appendice A.

-8 méthode consiste & étudier les piddestaux des différents canaux, pour ce Taire on déclenche g

lecture des ADC d'une facon aléatoire.
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La déviation standard des piddestaux individuels représente le bruit dlectronique des canaux pris un

a uny celle de la somme des piddestaux des différents canaux représente le bruil total

Connaissant la correspondance canaux ADC-énergie (calibration) on peut exprimer ce brait en

dquivalent énergie (MeV en général).

En principe les pruits des différents canaux devraient étre non corrélds, étant donné que ces

. , . . z . z
derpiers sont indépendants les uns par rapport aux aubres, ce qui ose raduireit par @ oo 7 o= X o
" i
g, ¢ bruit électronique total
bl
o bruit éiectronigque du canal i
5 /7
Or, lors des tests celtte velation n'est jomais satisfaite (o > (B g, o, ce qul nous améne &
5

5

jenser & Pexistence dun brult corréld dont P'une des origines possibles pourrait &lre un bhindage
| Y { i

insuffisant de 'é¢lectronigue de lecture. On a alors renfored los blindages ek relié toutes les masses entre

eiies, ce qui nous 8 permis de passer d'un bruit équivalent de 27 MeV  pour 'ensernble de ¥ canaux

{(tére série de Tests) a 18 MeV  (Zéme série de Tests), soit une amélioration d'environ 0%,

cependant, ce oul a 6Lé fait s'est avéré insuffisant pouwr s'affranchir complatemant du bruit corréld.

5.5 Lindaritd

Les caleuls prévoient des cristaux  de BGO de longueur 22 XU , sait A4 peu prés 24 om,

pour confiner (& 99 %) des gerbes électromagnétiques d'énergie allant jusqu'a 100 GeV. Dés lors, on
peut s'attendre, avec des cristaux de 20 em de longueur, & ce que l'on observe un dcart a la lindarite
qui, & partir d'une certaine dnergie seuil {qui dépend de la longueur du cristal utilisé), augmente avee

I'énergie et ce & cause des fuites arriére de Ia gerbe électromagnétique.

i fait il nfen est rien, car s l'on regarde les  Fableosux L3.& ot ILEL qui représentent les
valaurs moyennes des distributions de énergie déposée dans le BGO en fonelion de Pénergie des
diectrons incidents avee lssage par une droite sans et avec ordonnée & iorigine  (voir Remarque suivante)
ainsi que les éearts 3 la Hnéorité 5 on remargue gque ces derniers sent plutdt du m@me ordie de grandeur
pour Loutes les énergies et rentrent ie plus souvent dans la barve d'erreur gui 0L estimée & 1%. Le fait

da ne pas observer didcart & la lingarité notable aux énergies voisines des 50 GeV  peut &ire expliqué par

b

A haute

5]

fe fail gue les fuites avant dominent & basse énergie tandis gue les fuites arriére dominent
énergie, ceci parce que le maximum de la gerbe se déplace comme Pénergle (voir & I ~ V - I ), sl bien
que 'on se retrouve, pour an velume donné de BGO,  aveo 3 peu prés une proportion diénergie déposde

constante pour toutes les énergies étudides.
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ENERGIHE

MATRICHE 13

MATIICE 18

MATRICE 19

(2;"i-sxai Central 3'>omn¥» k;k.‘.s MNouf Cristal Central B Sorimne des Neuf Cristal (;;‘strai Somme des Negf
GEY
Pic Pre-Fit % Pie Pic-ffit % Pic Pic-Fit % Pic Pic-Fit % Pic Pie-Fit % Pic Pic-Fiv %
) EO 9. B 2} 70, o, 4.6 75 2.9 o
P.5 93, 2.7 103, 1.1
20 121. 3 Bl 1.6 174, .3 F48. [N t2i. 1L 137. -l
4.0 243, .7 285, .1 240, « .3 291, -2 242, 1.4 278, 1.4
0.0 604, - 719, 1.0 ey - LG 733, B 597, 0 686, il
2000 1226. f.e 1462, 2.7 1233, 7 1470, 9 1178, - B3 1365, .5
35.0 2065, - A 2060, 1.3 2118, - B3 2507, £y 2063, - L2 2386, -7
B0, Z9R3. BN 3547, -8 29835, - 2.5 3521 - 3 2979, - .7 3024, -l
CAN=60,3% E CAN=TL27 1 CAN=GL2Y £ CANG72.9% |2 CAN=59.7% £ CAN=68.67 [

{ty)

ERERGHD

MATRICE I3

MATRICE 18

MATRICE |9

Cristal Central

Somme des MNeuf

Cristal Centrat

Somvne des Neuf

Cristal Central

Sormme des Neul

GEY
Pic Pic-it % e Pic-Fit % ) Pic Pre-Fit % Pic Pic-Fit % Pic Pic-Fit ‘3; Pic Pic-Fit %

1.0 39.0 - 2. 70. -7 &4, . 75, - b

i.5 a3, 2.8 108, i.6

2.0 121 3 141 -7 P24, -} H48, 3 121 - i37. )
4.0 243 7 285, - 24, -2 291, CaN| 242, 9 278, B2
140.¢ 6G3. 7 719, 6 602, -6 735, L4 597. .3 GEG. .l
20.0 1226, [ 1462, 2.2 1233, 21 La70. 1.9 1578. -7 1365, -3
35.G 2065. - 23 2460, - 1.7 2110, .l 2502, - .8 2063, ) 2384, ]
0.0 2983, - 1.2 EXLYN - 1O 29835, - L RN - A7 2979, .6 3424, .l

CAN=GOE |- .2

CAN=/1.6%¥ E - 1.0

CAN=60.2% £ 3.7

CAN=T2.0% [T 43,3

CAN=59.2% E 4 3.1

CAN=68.0% F w9

Tableaux L3.a-b @ Ftude de la lindariid.
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Comme il a déja éLé annoncd; on a ulllisé deur méthodes d'intercalibration {(lectrons & 10 GeV
el particules sy minimum d'ionisation), les courbes de lindarité donndes par ces deux méthodes sont
illustrées dans les Figures [17.6 et (L7, On peut noter que Ja dispersion résiduelle entre matrices
est plus importante dans le Zéme cas  que dans le ler, ce résultal éteit prévisible car; comme on l'a

dejd signald, la deuxiéme méthade est moins précise,

differentes

]

Les Figures IL17.A@  jusquwd  IL17.AL0 ilustrent Jes courbes de lindarilé pour le
configurations étudides pour la matrice A .
Les Flgures LA7.05a  jusqu™d  H.17.8.d  iHustrent les courbes de linéaritd pour lgs différentes

configurations étudi¢es pour la matrice 8.

On peut conclure que nous avons une

argue ¢ On a essayé un lissage de la linéarité par une droite avec ordonnée & Horigine pour terdr
iziyettic) ¥ s C i

compie des erreurs dventuelles sur la détermination des piedestaux des différents canaux

d'ADC.
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Figure TL17.A ¢ Linéarité de la summe de 9 cristaux de 8BGO (matrice A}

a) Intercalibration avec des électrons de 10 GeV. c) Comparaison entre les lindarités chtenues avec
les deux genres d'interaciibration citées en a) et b)
b} Intercalibration avec des pions au minimum ) Linégarité de cristaux seuls.

dionisation
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a) Lindarité de la somme de 2 cristaux

by LLinéarité de la somme de 12 cristaux
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.50 Reésolution en énergie

Avant de présenter les résullats expdrimentaux nous allons passer en revue les principales
contributions A la résclution en énergie, celte derniére peul &ire décomposée selon les termes suivants :
2 Z Z 2 2 YA

. =0 LN PP B <) oo b O : 40 +
k. photon fuite bruil Iumiére charge ~al

&)

Nous allons discuter chacune de ges contributions s

" Iahoton -

Fluctuations du nombre N de photons eonvertis dans la zone de déplétion de la photodiode :

- VN
photon

Dépend essentiellement du niveau de la production et de la collection de la lumiére produite
par le BGO qui dépendent eux mémes de la qualité de la géomdtrie et de I'étal de surface
des cristaux, du couplage optique, des photodiodes et de leur nombre.

e nombre de photons produit est proportionnel & 'énergie déposée dans le cristal si bien que
I'on @z

N[ el done o, . _=a YE ou encore o, =af VE.
photon photon
Sachant que l'on a, en moyenne, 1 000 édlectrons déliveés par les photodiodes pour 1 MeV

d'énergie déposée dans le cristal de BGO : N ~ 1 000 x E (Mev) = 10° % & {GeV} Nous

avons :

o] ,
J):l%‘-f}ﬂ - fr,Q Ay a = 0,1 %

{nous avons supposé que efficacité quantique des photodiodes est de 100 %),

" Yguite *

Fluctuations de 'énergie non déposée dans le volums effectif du BGO o On peut distinguer
entre :

~ fuites avants : dues a :

a)y pertes dans le matériel mort se trouvant devant le BGO

b)Y diffusion arrieére des particules de la gerbe électromagnétique

- fuites latdrales : & cause de la section limitée du volume effectif

- fuites arriéres : longueur limitée du volume effectif

- fuites dues aux supports fins situés entre les cristaux  BGO

- seuil minimal de détection : le seuil du systéme de lecture introduit des Tuiles
supplémentaires. Un seuit de 2 MeV  a un effet négligeable sur la résolution en énergic pour
£ > 1Gev.
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Afin d'itustrer ces fuiles nous avons utllisé le programme FGS , qui & domng fes résultats suivants.
l.a Figure i.18ha montre la contribution des fuites avant, des fuites latérales ei des fuites arvieres of la
Figure H.18.6  Vinfluence sur la 1‘a_§sc)lution en énergie (Oi’uite) pour des électrons incidents, et pour un
volume effectif de  20x20x24 cmjy Neter que les fuites Jatérales demeurent constantes tandis que les
fuites avant et fuites arriére évoluent en sens inverse avec ['énergie.

20 EGS-MC 10 £6S -MC
2020k 28 Cin’ & DANS LE BGO
AFUITES ARRIERES
4 &
’ ¥ou- LATERALES
ol ¢ @ & cue AVANT
' o5t 4 2 20% 74 cin’
S g %
¥ ¥ j; lf
P ¥
£ B
- ‘ : & TOTALE " i
4 )f b ARRIERE J {
3 & LATERALE Lo 02y ¢
Iy & AVANT ;
w 02t & = %
@
f o
i % 2 01t % %
o i
(&)
el
ii
0,05 - ] 005 ) .
0 5 10 15 0 5 10 15
ENFRGIE YELECTRON [GeV} ENERGIE D'ELECTRON [GeV]
Figure IL18.a ¢ Fuites d'é¢nergie en fonction de Figure L1850 Contribution des fuites a ls résolu-
FAgQUre . lo.a 8! yure .oy
P'énergie des électrons incidents. tion en énergie du BGO.

La Figure IL1% maontre Ja dépendance de ia résolution  en énergie en fonclion de la longueur du

8BGO pour des dlectrons el photons incidents. La Figure 1200 montre la dépendance de la résalution en
énergie en fonction de a section du BGO. On peut remarquer que pour des photons dénergie E > 1 GeV

une section de  (10-1%) x (10-19) sz est suffisante pour atteindre un o de l'ordre de 1%.
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Figure .19 @ Dépendance de la résolution en
énergie en fonction de la longueur du barreau
de BGO.

i Figure iL21 montre P'effel des matériaux morts placds au devant du BGO. On voit que ce sent

les hasses énergics qui sont le plus affectées.
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Figure 120 : Dépendance de a résolution en
énergie en fonetion des dimensions latérales

d'ur cristal de BGO de 26 cm de leng.
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2 .21 ¢ influence du matériel mort placeé devant le BGO, sur la résolution en énergie,

Fluctuations  du  bruit provenant des photodiodes of de  Uélectronique  associée  {(voir

Appendice A

Fluctuations dues aux particules chargées qui traversent les photodiodes donnant ainsi un
sigral supplémentaire. Par conséquent les fluctuations sur e nombre de ces particules
contribuent & Ja résolution en énergice.

L'énergie céquivalente est déterminde par le signal de dicde produit par une particule
provenant du signal par les gerbes électromagndtiques {sommées sur le volume utile). Frant
darmé que le signal  des particules de la gerbe est proportionnel & la surface des diodes :
S, Pénergie équivalente est alors inversement proportionnelle & S . Pour des diodes de
1 am? U'gnergie équivalente est de 1% MeV/particole [2], pour des diodes de  2x2 e’

o slattend 4 une énergie dquivalente de lMordre de 4 MeV/particule .

Le Tableau L4  suivant donne e nombre moven et la déviation standard du nombre de

particules chargdes passant & travers les photodiodes aprés 22 X2 de  BGO, i} donne aussi

la contribution & la résolution en énergie, on peut noter que cetle contribulion est
] ! !

négligeable, par rapport aux autres sources d'erreurs considérdes,
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suriace Nowbire  woyen Déviation o /6
charge
B (Gev} de iua des standard
W 2 s
diode {om’) particules ¢ N (%)
1,0 Ty ot 0,006 0,008 (3,01
2% 2 0,04 G,3 0,1
4 1T %1 0,12 0,5 0,2
2% 2 0,32 0,8 0,1
14 T % 1 0,57 1,1 0,2
A 1.5 2,0 0,1

- - H
lumidre

traversant les photodiodses aprés 22 X[? de BGO , 4 la résolution

e énergie.

Fluctuations dues aux inhomogéndités dans les cristaux s
]

a) inhomogénsité dans la production et dans la transmission de la lumigre dans les cristaux
(hulles dair, voiles, jaunissament...)

b) inhomogénéité dans la collection de fa lumnigre produite (gédométrie, état de surface : nue,
enrobée, potie,..).

A Vaide d'un programme Monte-Carlo assez simple en ce sens qu’il ne tent compte que de

ta réflexion totale, on & éltudié le 2&me effel pour des cristaux parallélépipédiques et

trone-pyramidales couplés opliquament aux photodicdes par Pintermédiaire de milieux
{(n o= 1,5 215 5 la Figure IL22
pourcentage de lumigre vue par la photodiode en fonction du point d'émission silué sur

On

d'indices de réfraction différents et n représente le
'axe
réponse du cristal est guasi-uniforme dans le cas ou

(NGO ~ 2,15), par

du cristal « 7. voir  gue o

now 2,05

peut

clest~-f-~dire dans fe cas ob le couplage optique est direct

des oristaux bronc-pyramidaux dans e cas o0 e

{n = 1,9

contre on a une forte dépendance pour

couplage est fait avee une gralsse opfigue d'indice
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en fonction du point d'émission,

B effilé, couplage : graisse optique {n = 1,9
4 effilé, couplage direct {n - 2,15)

v oreclangulaire, couplage @ graisse optique (7 = 1,5).

T . evoir & IL3, Remarque  2)
calthration

Remarqgues 2

17 Dans les conditions réelles de expérience, aux contributions déja citées vient s'ajouter une

7
autre provenant de la résclution du speciromeétre O';) (voir Chapitre ) O g O"'. i op
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23 Mis a part le o . et le © les autres contributions & la résolution en éneragie sont ou
! bhruit o ]

difficHement contrélables ou ndgligeables aussl serons nous amenés & définmr un 3

z 2 z N
ST o, ..+ O d'ot
E bruit P
ya Z 2 Z
(LR o T ¢ S+ 2
i & bruit P (2)
o 0"{.:.. représente pratiquement la résclution “intrinséque' du calorimétre.

o la résolution U'i_ sera celle obtenue aprés avoir

déconvolué les résolutions dues au brudt el au faisceay, elle est proche de la résolution intrinséque du

La résolution en énergie mesurée sera o

RGO, Cette dorniére nous servira en particulier 4 comparer nos résultats expérimentaux aux résulbats de
simulation Monte-Carlo  (IKGS) , ces derniers ne tenant pas compte de la contribution du bruit électronique

el de celul du faisceau.

Le TFableau ILS el la Filgure IL23  résument Pessentiel de I'étude de la résolution en énergie

faite sur la matrice A.

Energie Matrice 13 Matrice 18 Matrice 19 E.G.S.
{Gev)
SRy’ i B % o /R (% o_/F (%
0y /B (%) 09/1 {%) 9/ (%) 9/ (%)
i 5,5 % 0,4 3,0 40,0 1,5 % 0,2
1,5 i, v d 0,2
2 2,9 % 0,2 2,0 & 0,2 2,5 % 0,2 1,2 & 0,2
4 1,9 + 0,1 1,7 10,1 1,7 % 06,2 0,9 £ 0,2
Y 00,1 1.3 % 0,1 1,4 % 0,1 0,9 % 0,2
20 1,0 & 0,2 1.4 3 0,1 1,0 0,1 0,9 % 0,2
15 0,8 % 0,1 1,4 & 0,1 1,1 & 0,1 0,9 % 0,2
50 0,7 % 0,3 1,6 £ 0,3 1,2 % 0,3 0,9 & 0,2

eay 1.7
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s Résolution en énergio de Ia somme de 9 cristaux.

La premigre chose qu'on peut constater est l'accord enbre les résultals expérimentaux et les
resultats UGS eb ce pour des énergies au-deld de 4 GeV, par contre de 1 &4 & Gev iy a un

désaccord assez net gul peut avoir deux causes :
13 Le niveauw du bruit électronique est frap important pour pouvolr sortir un signal net.
2y O a surestimé la résolution du speciramétre {O‘E) trop petith

La matrice 13 donne des résultats meifleurs que la 18 et o 19, ceci dtail prévisible vu que

Vo rédult considérablement les fuites arrigres en ulilisant un cristal de longuear 25 cm (~ 23 X, et

o
gue ce dermier élail de bonne qualité  (preécision du fabriquant). De plus avec la malrice 13 on voit que

el

diminue avee NMaugmentation de £ de 1 A& 20 GeV et remonte ldgérement au-deld de cette dnergie

le 0‘13/1‘{" diminue systématiquament guand 7 augmente, tandis quiavec les matrices 18 et 19 le o

&
cause des fuiles arriéres qui conweencent & se faire sentir vu que la lonqueur des cristaux centraux de ces

matrices étalt selemoent de 20 em (~ 18 XE‘)“
'

Enting on peut expliquer la différance des courbes 18 et 19 par une différence de qualité de
feurs cristaux  centraux respectifs. e Vablesu L6 el la Figwre [L.24  rdsument 'éiude faite aveo la

matrice 3.
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H.34

S GeV 2% ) (% L% 5 {4
B{Gev) 09/}. (%) 0.32/1 (%) 025/1 (%} 028/1 (%}
1 2.8 4 3 2.9 + L} 3.5 .3 3.8 L3
2 2.2 + .2 2.2+ .2 2.3+ .3 2.3 4 .3
4 1.7 + .2 .5 1 L2 1.8+ . (R
& 1.3 4+ .1 1.3 4 1 T4k L 1.3 4 L1
a 1.3+ .1 T.1 + .1 P2 L1 PRI
10 1.4 4+ .1 1.3 + .1 1.4+ LT 1.3 + .1
15 1.3_‘!:.1 1.1 4 i T ;.i U«‘){ L1
20 1.2 + .08 1.0 + .08 1.2 + .08 1.0 + .08
3% t.1 + .08 1.0 + .08 1.1 + .08 1.0 + .08
50 1.2+ .08 0.8 + .08 1.2+ .08 0.9 + .08
Jableau H.6
O‘N ;. N représente le nombre de cristaux utilisés dans la sommation.
i I 1 1 T
al. -
A
gtk ¢ Somme des 9 e
(%I 3 it 2 0
o il 25 ¢ ™
® wlin 28 a
&
&
21 -
8.8 o
&
1. g & g & |
A @ &
)
! I 4 i 1
G 10 20 30 40 50

ENERGIE {GeV)

Figure IL.24 : Rdsolution en énergie pour différentes configurations des eristaux  BGO.
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On peul constater que jusau'd 2 GeV, on détériore systémaliquement la résolution en énergie en
augrmentant e volume effectit du  BGO  cecl parce gque ['énergie déposde dans les cristaux périphériques
est trés faible ce qui fait que le signal qu'ils fournissent est complétement noyé dans le broit  {rapport
signai/bruit trop faible). A plus haute énergie, le seul cas ol 'on améliore un peu la résclution en énergie
se produil guand on tient compte des oristaux arrieres, ce qul revient & utiliser des eristuux de 23 om
de long au lieu de 20, ceci justifie le fait qu'on alt retenu des eristaux de 24 o de longueur pour

Pexpérience finale.

l.e  Tableau IL7 permet une comparatson directe entre les rdésultats LGS el les rdsultais

expérimentaux, on voit gu'aw deld de 4 GeV  un assez bon accord est obtenu.

Aomne des 9 Somme des 20
B (Gev} OYESE (%) CE/E (%) OB/ (%) OEJE (%)
(EGS) (BGS)
1 2,34 0,7 1,5 4+ 0,2 3,0 4+ 0,8 1,0+ 0,2
2 1,9+ 0,4 1,2 4 0,2 1,8+ 0,6 0,9 + 6,2
4 1,6 + 0,4 0,9 + 0,2 1,5 + 0,3 0,2
§ 1,2+ 0,3 0,9 + 0,2 i+ 0,3 L0,
8 1,3+ 0,3 0,9 + 0,2 1,0 4 0,3 0.2
10 .4+ 0,2 0,9 + 0,2 1,2 + 0,3 - 0,2
E L34 0,2 0,9 + 0,2 06,8 ¢ 0,3 10,2
20 1,2+ 0,2 0,9 4 0,2 0,9 + 0,3 0,8 + 0,2
35 1+ 0,2 0,9 + 0,2 0,9 + 0,3 0,8 + 0,2
50 1,2 + 0,2 0,9 + 0,2 0,9 + 0,2 0,7 ¢ 0,3

tableay 1L7
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Résolution en position
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ta méthode utilisée pour la reconstruclion des traces des électrons, positons et photons incidents est

celle dite

"du centre de gravité de 'énergie”. Elle dépend donc de l'extension latérale des gerbes électro-

magnefiques

el par conséquent de

la granuiarité du celorimétre électromagneétique

1
}
=)

digle o (mm

&

ution sp

L
t

[l

Réso

O
@

00 MV

Figure H.25 a-b).

E=Y s3]

RESOLUTION SPATIALE  g.mg (mmy)
fa)
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f {
BGO 24cm EGS-MC
%\ & 4X 4 om
I~ ©3xa n
¢ ® 2xX2

Figure 1.25.a

(Slectrons}

spatiale

du cristal a différentes énergies

1 2 3 4
Section du cristal {cm)

: Fvolution de

(EGS).

ia résclution

en fonction de la section

Figure ILZ50 :

(photons)

108
ENERGIE DES v {MeV)

fonction de la  section

& différentes énergles {E£GS).

du

Evoiution de la résclution spatiale

cristal

i.a résolution en position figure parmi les critéres qui ont contribué au choix des dimensions latérales

finales

des

cristaux

Monte-Carlo

de Ja granularité. Un compromis a été trouvé pour des cristaux tronc-pyramidaux de section

Par

arrivant sur des cristaux parallélépipédigues de section

H

(F

igures 1125 a-b)

la

BGO
Tableau 11.B

de
f11L Le

‘effel de la  granularité

suite, nous nous bornerons

d

a

calorimétre

est d'autant plus important que l'énergie

dlectromagnétique

sur  la  résolution

faible.

est

du calorimeétre électromagnétique. Ce choix a été basé sur des caleuls
résume les arquments qui jouent en faveur ou contre une augmentation
X2

Lz
cm’.

speliale

I'étude de la résolution spatiale correspondanlt aux électrons

x5 om 2.
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Aungmenbation de La
section des ori
Favorable Défavorable
Effet des murs k2
Résclution
&n Bruit électronigue &
énergie
Calibraiion +
Traces isolées 4
BEfficacité
de détection JEYS +
Résolution en posiition +
Praces isolées +
Réjection
W JETE *
. 0
Reconstroction 0 1

¢ Recherche d'un cornpromis pour la granularile

du calarimetre électromagnétique [11]
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[L5.0)a Donndes des chambres & fils

l.es chambres & fils nous permettent, par projection, de déterminer les coordonnées

{x

oh oy Y ?) de Pimpact des ¢lectrons incidents au niveau de la matrice de  BGO (§'—"iane 11.260:
- ch :

Xk (X2 - X1 . X5 - 20 /{22 - 271 +« X1
avec i

X1 et X2 coordonnées de la particule au niveau de la premiére et deuxiéme chambre a fils
{respectivermant)

Z.’I? 42 et 723 coites des chambres & fils et de la face dentrée de la matrice.

/ e MW?’CV} MWPC;z,///E
e 1911 - 5324 y

BGO -

LIGNE DE FAISCEAU

7 1765
|

: ) F L-"‘% ]’1‘ m
X i sl M/’%

1
)
S}
"”’i PLAN X{V}

—e—

Figure 11.26 : Reconstruction de l'impact au niveau du BGO.

Une limite inférieure de la résolution sur les coordonnées délivrdes par les chambres & fils, Uy

st donnée par ¢

C hkTY o gege
Oy /och 1573 | 2662

avee
I résolution intrinséque d'une chambre & fils
Topy Smm /Y 12 = 0,29 mm

T mm : pas de la chambre 3 Y/ 17 car distribution carrée.

Ce qui nous donne

Oy, 3,5 mm

>\ ¥

Ol encore ¢

r % = 1,7 mm

I‘X élant la largeur & mi hauteur,

l.e  Tableau .9 et la Figure {127 donnent les résclutlons sur les coordonnées des points

d'impact des électrons, au niveau de la face d'entrée de la matrice.
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Hnergie  {GeV) 1 2 4 10 20 35 50

Largeny &

pri-~havieur

{mm}

ay §1.9 1 Largeurs & mi-hauteur des disiributions des coordonnées reconstruites
par Jes chambres & fils au niveau du BGO.
On remarguara qu'en-dessous de 10 GeV  nous avons une netie dét@rioration de la résolution &
sause de g diffusion Couwombienns mudtiple, Au-deld de 10 GeV  les valeurs obtenues concordent

parfaitement avec 'estimation faite précédemment; & savoir de ordre de 1,7 mm.

WM ¥ I ¥ ¥ 7
{rmmy)
7 )
e X
oY
& &
1 -
H I} i i 1
O 10 20 j£le] 40 50
p GV}

7« Régolution sur tes impacts donnds par les chambres & fils, au niveau du BGO.

1500 Méthode du centre de graviteé de Pénergie

Comme on le verra par la o suite (Cf. §LED), la majeure partiz de '$nergie dune particule

7
. . A . . - . . . . G, 3 .
meidente est déposée dans une matrice  (3x3)  de cristaux de  BGQ  de dimensions  3x3x20 om”, aussi
peut-on se contenter d'une telle matrice pour déterminer les coordonnées de Dimpact des électrons ol

estimer la résolution spatiale du calorimetire électromagngtligue.




L.a coordomnnée

donnée par :

X
e

dvee 3

.40

de Pimpact d'un glectron arrivant sur la face d'entrée de la matrice est

E‘iﬁ'ij ¢ énergie déposée dans le cristal repéré par (i,))
><i ¢ ordonnée commune aux cristadx de la colonne | {Figure I5L.28)
2
e }M\ Fij
A 5
: el
E1 E21 231
1212 K2z £32 Matrice (3x3) de cristaux de BGO O5x3%20 om”)
E13 223 33
. 0 X
X1 X2 4

Frant donnée la symétrie entre I'axe X el

Figure IL28 : Méthode du centre de gravité de 'énergie (définitions).

Y, la méme formule stapplique & ce dernier,

~ Méthode diextraction de la résolution spatiale

l.a Figure .29 représente la corrélation entre la coordennée du peint d'impact, au niveau de la

matrice donnée, par les chambres & fils et par la méthode du centre de gravité.

Figure 11.29 :

¥

Xrec{mm)

-2

~12

du centre de gravité de 'énergie)

Graphigue bidimensionel de X

-4 4] 4 & 12

Xen (mm)

{coordonnée reconstituée par la méthode

ree

en fonction de X(*h coordorinée donnde

par les chambres & fils).
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Afin d'avoir une bonne statistique, on divise 'axe X(‘h en intervalles réguliers de 7 mm de
fargeur b on  histogramime  les X correspondants, ce gul nous donnait la rdsolution brute sur ces
C L ree { ' i

derniers s o
mies

Cette résolution brute est en fait, la somme guadratique de la résolution intrinséque du  BGO,
et e de celle des chambres & fils. o orojetés sur NMaxe :
{Gii{}{)) et de celle des chambres & il Och projete ur Maxe Xre(:
7 7 Z 2
Iy - i . " - R 7 i
‘Orm—:s) (U[:BG(.)> ‘ (Och) (d>\“m / (’xeh)

a pée ion spatiale du BOO est S PR rojebée sur Maxe X 3
L.a résolution spatiale du BGO est done Y300 projetée sur Jfaxe >\Ch

Oy 7 Oppp /X, TEX )

Schématiquement, on peut résumer cette méthode par la Flgure 1L30.

X rec,

Lissage des
Umes.l données EXP,

Yscot-4 -+

%

L

Oy

Rerargues

1 Lo résolution des chambres & fils tient comple de la conlribution due au fail que lfon

avail
découpd 'axe Xc‘h en intervalles de 2 mm :
2y Z 2
(O(.‘.h) ‘Uchvmes) (Gint}
avec ©
Ope = 21 Y iz

On divise par v 12 car la distribution est carrée.

2} Parfois, & cause d'un défaut d'alignement de l'axe du cristal central sur la ligne du faisceau, on

trouve une valeur moyenne non nulle de Xroc pour une valeur moyenne nulle de X(‘h : erp {m, on
remédie 4 cela en décalant toutes les valeurs de Xl‘r’o de la quantité Xl‘(—‘r‘ (0.



- Résultats expdérimentaux el comparaisan avee LGS

le Tobleau [0 et la Figuee JL.31T résument Pessentiel de celle étude.
P (GeV/c) G){ {snm) O‘Y { o j 0?5—8 { v}
2 3,0 % 0,6 4,5
4 2,2+ 0,4 2.4 1,7 % 0,3
8 1,8 + 0,4 1,4 % 0,1
10 1,14 0,2 0,9
20 Lo+ 0,2 1,
35 1,200 0,2 1,1
50 1,6 6 0,5 1,2

f T i ¥ )
6]
(m:'l)
3L & EGS .
o Exp
2L -
\

74

] ! H L i
10 20 30 40 50

ENERGIE { GeV)

Figure [L31 @ Résolution spatiale d'une matrice  5x3  de cristaux de BGO de dimensions  (3xix20 (.‘mj).

On constate que la résolution spatiale passe de 3 mm & 2 GeV & environ b omm au-deld de
10 Gevy ; la dégradation de cetle résolution aux basses énergies du  BGO  est due a la diffusion

Coulombienne multiple.

On notera aussi Passer bon accord enire les résultats expérimentacx et les résultats LG5
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Les Figures L32a-b.  illustrent la dépendance de X Y )} oen fonction de X (Y( b pour

ree ree ch :h
différentes énergies  {axe X af Y respectivament) @ on voil que cette derniére est pratiquement
] d b 1 | i
N

indspendante de 'énergle des électrons incidents (ce qui est Loub & fait logigue vue gue le développement

fatéral des gerbes dlectromagnétiques est quasiment  indépendant de Pénergie incidente  (Cf. 540 )

l.a résolution spatiale que nous venons d'obtenir pourrait éire améliorée avec Pulilisalion de oristaux
%
de BGO de forme tronc-pyramidaie (02) . {3x3) . 24 om” et d'une matrice 5x5  dtant donné que nous
améliorons le confinement des gerbes éleclromagnétigues.
.04 Développerment de ia gerbe dlectromagndiigue

LS54 e Ddveloppement bransversal

I.'¢tude du  développement  transversal de la gorbe  électromagndétique consiste a cormparer

Hénergie déposée dans le oristal central dang ia somme des 9 cristaux b dans la totalité de la matrice.

t.e Tablesy IL11 et Jes [Migures 33a-b réswment Pessentiel des rdsulbats qui rappelons-le,

sont valables powr des cristaux de dimensions  3(Cx20 om’™,

Energie 4 Gev 8 GeVv
Rapport Honta-Carlo Hnypr. Monte-Carxlo izp.
{8035} (Es)

central

B1.,4 % 82,3 % 81,7 % 81,4 %
SOMUNG G
79,4 4% 19,0 4 79,8 % 79,0 %

P> al 2 L
gomne d¢ 8 97,6 ¢ 96,0 % 97,7 % 96,0 %
sommne de 25

Tableau 1111 @ Développement transversal de la gerbe électromagnétique pour

des oristaux de BOGO Gx 20 cm”}.
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Figures JL32.a-b : Poinis reconstruits par la méthode du centre de gravité (XH](‘)
en fonction de ceux par les chambres & fils (><m)
a) axe X, exp.

b) axe Y, oxp.
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0.9

08 a P
x EGS

o7 L MONTE CARLO
O EXP.

- EM)
0.6 - 3 E(5%5)

. i !

ful 3x3 Bxb

Pimension de la matrice M,

Lne étude Monte-Carlo du développement transversal de la gerbe électromagnétique a éLé faile
avec des  cristaux  (33x20 (ou 24) em™)  formant une mateice 7x7, les résultals song reqroupés sur in

Figure .34,



n.46

001 ) ]

8 & B ] @/ﬂ@ @r,,»@

SE(%} {’/
{
801 .
801 -
700 -
2 GeV 4GeV 10 GeV 35 GeV 50GeV
5L [T ) b h ) ; (YR SEDUUO T JOUL USRS SUSNUE DU SN bl

ixl 3x3 Bxb %7
Matrice nxn

Figure L34« Développement transversal des gerbes (Monte-Carlo @ £GS)

1,3, 5% ou 7

K4
g eristaux de BGO ¢ 3020 em ?
g cristaux de BGO @ 324 omT.

On peut en conclure que le développement transversal de la garbe dlectromagnétique est, pour
des cristaux de  BGO (3x3x20 om”), quasi indépendant de 'énergie incidenle des élacirons et cecl sur la

gamme d'énergie 150 GeV.

Par allleurs, on voit aussi qu'il y a un assez bon accord entre les résultats expérimentaux et les

résultats  EGS.

L5Eh  Développement longitudinal

Pour Détude du  développement longiludingl des gerbes électromagnétique et hadronique, nous

£
avons arrangé 26 cristaux de BGO (GxOxZO em™)  selon une matrice  Ix3x8  (Figure HL.35).
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BGO
Faisceau
\/j\__.._...._w
24 21 18 15 12 9 5] 3 0
Zcm

Fligues §.35 ¢+ Disposition de la matrice en vue de J'étude du développement longitudinal

des gerbes électromagnétiques el hadroniques.

La méme ratrice ful utilisée pour les programmes de simulation (KOS et QEANT).
prog

Les Fligures  IL36.A.a-e llustrent le développement longitudinal de gerbes ¢lectromagnétigues
(positons), on remarguera que & aussi nous avons un assez bon accord entre les résultats expérimentaux et

fes résultats 35,

Les VFigures IL36.a-c  illustrent le développement longitudinal de gerbes hadroniques  (pionsh

Ore voit la différence du comportement des deux types de gerbes,

Par ailleurs, une étude de simulation Monte-Carlo complémentaire du développement longitudinal
de la gerbe électromagnétique a &té faite sur une matrice (7x7x248) de cristaux de BGO de dimensions

3wt z:mj.

La Figure 37 montre la propertion d'dnergie déposée en fonction de la profendeur 7 et ce
o} [AIGF 4

pour différentes sous-matrices carrdes @ {Tx1), (x5, (5%5) st {7x7).

Ln peut noter que le maximum de la gerbe électromagnitiyue se déplace vers des valewrs plus
grandes quand on augmente les dimensions latérales (par exemple ¢ lorsquion passe diume matrice {(Ix1) A

une matrice {(3x3).

Figure IL38 montre la dépendance du maximum de la gerbe éiectromagnstique {7 ) oen
g f g J ! max

l.a

fonction de Hénergie incidente des électrons ot on voit quielle est iogarithmioue :
G ] i

7

e {em) = 1,724 Lo (E (GeV) ) + 3,65
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CONCLUSION

Les résultats oblenus aveo les tous premiers cristaux de BOO  de grandes dimensions associsds & un
systéme de lecture basé sur les photodiodes et qui est tout & fait nouvesu, se sont avérds tris satisfaisants
du point de vue résoiution en énergic : de l'ordre de 1 % au-deld de 4 GeV, et du point de vue résolution

en position ¢ 3 mm a 2 GeV et de Pordre du mm au-deld de 4 GeV.

Par ailleurs, ces rdsuitats ont confirmé la ndeessité d'utiliser des barreaux de  BGO  de longueur

supérieure & 20 em, & savoir 24 cm.

Li'dlectronique de type classique ne permettrail pas de couvrir tovte la gamme dynamique sans
deégrader la résolution du systéme de conversion {ADC). Aussi faut-il faire évoluer cette dlectronique afin de
pouvalr couvrir une trés grande gamme dynamique  {quelgues MeV & une centaine de GeV) el équiper
environ 12 000 cristaux , et ce dans les conditions les plus favorables possibles ¢ performances, pPrix,

consaimma tiDﬂ, encombrement ..
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CHAPTTRE

TESTS DUNE PORTION DU CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE 0 13

L1 INTRODUCTION

Les tests réalisds au CERN en 1983 |1} ératent surtout destinégs & étudier les propriéiés du  BGO

associé au systéme de lecture par photodiodes.

Comme il a déja été signalg en conclusion du  Chapitre 1T les résultats élajent satisfaisants, ce qui
nous a renfored dans le choix du BGO comme matériau de base pour la construction du calorimétre

électromagnétique de Pexpérience L3

[."étape sulvante a consisté slors & lester le BGO  dans des conditions aussi proches gue possible de
texpérience finale L3 , notamment du point de vue de la géométrie des barreaux de 8BGO et de

Hélectronigue de feclure.

Cette nouvelle série de tests a commencd en 1984 au CERN |2} A hautes énergies { > 10 GeV)
les résolutions étalent excellentes ;3 par conire, awx hasses énergies, les résolutions étaient sensiblement
moins bonnes 3 en effet, le bruit dlectronique étail assez élové, de Nordre de 5,5 MeV  par cristal, ce Ui
donnait un bruit électronique total pour une matrice de 2% cristaux  de RGO de 27,5 x (1 + &) MeV, §
diant le toux de corrélation du bruit électronique d A 'augmentation du nombre de  eristaux  (§
était  de D'ordre de 30 %), aubrement dit une coniribution quadratigue & la résclution  en  énergie
de 2,75 x (14 &5 % / E{GeV) :

)2

0. )% o oy e

mes i BO

aJ . sse
bruit
Ce niveau de bruil dlectronigue, anormalement élevé, était di entre autres & l'absence de filtrage, &

la grande longueur de laison photodiodes-préamplificateur, 2 I'implantation de 'dlectronigue, ...

Partant de ces chservations, le groupe de Lyon a donc développg un systéme de lecture dont le but
étail d'optimiser le rapport signal sur bruit en utilisant des amplis-filtres et en dédoublant la voie de lecture.
L 'université de Princeton a également poursuivi cel objectif en utilisank un ampli-intégrateur avec remise a

781,



La figure lLTa représente 'évolution de Palectronigue, des caracidristiques des cristaux et de leur

enrobage depuis 1983 jusgu'en 1985,

o pB -
S

AP .
T - 3m ‘\‘\ 20m 1= T S — A
BGO ‘J::}-W PAC I//‘ R o l Classique

1883

MA Ve
p— : . . ADC
; «.\ 20m -
BAO ‘} """"""" l L o L Classique
>
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Fgure : Fvolution du systeéme de lecture entre 1983 et 1985

I faut énalement signaler Meffort important accompli pour amaéliorer :
} g { et f

e rendement  lumineux  du BGO r fabrication, matériaux d'enrobage, méthade d'uniformisation,
collage ...

- la aquaslitg des pholodiodes 1 couranl de Tuile, capacilé ..
|



HUS:

Farmi les abjectifs de ces lests flgurait sussi Péusde du probléme du placement de PADO loin does

préeauglificateurs (que Pore nommera dans la stite "Hectronique séparée’].

Avant dfentrer dans les déiails, précisons un ped ce gue Ponoentend par dleclronique séparde ot

powrauei 11 a faliu Menvisager.

Aw debut du projet, i fub décidé de réaliser lr Jecture de lwmidre el ta digitalisation des signaux dansg
le proche voisinage des cristaux. Ceci pose des problames dlencombrement, de facliié d'inlervention et de
frabilitd, Clest pourguol 1 a 808 envisagd de réaliser les connexions entre Jes préamplis de chorges et des

£

A au moyen de cadbles coaxiaux de 3 maétres de forg pour permetire dlinstaller le systéme amplis-ADC

e un endroit dacees plus alsé Fligure 1HL10).

(‘A’ADC

cable
3m

LT

HF

il

Iagure

Mais le mode d'installation avec transport des sighaux par cables est susceptible d'une plus grande

sensthilité au bruit ambiant, et des tests éhajont indispensables.

L7 FLECTRONIQUE L INEAIRE

HL.2.A Systéme développd a Lyon {5,4]

Le systéme développd par e groupe de Lyon {Fligure BLZ.a-b) , consiste & distribuer le signal issu du

préampll de charges sur deux voies distinotes g
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Figure 1120 Configuration de Pélectronique de tyon avee ADC de Princeton.
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I~ Vaie Basse Unergie (BE) dont le signal, aprés passage dans un amplt de gain 250 el de constante
de mise en forme plus longue de 7 ps, esl Lransmis par Pintermédioive d'uin deuxieme dobantillanneur-

Blogueur & PADC de Princeton Figure HL3.a).

H - Voie Flaute Energie (HE) dont Je signal, aprés passage dans un ampli différentisteur- intdgrateur de

gain 1 a L,y et de constante de mise en forme courte de | ps, ost transmis par Miotermcdiaire diun

fehantillonneur-blogueur & DADC de Princeton {Figure 135

s

. Lo N gyt d P ., .
poactifs du troisidme ardre @ RO - {CID7, ont été dludides on vue

3

Les deux voles, gui ont des filtre

d'obtenir les caractéristiques sulvantes :

1} Un niveau de bruit le plus fzible possible aux énergies de Pordre de o centaine do MeV o e bruit

glectronique devient un facteur dominant pour la résolution en Snergie.
2y ke forme de impolsion @ o'est Js recherche d'un Comprams enire s

B une constante de mise en forme proche de la valeur optimale  {entre 2 el 3 psh Cel
optimum a élé caleuld ot ansuile vérifié oxpérimentaloment par des mesures faites avec un ampli-filtre
commercial {ORTEC 571} & constante de mise en forme varisbie. o fait, la constante de mise en forme
optimale dépend des caracléristigues des photodiodes ef du préampli de charge, en particulier des
caractéristigues du transistor 4 effet de champ (FET1)

i) une mise en forme éiroite de lelle manitre que e résidu de Vimpuision 11 ps apeés son
maximum  (intervaile minimum séparant deux croisements e o & L ) soit le plus faible possible, Celte

mise en forme étrofte a éLé obtenue en utilisant un petit nombre de composants han marché

i) un temps  de  montée  de  Vimpuolision compatible  avec e temps  d'acquisition  de
| |

Péchantillonneur-bloquewr  (S/14)  utilise.

Pour la voie  BE 1o priorité ful donnde & la recherche d'un rapport S/ ausst dleve que puassible,
tavicis que pour da voie  HI, iF convenait de furmer une impulsion de temps de montde compatible avec

Péchaniittionnewr -blogueur gqui Féquipait.

La forme des impulsions est illustrée dans la Figure 1).4.2 pour la voie amplifice  (BE)Y  avee une
constante de mise en forme de 7 us. bes Figures HLab-d  correspondent A différentes constantes de mise
en forme b, L4 et 17 ps pour daovoie HE. Onovolt sor ces figures le comportement de Pimpalsion pres

de o valeur maximale et la valeur de la gqueue mesurde 10 4 P2 s aprés e maximuam.
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HLAA La matrice de BGO

4

Les cristaux de  BGO, au nombre de 100, sont de Torme tronc-pyramidale @ {2320 x {333} x 24} cm 7.
s sont assemblés de tetle manigre qufils forment une portion du calorimétre dlectromagnétique Tinel de
expérience L5,

Le support mécanique de ces 100 cristaux  est un nid dfabeilles en Tibre de carbone dlenviron 200 pm
d'épatsseur {mémes conditions que Pexpérience L3

Les cristaux forment une matrice  10x10 , subdivisée en quatre quadrants  {sous-matrices)  de 29
oristaux chacun, sépards entre eux par une plague daluminiom Figure L7, Les cristanx des guadrants 1
et 1 osont équipés de 7 ou 3 photodiodes de 2 types différents @0 HAMAMATSU 51790 et MICRON S
CONDUC

MR L ils sont enrobés dans  un fidm de mylar aluminisé sur los deux faces, de 12 pm
d'épaisseur.

Les cristaux dee quadrants HI et IV sont équipés chacun de deux pholodiodes  HAMAMATOL 517490
el enrobds dans un revétement a haut pouvolr réflecteur denviron 200 pme d'dpaisseur, Tabrigueé par la
firme  HARSHAW,

Lfensemble des oristaux est installd dans une enceinte thermique (17900 fixde sur un supporl conge

par e groupe de PUniversité de Genéve. Co support sutomatisé est conirold per ordinaceus. 1T permet de

positionner les cristawx selon 'axe du faisceau aver une précision de Pordre de quelques  microns,
.

Les 7Y% ceristaux des quadranis 1, I et 1 ainst gue 9 eristaux du quadrant IV sonl equipés de

sondes de Lempdéralure, mises au point par PUniversité de Lausoone [7h

Les oristaux de BGO de Torme trone-pyramidale ont 8Lé braités  {dépolissage conlerdlé de deux
faces)  pour  rendre leur réponse longitudinale wniforme  {volr Appendice B33 La méthode

dtuniformisation a 606 dtudide et mise au point au LAPP 8L

Faisceay .~

e
?/
o
1 i
I "
g X
s
/
~ 4
Fibres de Carbone
200 pum

3om

24 ¢

Figure TIL7 + Disposition des 100 cristaux de B0,
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LA Nature de 'électronigue éguipant les 4 quadrants
¥ LI, 1

g
Ea malrice est équipée de cartes dlectroniques & 5 voles ayant des ADC de Princelon (IACO T pour

(*)

les quadrants 1 et 11 et RELAL LABS 7 pour les quadrants 1 et V).

Le quadrant 1V est réservé aux tests des électroniques séparées congues par le groupe de Lyon et par

le groupe de Princeton.

3.0 Méthode d'analyse
HL3.Cos DEfinition des grandeurs ukilisées

Comme on dispose de deux voles, BE ei MEs i1 oest ndeessaire de défmir dewx grandeurs

différentes @ signal HE et signal BE.

D'autre part, la vole BE sature si Pénergie déposée dans le cristal correspondant deédpasse une
certaine énergie seuil (ef. & 4.4} ce qui est toujours le cas du cristal central. Aussi, nous délinissons

BB

deux types de sommes d'énergies déposdes :

1. Celle déposée dans Ja somme des $ ou 27 eristaux centraux el correspondant & fa vole ML,
notée b (n=-9 ou 22:

: A S 2
E"n ' 244 7

2. neraie-somme des 9 ou 22 crislaux centraux correspondant & o voie BE, dans lag uelle on
: { ’ 1

H

remplsce le signal  BE  par le signal HE dans le cas o4 la voie Ok salure, nolés En (n = 9 ou 273

{(si la voie BE ne sature pas)

(si Ja voie B0 sature)
L HEBED . Lo . . .
ou 5, foest le signal du canal i issu de la voie HE {(BE)
HE3.ChB  Exploitation des dennées des chambres & fils

A 'aide des coordonnées délivedées par tes chambres A fils, on détermine les quantités suivontes :

- f\ﬁ-’)/i‘D[} : gcart de Vimpulsion du faisceau, mesurde par le spectromatre di Talsceau par

rapport & 'impulsion nominale

- X, YH(‘() ¢ coordonndes de Pimpact des particuies ser la face dentrée de ta matrice de BGO
L

{vair Chapitre 11 pour plus de délailsh

)

OACH et REL CLARS @ deux firmes responsables de la miniaturisation des ADC de Princeton.
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A Haide du /_\P/PU on corrige les énergies déposées dans les cristaux de la manidre suivante

Figure HLB.a-h) :
Hewmrigée) = Elbrute) /(14 AP’IP(})

Tous les résultats sont donnés pour %l_\i-‘-’/l‘ﬂ{}] < A%,

e
L
i

«

~
3

~ i
i
i
— i
I
1
!
j
|
. i
5 :
- T ans w7
Eao
dans 22 cristaux ef [\I')/F"G
ay  énergie brute
b) énergie corrigée en fonction de AP/IDU.
A HPaide de X~ et Y. Ont peut sélectionner des événements correspondant 8 des
‘ B0 BGO ' ' ’ ¥ pondant g oes

particules qui traversent un carré inscrit dans la face d'entrée du coristal central de la matrice.

Dansg ce qui suil, tous les résultats sont donngs pour des taches de faisceau de  10x10 mm™ et
o ¢

. 2 . . . N - N -
Sxo mm” {(sauf pour les énergies 2 et 6 GeV od, pour augmenter la statistique, la Ldche du faisceau est

de Tx7 mmé).
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11.3.C.c Méthade de lissage des distributions

Les distribulions en énergie déposée sonl soumisos & des lissages par des distributions (FEUSSIRNNes

et ce dans les deux cas suivanis s
1. Lissage autour du maximum a % 3,5 déviations standards (o) de la distribution en qguestion

N Brivts

2. Lissage autour du maximum a £ 1,5 déviations stendards (o) de la distribution en guestion.

Afin diéviter les traindes vers les basses énergles el le probléme d'empilement une condition est

introduite pour éliminor fes événements doni Pénergie déposdée dans la somme de 9 (L9 est
telle que :

FEY - E9 > 0,1 x B9
' IERLZ0 [NREER:S

avoln z

F9 5 égnergie somme événement par événement
’"‘qu : position du maximum  de fa distribution de EY, délerminde au préalable.
¢

JiA RESULTATS EXPERIMENTALX

fil.A.f  Calibration

Dans notre cas, nous avons trois types dintercalibration 2 effectuer @
calibration des gains des étages d'ampiification de I'ADC de Princeton (ou calibration des
comparateurs)
- galibration des voies Haute Energie par rapport aux voics Basse Unergie

- calibration des cristaux.
fiLAuAa Intercalibration des comparateurs

En fait, il s'agit de déterminer les gains relatifs ((j.-lij) des 5 étages Tamplification de TADC de

Princaton : Figure HLY le Séme dtage correspondant au signal direct {gain = 1).

+ 12V

e
] HI R

o ""-\'.'k'%‘ak'__
REF- DAC 312

:

:
%
e ly \ l...__\
5N PO g e
//
% & &
SIGNAL 3 &
s i
- Giasg Gog 2 Gip 7
o LS o
il fld g
2. 3 :g
= P 2 Figure 119 @ Schéma simplifié des étages

damplification de PADC de Princeton.
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Deux méthodes peuvent &tre adoptées @ Ja premidre consisie 3 prendre tous les gains, (";i}’ Boyanix

& leurs valeurs théorigues, en l'occurence 5 la dewxdiéme consiste & déterminer ces gains a partir de

données expérimentales.

Llintérél de la premigére méthode est d'éviter la calibration des gains relatifs des étages
dlamplification qui représente une part non négligeable du travail dfanalyse @ 4x12 000 gains & calibrer lors

de ia phase finale de L3

Cette calibration peut se faire soit avec une lampe & Xénon, solt avec un géndratewr diimpulsion,
| s | ¥

soit tout simplement avec des événements physigues ...

Afin de calibrer les gains, des prises de données sont effectudes aveo un mode d'acquisition
spécial 3 UBUMP MODREY, le signal lu correspond & 'drage qui n'a pas donné Het & saturation el dont Je
{ ; g ‘

gain est le plus glevé sinsi que Je signal de éltage dont le gain est immédiatement inférieur.

Par exemple : si le signal jssu du comparateur  numéro 2 domne lieu & une saturation, on lit
celui issu du comparateur numéro 3 et 4 5 ainsi, on peut déterminer le gain relatif de 'étage 3 par
rapport. & J'étage 4.

Dans le cas des quadrants 1, 11 et I o0 l'on a une seule voie 3 lire, toutes les prises de
donnges sont faites en  "BUMP MODE", ce qui permet un controle continu des différents gains. En ce qui
concerne le quadrant 1V, équipé avec 'électronique de Lyon ot I'on & deux voies & lire, il n'est pas possible
de travaiiler en "BUMP MODE"  d'une maniére continue car cela impliquerait trois conversions introduisant
un temps mort de T 500 ps (o~ 500 ps/conversion). La seule allernative est done de supprimer la Jecture de

la vole Basse-Cnergie quand on travaille dans un tel mode.
Une autre atilité du "BUMP MODE réside dans le fait que Mon peul déterminer les valeurs des
piddestaux relstifs & chaque étage d'amplification,

La méthode utilisée pour exiraire ces informations repose sur la minimisation d'un )(2 defini

COMmme suit

s0it Si el E7~’i le signal et le piéddestal corcespondant & I'étage 1 . Nous avons
S, - P =G (5 <P avec joedoe 1
} i i} ] ]

Ou encore

0d C'i' est ie gain relatif de Pélage j par rapport & 'élage immédiatement inférieur 1 et K 'ordonnde

& Dorigine  (qui doit étre nulle dans le cas ol l'on a le méme piddestal sur ces étagesh
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fa sommation dtant Taite sur ensemble des evénements disponibles en "BURMP MODEY,

Les pésultats concernani. cefte partie sont regroupds dans le Tableaw L1 ot fa Frgure HELT0.
O voil que la moyvenne de ces gains st de 5,032 ce qui représente un gcart par rapport. & la
valeur théorique {5 de 0,64 %, ceb écart peut influencer fa lindarilé {surtout vers Jes basses dnergies of

le signal transite 3 travers tous les Stages d'amplification).
La dispersion de ces gaing sutour de la valeur moyenne  est de 0,5% 9%,

Retrarque
Dans jes parsgraphes suivants, rous présenterons toujours deux types de résultats 1 'un avee les
gains tous dgaux 4 % {gains théoriques) et Mauire avec des aains corriacs (selon la méthode
i 2 g 1 : 2

citée ci-dessus),

CR G232 G34 Gas

K 5.038% x 00,1108 5. 0677 +  0,0215 5. 0000 00,0000
& 4,9970 (0, 1390 0 0.0312 5,0000 = 00,0000
& S5:0172 2 0,059 00,0140 5.0000 & 0,0000
15 5.0178 10,0649 5.0824 ¢ 0,0086 2.000C 1 0.0000
17 Bo0U23 1 0.0283 D, 064G 10,0021 5,0225  r  0,9859
18 5:0134 + 0,009 5.0229 ¢ 00,0127 5.0481 &+ ©.23232
19 49976 1 0.0147 50469 * 0.0183 5, 0480 + 0,968}
20 5.0608 3+ 0,0528 5.0812  r 00,0106 50000 £ 0,0000
25 5.0002 & 0,08536 50885 ¢ 0,027 5.0648 00,3051
27 5.0216 + 0,05149 5. 0198 & 0.0101 4,9896  r 0.0236
28 89,0506 & 0.0285 5.0805% 2 0,011} 5.0661 +  0,0294
29 5:.0357  + 00,0280 5.0449 & 0,0067 5,0410 ¢ 00,0211
30 55,0199 & 0,080 DL 0825 5 0, 0098 5.0000 & 0,0000
36 5.0388 & 0.0494 5. 089) P0,04008 5. 0000 & 0.0000
37 5,017 20,0210 5,046 ¢ 0, 0006 S5y0580 r 4,.2165%
a8 5,0783 2 0.0101 50212 5 0.0184 4:9909 ¢ 0.9214
3= H.0305 & 00,0829 5.0580 & 00,0311 S.06868 00,8487
A0 D-0029 20,0656 5.043B2 o  0,0308 5.0000 10,0000
47 5. 0241 00485 5.0845 ¢ 0.0089 50000 1t 0,0000
A8 5,00%4 & 0, 2403 5,0%92 ¢ 0,003 S.0000  + 0.0000
49 5. 0U86 ¢ 0, 0BREY 5.0349 30,0265 50000 £ 0, 0000
50 S, 0311 k4 5518 5. 0000 & 0.0000 5. 0000 10,0000

< Gij > = 5,032 ; O= 0,55 %
o

Jableau {11 : calibration des comparateurs

R numéro dis oristal

~~

G.. @ gain relatii do comparateur | par rapport av comparateur i,



que la voie

L6

] ? Wi <(;‘1ii o

14 o

10

4]

w1
i1

| H
4.92 4.96 3. 5.04 5.08 5012 516

Gaing Des Comparateurs

[

jiigj}k{;‘_g;_wlﬂ_,‘l;[} : Dispersion sur les gaing des étages d'amplification.

H.AA0  Intercalibration de ia vole 8L par rapport & la vole HG

fel, il stagit de déterminer le rapport du gain de la vele BE par vapport a4 la voie M.

Le gain théorique de la vole BE(HE} est de 25007

La méthode utilisée est la sulvante :

-~ Dans un premier temps, on cherche le point de saturation de la voie en exploitant le fait
i 3 |

HE ne sature jamais : ceci se traduit par la Figure [L11T od l'on veit le point de saturation
} : § 5

ce dernier est done défini par s

$vee

ot

51—-%11': < .H!:'.'ﬁ_
seuil

A

S eeuil gui correspond au point de saturation.
se

le signal de la voie HE et le signal  HI

En pratique, ce point est automatiquement déterming au moyen d'un simple algorithme.

JHE L HE

- Pour plus de séeurité, on définit une zone comprise entre St el % gup tels que
oHE o !

} ~ 40 du piédestal

inf

i HE :

5 = (5 . - marge) : la marge Stant de quelques centaines de AR

SUL3 seutl : :

Le Tableay JL2.a monire les seuils en énergie des différentes voies, exprimés en MeV.
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LEE R ENEE S ST EE I SRR St NN SRR ST

H #

#

% #

(AR H

M ou #

. H W

W M =)

5 ¥ Saturation de la voie BE Z

Uy ow B

H [ R TR e

H 3 ®it #

i 6 il 5

" + SBUG %

K ) B + K

B 5 Exx 1§

R ] ZHKY 1

it 24 B "

X @ GHKHN i

H 2 FHERZ #

M 7+ + Uk % ox

K 2 L I

¥ 2 L &

H 4 ¥ H

H W+ + M

X H

HHNKANHHE N MY MK NN W R R R N U R H KU U NN R R

Signal HE
Figure 3T @ Corrélation signal Maute-Energie - signal Basse-Energic,
(1) (2 (L) (23 (1} {2} {17 £2) (i) (23
& 16 H76 26 5473 36 B8Rl 46
7 625 17 571 27 B33 37 420 47 D42
) 473 16 BG5S 28 6528 38 450 48 B4
G 314 ig a454 29 662 a8 574 ag 613
10 20 588 30 G185 40 610 B0 580
<p o= BBE HeV g O= 103 HaV

Tableau OL.Z.2 ¢ Energie de saturation de la voie Basse-Energie

(1Y : numéro du cristal

(2} @ énergie de saturation (MeV).

- Pour chague canal § on détermine le facteur de proportionalitd enire le gain de la voie 8

par la méthode du ¥©  minimum défini comme suit s

et celul de la voie

CNTVBE e e HE 2 e o HE
2 (-J-l /250 (.4,} -5 <3 ;o avec 5 < 5 < Sgup

(O divise par 250 pour rendre les deux voles équivalentes du point de vuz gain).

tas résultats sont regroupds dans e Tableau IL25, on vy trouve les constantes d'intercalibration
BE/HE powr des gains d'étages d'amplification tous égasx & 5% el des gains corrigés, tirds de  donngées
obtenues & 50 GeV. Les valeurs moyennes, dans les deux cas, sont trés proches de 1 avec une dispersion

d'environ 5 %.
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R (1) (2} CR (i 2) CR (1) €2) CR (1) €2 er | D 23
B [ o000 | 0,000 | 16 | o.u83 | o,827 [ 26 | 0.857 | o.sar |36 | 1,022 | 1003 | as | o.oo0 | oo.o00
7 | o.aay | o.978 | 17 | o.983 | o.e83 [ 27§ 1.033 | 1032 | 37 ) 1.0t 008987 | 47 | 1,024 | 0,957
& | 1,038 | 1,023 116 | 1,046 | L,031 | 28 | 1,002 | 0.884 | 38 ] o.a84 | 0,840 | 48 [ 0,868 | 0,947
9 | o.eso | 0,937 [ 19 | o.999 | 0.egs | 29 | 1.012 | oove88 | 39 | 1,008 | 0974 |49 | 1,089 | o082

10 L 0,000 | 0,000 | 20 | 1,031 | 1,008 | 30 | 0,882 | 0,975 | 40 | 1,003 | 1.023 | 80 | o.gv0 | 00964

i) ¢ < Ci o> = 1,0004 O= 8,70 %
(2} 3 < Ci > = 0.,9789 : U= 4,69 %
Tableay HL.2.h s Intercalibration de la vole BE par rapport & la voie B

R
[G)
{2

$ gaing corrigés.

» numdéro du eristal

gaing nan corriges

les Figures HL12.a-c illustrent la dispersion de ces constantes dans les deux cas de figure ainsi
que leur corrélation.
4, SG;> =0,9789 ) 1.08 - .
35 b O =ATE 1,04 1
oo 1, - N
2.5 0.98 |- S

& 0.92 |-
1.5 |-
0.88 |~

0.5 -

|

|

“ 4.5

D.BH
Cains

0.96 1.04
CORRIGES

2.

C.84 -
— 3.8

i ! l ! |

0.66 104
Carrelation

<G = 1,0004 ' .

175 |- 0 =A%

1.5 |-
1.25 t
1. b -
0.75 |-
0.5 -
025

: o I8N
bonE OBE T D96

Gaing = b

Figure HE12 ¢+ Constantes dlintercatibration de la voie Basse Energice par rapport & la veole Haule Cnergie.



dans le

H.a.A0

e but

Intercalibration des eristaux

el

1=

méthode

de

ceile

PH?

intercalibration

ont

a6

cités

Les constantes diintercalibraiion obtenues avoee un falsceau d'¢lectrons de

Tableau 1.3

et

eg

Figures 111.13.a-c

iilustrent la dispersion do ces cons

dans

fex

10 GeV sont

Chapitre i

résumtes

antes dlintercalibration

pour les deux cas de figure {gains = 5 &t gains corrigés)  alnsi que leur corrdistion.
on (1) (21 CR () 23 CR (1) 23 €R i 3 CR (0 (2
B 1 0u00e | 6,000 | i | ogrg | o,0ta | 28 | 1168 | 1eier 1 ae 1e2os | 50108 | 46 | 0,000 | 0,000
P 0e8as L 0.793 47 | 1,438 | 1,070 | 27 | 1.049 | 1.os 55 LeOTS 0,983} a7 1 1125 | 1,067
810736 | 0,688 | 18 | 0,085 | 0,940 | 28 | 1,000 | 1.ooo T aa T 126 | 1108 | 48 | ©.718 | 0,702
FoLLwar 1,083 §ag | o129 | 1,085 | 28 | o.aa1 | o.sea | as T PZS L LL0BE | a9 | 1,005 | 0,943
5o [ 6.000 | 6,000 20 L 1eaSs 068 030 | 1,083 | r022 | 40 | 1.is3 § 1.0ma | w0 | e arg | 0.924
(52 ¢ <Ci» = 1,040 O= 13 %
(2) 3 <Ci> = 0.998 : U= 0 %

Jableay HL3 ¢« Constantes d'intercatibration des oristous.

CR : numére du oristal

{1 : constante de calibration avec Qains non corrigés

(D : constante de calibration avec gains corrigds.
32 13
L& () n2h (o
AT 1 1 - ‘/)/"

a
o
;
! i
o
:
v
PO
\
ey
'
.
-

0.4 ‘{l /_./‘
i | e 1 ; i
U 0. 1.4 73 %07 0.4 N e
Gams  CORRICES Corrélation
' 32 -
! 3 -
j a
2 (B
i 2. b=
<Ci= = 1000, 1,8 b
1.2 1
y ﬁﬂ}/‘ % '
¢ 13 0.8 !
0.4
4 L s

0.7 0.9
Gains 5

=

Figure HOE13 @ Constantes d'intercalibration des oristaux svec faisceau

d'électrons

des

) GeV/ic,
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Les valeurs moyennes et les dispersions sont respectiverment 1,040 et ¢ = 12 % powr des gaing

pon corrigés et (3,998 3 10 % pour des gains corrigés 3 on voil qu'en corrigeant les gains, on minimise la
dispersiom Celte derniére comparéde & celle obtenue en 1983 et qui est environ S fois plus grande,
iémoigne de Peffort accompli en vue dluniformiser surtout ls qualité des cristaux de BGO ainst gue ia

gualité des photodicdes et la méthode de collage de ces dernigéres sur les barceaux.

LA Bruit élecironique

Le bruit électronique est déterming & partir de la largewr de ls distribution des plédestaux

{vair Chapitre 1.

Nous avons deux types de pigdestaux ¢ piddestal dans le paquel des particules incidentes et piddestal

hors du paquet el dont la populstion peut 8ire choisie lors des prises de donndes.
Le but de l'enregistrement de ces deux types de piddestaux est de voir Pinfluence de la quantits
drenergie absorbée par cristal et par unité de temnps sur le pruit électronique et par conséquent sur la

résolution en énergie.

H.A5a  [Ctude des pidgdestiaux individuels

e Tahleau L4 el les Figures HL14a-c  montrent e niveau de bruit électronigue mesurd
dans le paguet, exprimé en équivatent MeV, des deux voles L et BE et ce pour les différents oristaux de
la malrice du quadrant 1V et les différentes énergies. It y figure également, pour un cristal fixé ou une

gnergic fixde, la valeur moayenne ¢t la déviation de Ja disiribution du bruil électronique.

[Deux constatations importantes s'imposent ¢

1. bLe bruit électronique moyen de la voie HE (7,4 MeV/eristall est de 2,4 fois supGrieur

celui de la vole BE (1,0 MeV/oristab,

2. La dispersion du bruit électronique de la voie HE (0,8 MeV) est environ 3 fois supérieure a

celfe de la voie BE (0,3 MeV).

Ces deux séries de résultats metiteni en ¢vidence les performances de la vole B
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E(GeV 2 €] A 20 30 40 50
BHE BHE BHE BRI RRE BHE BHE
CRISTAL 18] =3
BLIE BLE BLE BLM BLIE BLIE BlLE

¢} 2. 5% AN 2.74 2,58 B0 2. B2 207 2,64 0. 10
7 1.00 .83 Q7 0,43 G, B4 .85 0,432 0.93 0, 06
4] 2,486 2,92 3.23 2,408 2,32 2,80 2, 8% ERas] .76
a8 113 108 1. 15 1o 1O 1,20 114 1,33 1.13 0.04
G 227 1,82 2,18 2 00 Ly 80 2o ia 2,58 Zald 0,206
4 0,70 O. 71 0.8% O, 74 G Y7 O 74 0,80 0,77 0,07
i 2.7 2,22 2,30 2,04 1.8l 2. 58 2,87 236 .35
6 1,20 07 097 .80 O, 81 0. 36 Q.84 0, 8% Q.14
1 2.11 2620 2203 1. 69 b, 650 .75 1,87 JIR B Q.3
7 131 [ TI S 0,60 G, 7T 0,75 Q.73 0. 77 Q.83 0,20
1 221 2,01 243 2018 1,88 2,09 253 234 0,28
3 1,28 1,32 i.ls RS 105 1.0% is 14 .16 0,10
1 2038 2,05 11y 1,72 Lo ta 1,48 i B0 1,95 G, 24
] 1.1 1018 G.G67 0. 88 0. 81 0. 91 0,30 0. 866 Ot
2 2,62 2,06 2,27 1. 8% [ 2,22 2:14 2. 13 Q. 26
o £, a6 1.089 0089 0,40 0. 76 G, 32 0,91 1.00 0,21
2 254 2,03 2:57 1:78 1,82 2,10 i.84 .10 0. 3]
& Le30 L. 07 O, 86 0,83 0. 7% O, 88 0. BB 0. 8% O, 17
@ 2,03 3, 84 2,206 24026 2432 3. 28 225 2, 80 .62
7 103 Q. 81 G897 0. 78 G.83 O, 8% Q.84 0,87 Q.00
2 2436 3,286 3.35 B.898 G.34 Tell LRGN 4y T3 1, B4
a 1.08 104 1,02 Q. B85 0,87 .23 0. 84a 100 0. 12
2 2,87 3. 808 2,88 2,40 2.61 284 2,50 2. B1 0,39
9 1,71 1. 80 L.64 1. 37 .18 1,45 1.8 1.49 0,17
3 2,48 1.892 2,28 1897 1.77 1.89 PAK 21 0,27
o] 141 1,10 .83 0. B6G G, 86 0. 83 0,86 0. 84 0,11
3 2. 10 2+ 30 2,085 L 75 1,40 i.71) 2,87 2.0V Qotds
=1 G822 O, 78 C. 84 O F7 0. 76 O, 8O 0.78 [SRNS! .05
3 2,28 2,09 2,16 1,89 1,72 1.806 1.489 2,02 (o1
7 1,38 1. 01 L0185 G. 899 1,02 1,02 1.03 109 O, 2
3 188 1,36 2:13 .76 1,30 1.78 2.70 2,03 Q.30
8 1.36 1. 15 .98 .85 0.82 0. 806 0,81 0. 99 0. 18
2 2047 L 78 2:63 1,88 1.84 2,07 2,01 2410 0, 30
o 153 Ll 1,06 .91 Q.32 0, 82 1. 00 1,08 G, 20
4 2040 1. 88 221 1.87 Lo 27 2433 180 2,02 G, 21
0O 0. 36 G. 97 Q.83 Q.78 G, 631 0. 80 C. G G B84 .06
4 2,01 1.7 2. 16 378 1,46 2,13 204l pRile] Ge 31
7 L 32 [EXRC15) 0,86 0. 86 O, 88 .88 .45 0. 897 QLS
4 3.23 2,75 3.31 2,82 2487 2,61 2,66 2.749 0. 31
5] 2,19 1. 29 i.53 .27 1,57 137 b3 1,51 0. 30
4 2:564 3,83 3,09 2. 77 2,74 2,77 2.77 2,80 0,29
g LG4 1.24 1.36 1.08 JePpeis] .18 Fa b4 .23 0,20
5 2.83 2,24 2,47 2,17 2000 2015 2.5% 2. 35 0. 27
¢] 1.94 137 136 1.07 .08 P16 IR+ .30 0,29
i 2,46 2044 250 2. 28 2.8 2. 49 2451 2. 80
2 1. 30 107 1. 06 Oy 824 Q.93 0. 87 G.60 1,04
3 Q.32 0,63 C,4al Q. 87 Q.97 110 0,59 0. 76
2 0. 34 Q.23 G, 22 0.7 0. 18 0. 20 0. 18 .28

Tableau 1.4 ¢ Bruits dlecironigues  (MeV),

R

criptal
central

B {BLEY ¢ bruit glectronigue de la voie Faute Energie (Basse Fnergie) en MeV

M1(5T)
MASZ)

omnGyerne

Cnioyenne

(geviation standard)

(déviation standard)

pour un eristal fixé

pour une énergie fixde,
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24,
17.5
15,

12.5

o

]

& 7

o

o
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— MeV

< >=10 MeV
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Figure {14 -

Bruits électroniques (MeV)

a) vele Basse Lnergie
b) wvoie Haute Energie

c)

corrélation entre aj

318

-
EJ;.

Le cristal central, numéro 28, présente un probiéme particulier en oe sens que son hruil élecironique

est supérieur 2 celul des

aulres cristaux ot augmente avec 'énergic et ce pour le bruit #lectronique dans et

hors du paguel.Afin de comprendre ce probléme, nous avons éludié le piddestal du cristal central dans et
| | ’ f

hors du paquebt en fonction du temps, le Tableau HLD résume 'essentiel de cetle étude.
f 355

G <piédestal> dang le BURST {Piddestal > hors du BURST
5 (1) (2) (3 {13 (2 (H

2 14,3 —44 0 3,0 -19.8 13:0 0.0
5] 1100 =18, 0 Gy -85, 6 133, 0 50,0
10 122:7 -840, 0 23:0 -4, 3 155, 0 85,0
20 35%8.5 -39, 0 Q1,0 ~127,0 380.0 222:0
30 A31.6 ~100,0 4,0 ~209, 0 457, 0 247, 0
490 381.3 -187.0 26:0 ~163.5 424, 0 180,90
50 2214 ~128.0 70 ~1R4:3 236:.0 8930

Tableay HELS @ Dérive du piddestal

(1 ¢ moyenne sur la premigre moitié {en temps)  des piédestaux

(2
{3)

moyenne sur la deuxiégme moitié

{en temps)

moyenne sur la Lotalité des piddestaux,

des piédestaux
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On volt que dans le paguet nous avons une dérive du piddestal vers des valeurs inférieures quand

le temps augmente tandis gue se produit le contraive pour le pidgdestal hors du paguet.

.a dérive du piédestal du cristal central vers les valeurs négatives, dans le paguet, est due 2 la

quantité d'énergie qu'absorbe ce dernler par unité de temps.

En effet, en lfabsence de tout signal, la sortie du préampli de charge est au potentiel 0 {ou Ia
ligne de base) Figure MLi%a. 0 volt  est  done le potentiel de référence du piddestal de la premiere

impulsion Figure 11 5%0b.

R
4 ARAAR
= 14 B
R ot A
Cy r\\ (A} Cd (®) i‘\\ SORTIE
1 PAG b | AMPLE ool ()
(P Vv 7 ANALYSE
= I 5p A / - 2z
) £Ry
Vep

™,

AV T e e e /fii::“:a« \\N \- (b}

are ) . . . .
1 impulsion régime etabli

¥

yre H{E.15 @ Dérive de fa ligne de base.

l.a constante T(] = Cf . R{ est  au  maximum  de 1 oms tandis que la constante

(’ng (Rp 1 R{) est de 'ordre de plusicurs secondes d'ol s variation trés lente de la ligne de base par

rapport aux variations de 'énergie recus par le détecleur.
1 : . {

L.e potentiel de référence ne sera donc plus & 0 volt mais & une valeur négative, AV, donnée
par ia formuole ¢

- =19 .
BV, (V) - - (900 (eT/MeV) x 1,6 . 1077 () EMov/s) ) Ry

3t

-10

AV, fuV) o~ - (haa 10 x E(GeV/s) R{

{
f/'\ N
Dy fait de s L‘_Q{npens;a[j()ﬂ du [)(’5[(} j{('gr(), (\I(}ji‘ §-*igurr~> f“u’“}.ﬂ), on recueille en B une fraction

de cette dérive @

; L e e L . L )
B BV, Ry TR Ry AV Ry IR AV, T Ty

avec 3
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Cette variation sera transmise 3 'analyse, multipiiée par le gain de la chaine électronique.

La dérive de pigdestal du cristal central hors du paguet vienl tout simplement du fatl que la

ligne de base, ne recevant plus de grandes impulsions, revient & son niveau normal ¢ 0 volt.

AL Hlude de ia somme des piédestaun

O d6finit un facteur oui représente le brubt électronigue corrélé par :
3 i

o R Vi
FO s oole ) (BT
N !
avee
U{EN) s bruit électronious de la somme de N canaux
Oi s bruit électronigue individuel du canal i
Dans le cas o0 il o'y suralt pas de corrélation entre Jes broits éleclroniques des différents

canaux, le facteur I'"(\ est égal & 1, sinon il est supérieur & 1.

e Tablesu DL6 représente les bruils élecironiques des voies HE et BY de la somme de 9

et de 22 cristaux ainsi que les facteurs de corrdlation respectifs,

G Haute Energie Bagpe Energie

@

Vv BRY FCB BR2Z FC22 BARY FCg BR22 FC22
2 Ty 71 ivid 15,22 131 6,94 1.74 13.54 2:15
5] 8,24 1,01 12.77 1.08 4,20 1.2% 758 1.49
10 8.87 119 14,65 1L, i 4,59 1. a0 B 44 1.686

20 10, 39 1. 27 13,57 1. 20 3,53 .21 5. 42 i.21

30 10,78 1. 27 13,77 .23 3,36 1.18 5. 30 .19

40 11,88 1:24 f4.61 e la 3. 58 1,17 B+ 17 1+33

50 12,01 (.53 15,47 1,28 3,50 115 6. 50 1,39

<> i0.00 1037 14,29 1. 34 fe R4 fefid) T 57 1.63

Tableau L6 ¢ Bruits Slectroniques et coefficients de corrélation des sommes.
BRY (RR22) : bruit de la somme de 9(22) cristaux, en MeV.

FCO 22 « coefficient de corrélation de ls somme de 922,

On veit que pour iz somme de 9 cristaux centraux, Je bruit électronique de la vole HE - ost
erviron 2,3 fois supérieur a celui de la voie BE, tandis que pour l'ensemble des cristawx de la matrice oo
facteur n'est plus gue 1,9 (3 couse d'une augmentation du taux de bruit corrdld, relatif & la vole B, da 3

I'augmentation da nambre de canaux sommes).

On remarguera aussi gue la contribution du bruit corrélé est d'environ 35 % pour la voie  HE

st de 50 % pour la voie B, Liorigine de ce bruit corrélé est irés difficile & déterminer.
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es Figure N6 et Figuwe [IL16D  tlustrent un cas type od Pon a, respectivement, une
présence ou shsence de corrdlation des bruiis de doux voles différentes mais de méme Lype (HE en fonetion

de M dans ce cas).

HEMHEHKHE R KM RO R R H N FEES SRS S S ISR S AN NN ST Y

¥ ¥ M ¥

% & <] ® % g #

oy K a % o x #
. X " [ W X ¥
M & # 4 K ]
H oK Kooog ok »
» K & K K N
2 K ~d K
P e ¥ ¥ A M
2 k% + o i . K + M
e K e 3638 & ¥ W K ) %
cg % v RZRG282¢ + K & K 2 LE2XET78224 L
o ¥ + F2458TIFKB4SE ¥ =K 22295350843 ¢% % i
@ ¥ ¢ GB5656KDDGE+E 2 ¥ 0 oy b2 258B8TBRKEG I+ 2 K
SOH + PEGECSIBHERIS: ® ® b GOG9GEAAQLICEIY 4 & H
¥ ¢ HYE4SGFECTEGIS H ¥ GETREGBTFDS 2 "

¥ ¥ Z3966F6E5TEE % i i T AZEEYOLFGT B YZAE X

i 3¢2653254 2¢ i H & GEREPE +4 %

K THGGE2S 2 ¥ ¥ * Z K

K + i # + 4 K

i ¥ % 1 i

¥ % K ¥

¥ ¥ K % %

# i ¥ + W

# B K %

" |4 [ %

4 % ® K

i ] K #

§EBE B BE 06 1 I 361 I 26 B0 2 04 0 R RO R M BB B 3O M FEH SO M KB G 0E B0 06 1 3 06 A I BB IO M R KKK

Signat piédestal 1 Signal piédestal 1

Figure U116 : corrdlation entre les pigdestaux de deux voies Haute Fneryie
{a) avec bruil corélé
(h) sans bruil corrélé.
H.A4.C Frude de la lindarité

On définit 'gcart a la lindarité comme suit @

0

AL B = ETLOPED S PETY B E
avec :

PO s maximum de Ja distribution de la gaussienne qui ajuste au mieux la distribution en énergie
déposée seit dans la somme des 9 cristaux centraux, soit dans la matrice entiére, et ce pour une éneryie de
falscoay

o . . r s .
k. : énergie de référenca.

Comme i} a été signalé auparavant, deux sortes dianalyse ont 66 réalisées 1 Ia premiére avec les gains
9 { s ¥ f 3
des étages d'amplification tous dgaux & 5 , la deuxidéme avec les gains corrigés.
Afin de pouvoir comparer les éearts a la lindarité dans les deux cas, nous avons choisi b1 GeV
comme énergie de référence. n effet, o'est 'énergie pour laquelle le signal, jssu du cristal cenlral, ne subil

aucune amplification  (étage d'ampiification numéro 5 avec gain = 1 dans les deux cash
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{taches

e

farseeay

Le  Tableau §1L7 l'essentiel des résuliats, pour différents cas de figure
T mm g oy xS omrmno, lissage a F b o el # 1,5 o), aver gains corrigdés. bLa  Figuee HL17
reprasente Uécart 2 la lindarité de Pénergie déposée dans Lowte la matrice pour une tache de faisceau de
i mum 2 et un lissage & % 3,% 0 {avec gains corrigés et tous dgaux 5
T Farmcoan 1010 mn? Fareceay DHxOL mm?
5 Laseage a 4 3.50 Lissage a ; [REN e Lrepagn a £ 3080 Lapsage & ¢ 1,99
(\: (B3] SORMERZ (1} 1y SOHL SOHHIEY 1 SONNERZ (1) SOHHEG (1) (SR
(23] SOMHERZ (2} [§~3] S0HL SoHHEg o) SOHKE2Z 2} SBOHHES (2 (973
=0 BE % 0420 ~0. 07 & 0.16 ~OL BT 1 0,20 —0. 46 & 0.22 =023 2 Q.62 ~0.00 8 0,33 ~0. 17T 8 OvAT -0 18 ¢ 0028
? 0L Aan v w18 CIS PR=N SN N N § 1 O GY 4 0,26 LB 8 0.26 [T PIS I A SR O PO 10 Q.0 L 0. 30 SRRV 0,00 « 0,28
0B o2 0,12 =030 2 0.1 =084 5 0006 =D.a9 0 0,19 028 G, 36 "‘O. iroe 0.2 ~0. a3 s O 36 LT B R P |
° S BE L G, 12 ISP I IR ¢ I ) RAS TR CF S AN ST L5 -0-H50 2 0,22 0. 7Ly (.27 “0L2F ¢ Gad <3 TR GLR O RG ot G 12
wEe2G 2 0.06 ? 14 & 0.08 2,035 1 0,10 ~2.26 ¢ G, 13 FeRT o0 G017 —1.4% ¢« 0.12 TR P RIS
e AV L G O6 2010 2 0,06 ~dead Q.10 & 18 2.39 0 G2 SEAGT 5 0.2 -1 I SR
P.32 3 0,06 Lld & 0,00 LG9 2 0010 0.99 &£ 0.103 G.uf o 0,10 a2 0010 i 0.80 ¢ Q.18 .17 0%
e 1.0 ¢ 0,006 .28 1 0.08 Pz & .09 1.02 3 G.18 Gl o Q010 i 0011 0,85 & 0.15 P27 0y 001t
. G.Ba 2 0,07 0,64 £ 0,00 QB3 1 0,10 0.6 * 0.18 .58 ¢ 0.13 .73 & 0,14 [PPR-S U N ¢ O ¥} Q.76 L 0.1
0 G BA 2 0,07 0,72 % 0.08 D67 1 0.1 0.6 z 0,19 C.BE ¢ Q.13 Q70 & 0,04 055 v 0,18 Q70 8 0.t
G777 s 0,00 O, 7% 1 0,08 071 3 0,08 0.5%9 ¢ 0.12 ¢.858 ¢ .09 Q.78 ¢ 0,10 Qa7 & 00173 G778 016G
e GLF? L 0,08 0,76 3 006 069 ¢ 0,09 .54 ¢ 0,14 0,58 + 010 Qe t Ouit Q.4 1 .14 Q.76 & 0.1
(o 0‘0 i 07 C.00 & G.07 Q.00 & D12 0.00 ¥ .18 GO0« 013 Q.00 4 0018 G0 O04Y (.00 ¢ 6. kAM
He 0000 5 0,07 0. 00 & GOV Q.00 & 0. 12 0,006 ¢ 0,23 0,00 & 0.13 0,00 2 0018 D00 5 0020 (SR el S PR R ]
15 1 SONMHE HAUTE ENERGIE

2

LSOUNE

BASSE ENERGIE

aver gains corrigés.

R

Asultots 1885

214

&

%)

P S S

]
)

T

Houte Enorgie {Baing=1)
Houts Enorgie (Gaina CORRIGES)
Bosse Enargie (Going=5)
Boase Energic {Coiny CORRIGES)
M. CARLO

#
&

e S

Ecart dla Unéaritd T22

ok % 8
bt

ok o

b 1 1 f |
10 20 30 40

it

(Gev%O

s [I1L17 @ feart & lo hingarité de la somme de 22 cristaux de BGO.




A partir de ces résultats on

i} La lHindaritg de la somme des 9

22 cristaux de la matrice, ce qui étail prévisible élant donné que le

.27

peut considérer que s

gleciromagnetique dépend du volume effectif du détecteur

i) l.as écarts & la

i) La linéarité est plus mauvaise dans le cas og 'on a une tache de faisceau de

Gev  ou

pour un falsceau de x5 mm

lindar

itd relatifs a la voie

(mis & part & 2 et

cristaux centraux est plus mauvaise que celle de Is somme des

confinement de la gerbe

et & la voie HE sont quasi-identiques

10x 10 mmZ que

"o nfavait pas suffisamment de

statistique). Cecl provient du fait qu'en sélectionnant les particules arrivant plus au centre de la matrice, on

sélectionne des gerbes électromagnélicques qui présentent moins de fuites latdrales.

iv) i ocorrigeant les gsins des étages d'amplification, on améliore sensiblement la lingarité

v) Enfin, le grand problémes fub rencontré

par rapport aux résultats Monte-Carlo

voie HE du canal central,

Afin de

laboratoire

comprendre

ce derpier point, des

Lingaritd du préampli de charge

mesures  de  lindarité

l.es
Figure HL1B.a et les résultats sont
- lindarité intégrale :

de 0 & % wvolts s
de 0 & 8 volls:

aveo des cébles de

- lingarité différentielle

de 0 a % wvolts s

de 0 & 8 volts s

"

pour 167

n peut  done

10 GeV.

conclure que le préampli de charge

intégrale et différentielle

présentés dans les

1L,0% % au maximum

0,1 % au maxibmum

G,% a 13 métres de long

o

0,1 %
0,8 %

au maximum

au maximom

électrony injectcs.

10 GeV ol U'deart 8 ia lindarité atteint environ

mesures

pnt éié

3 9%

(E(35), ce probieme, comme on le verra par lg sulte, provient de la

préecises de  linéarité onl été réalisées au

réalisées dans les conditions de la

Figures [IL18b-c . Lo résumé @

n'est pas a 'origine de la non-lincarité observiée &
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{.inéarité de la chaine ampli + échantillonneur blogueur

Cette étude a 60é réalisée a lfaide d'un géndrateur diimpulsions trés précis (ORTEC) qui injsctait des

charges & 'entrée du préampli de charges (Figure 11L39).

ECHANTILLONNEUR
BLOQUEUR

PAC AMPL e ANALYSE  ©
%:j} E;:; s S/ ADC el e A
A
i (PRINCETON } )
G == CAPACITE A
DINJECTION R
Y SIGNAL
GENERATEUR . DE BLOCAGE
DIMPULSIONS | PRTES
DECLENCHEUR TTL

(RETARD VARIABLE)

Figure 119 ¢ Dispositit adopté pour I'étude de la linéarité de 'ensemble préamphi ampli,

éohantillormeur-bioqueur et ADC, au laboratoire.

La  Figure [ILZ20.a  montre Pécart 4 la lindarité de la chaine dans des conditions non opiimales,
c'est-a-dire wne constante de mise en forme de 'ampli-fittra, T

, de b ops et éehantillonnewr-blogueur
fonctionnant  sous une tension voisine de 11,5 wvolts au fieu de la temnsion nominale (1% voltsh
l.a Figure HL20b correspond & une tension de 'échantillonneur-bloqueur de 15 volts et 7= 1 us
ot voit qutil y a une netie amélioration de fa linéarité jusqu'd des impulsions de 6 & 7 volts, au-deld la
non-lingarité devient > 1 %.

Aver une  tension de  Uéchantillonneur-blogqueur de 15 volts et une constante de mise en forme de

1,4 us nous oblenons une lindarité parfaite (Figure HL20.c).

La Figure L2060 iHustre la lingarité de la voie amplifiée avec une tension de 'échantillonneur-

bloguaur de 15 volls el une constante de mise en forme de 2 ps.

En pésumeé, nous  avons 3 effets qui contribuent & Ja dégradation de la linéaritéd
1. Effet des conditions de fonctionnement des composants  (surtout *échantilionneur-bloqueur) :

albtmentaltion des cartes.

2. Eifet de la constante de mise en forme, 1, sur échantillonneur-blogueur @ temps de monlée des
impulsions trop rapide {1 ps) par rapport au temps dlacquisition de Péchantilfonneur-blogqueur 3 ce prabiéme
peut #tre résolu, solt en ulilisant un échantilionneur-blogueur plus rapide (HARRIS 5330 dont le lemps
dlacquisition est de 0,4 ps), soil en utilisant une mise en forme plus Jongue (1,4 ps)  comme il a été

montreé.
5. Effet d'influence de la voie BE  sur la vole HE 3 probl2me résolu en découplant au maximum
ces deux voies.
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Remarque
Ne pouvant remonter aux conditions exactes de fonctionnement lors des tests au CERN, i n'a pas
¢té possible de corriger les résultats pour lenir comple de cel effet de non lindarité, Mais cet effet a

gté enticrement compris, et des sclutions ont été apportées depuis.
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avee |
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voie HE, Vs/h = 15V, T = 1,4 us
voie BE, Vs/h = 15V, 7= 2,0 us
: numéro de I'élage d'amplification

: tension de fonctionnement de I'échantillonneur-izloqueur
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{164 Frude de la résolution en énergie

Fnoce qui concerne les différentes contributions & la résclution en énergie se référer au Chapitre 11,

| ‘essentiel des résultats est résumé dans les Tableaux HE-8.a-b.
(a)
ot Faiporaaw 10810 nm# Faysceau 05305 mnd
G lLimesge & & 3.8 0 Liapage a ¢t 1.5¢ Lanpege a £ L50 Linsage La i 1. B0
|\; SOMITES (S SOHRE22 (1) SoHNES (S S0HME22 {1 SONHES (ty SOHNHE22 (1) BOHMES (1} SOHBE22 (1)
BOMHES 2y SO0RRE22 ) SOHAES 2} SOHHER22 (2} SOHMES (2} SUHHE22Z (2) SQHNES [§3] BOWHEZZ (2)
- LI T I o097 2 Qurd 2,18 1 0,285 PGB % 0.14 3.8 1 O 229 ox 0,37 Z.a0 3 0049 LIS B L R
# 2.30 ¢ 0,15 2.0% % 0,11 2,21 1 0,30 1,82 & 018 2,39 ¢ 0,730 006 0+ 0,33 L8+ 0027
N ”l: 12 £ 0,08 .07 % 0.0"? 1,03 & 0.1 3 Ga84 4 G0l 11‘52‘ s 0.3t . G.B5 ¢ 0,015 1.20 & 0,30
° 1.1) 5 0,08 .07 % C.08 0,99 § 0.1 0,896 ¢ 013 GG g 0017 084 1 0.1 7o O.1R
G, 38 2 0003 0.87 § 6.02 0,394 % Q.08 G084 & 0,05 0081 1 0,05 G 72 i‘ .04 e =] 0-0!;"
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{1y ¢ BOHME HAUTE ENERGIE
{2) ! BOHNE BASSE EMERGIE

Tableau 1.8 @ Résolution en énergie

a) aains corrigés

I} gaing non corrigés,



I3

Les  Tableaux JL%.a-b et les Figures HLZ1.ah  monirent les résolutions on énergies pondéreaes
obtenuss & parliv de cefles données per les fssages 4 ¢ 3,50 et 1,5 0.

(&)

3

|5 Fastooeat 10x10 am? Faiwmoeny 05x00  on?
G <O0,% o 1,8 G167 <OBB o 1 n BIGH
&
¥ SOHMES (1) SOHHEZZ (1) SOMKES (1) SOFMER2 (13
BOHHES (3) SOHPER22 (2} SOHHES ) (2
DB o8 0013 1.7 2 0,08 282 3 0,36 .87 0y Q013
2
DL28 05 0013 1a8g o 0,08 203 2 0,20 1.28 % Os1%
.40 & 0.07 .03 2 0,06 1.36 + 0021 O7h o 0,08
£
1. 07 1 0,00 1.0a 2 0,07 G882 f 0,10 0. B2 & 0,056
O.498 +« .07 Q. 86 0,02 G 88 r G.04 0,77 3 0,04
10
0,86 1+ 0,02 Q.79 & 0,02 0,37 & 0,04 G775 o 0,04
G5 12 0,02 Q.92 ¢ 0,02 O, 81 = 0,02 0,87 % 0,02
20
2.9% ¢ 0.0% G a1 1 0,02 G 9y 2 0,02 Gy B8 1 0,02
0,80 % 0,02 G.80 £ 0,03 0,83 ¢ 0,04 009 1 0,06
30
0. 82 2 0.03 Q.89 & 0.03 B4 2 0,04 .88 2 ¢,08
0.6 = 0,01 .77 £ 0,02 0,75 ¢ 0.0 Ge 77 2 Q.02
1]
Q.76+ 0,01 Q.75 8 0,018 Ge 7S 4 0,02 G777 % 0.02
0.%% 3 0.03 Q.61 2 0,03 0.59% 1 0.08 0.682 £ 0.07
50
0.5% & 0,03 0,62 + 0,03 0:.%56 £ 0,05 Q.8% £ 0.07
v}
= Faigcoaw 10x10  mm2 Faiscesu 05x0H  me®
G < 3.5 + 1.5 SI1G> < 3.5 + 1.5 816G
=l
v SOMHES (1) SOHHME22 {1 {1 BOHME22 (1)
SONRES {2} S0HNE22 {2) SOMHED {23 SOHNEZZ 20
2,05 2 0,10 2.0% ¢ 0,08 2025 1 Q.12 1.83 ¢ 0,12
2
2,19 1 0,09 20418 1 0,08 2,20 2 6,12 2:00 & 041
1,27 x Q.07 P04 4 0,06 1.3 + G, 10 1.04 2 O.10
&
1,26 % Q.07 0.99 ¢ 0,08 1,068 ¢ 0.11 G.82 1 0.048
£.00 2 0,03 0.8%7 2 0.02 1,00 & 0,03 G. 83 1 Q.03
10
G, a2 0,02 0,80 » 0.02 G: 9% & 0,03 Q.78 & 003
0,47 ¢ 0.02 0.82 & 0,01 0.97 + 0.02 .92 £ 0,02
20
Q.97 ¥ 0.02 0.890 & 0,0) G887 & 0,02 0. 81 & 0,02
Go o1 o 0,03 O.87 & 0,03 GBS 8 0.048 0. 85 = 0.03
30
G842 0,03 0.82 & Q.03 083 & 0.0 0.-83 1 0.03
O.75 = 0,01 0. 7% & 0,01 O, 73 & 0,02 0, 7h 2 0,02
40
Dy o 0.01 O.7% & ¢ 01 0. 75 & 0,02 0.74 £ 0,02
0. 60 ¢ 43,03 0,863 2 0,03 0,61 & 0,03 0,.6% 2 0,04
50
0,62 & 0.G3 0.560 ¢z 0,03 0.82 & 0,03 0,62 & 0.03

(13 SOHNE HAUTE ENERGIE

€23 ¢ SONHE BASSE ENERGIE

Tablesy 1119 @ Résojution en dnergie ponddrée par les lissages & £ 1,00 et & 3,0
a} gaing corrigds

B} qains non corrigés.
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Résultats 1985 |, Gains corrigés

15
T OF/L (%) ©  Houte Energie {(Spob 10X310 mim’)
SN O Hauts Ensrgie {Spot DEX05 rnw®)
1k 4 Bosse Encrgie (Spol 10X10 mr®)
A Boswe Energle (Spot 05X03 mm®)
2571
2,
15— i
- %
A B ; " W,
0.8 - &
o | ! | | !
' 10 20 30 40 30
Résolution ¥9 E (Gev
I Q « -
Résultats 1985 , Gains corriges
A
0 O;/E (G/-{;) ® Houts Enargie (Spet 10X10 mm®)
3.5
0 Houte Energle {Spot 08X03 mim®)
- &4 Basse Energie (Spot 10410 mm?)
& Basge Energle (Spol 05XO5 mm')
26 |-
2 b
¢
1.5 i
1 &
i
' 8
o B 2 f
0.5 8
5 ! | j ! J
' 0 20 36 FIT 50
Résolution 122 E (Gev;

Figure HL21 @ Résclution en énergie (ol/I7 %)

a) somme des 9 cristaux avec gains corrigds

b} somme des 22 ocristaux avec gains corrigés,
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A partir de ces résuitats, fes constatations suivantes s‘imposent
1. La rdsolution en énergle de la sornme de 22 cristaux est melllewre gue celle de la somme de 9

grdce & un metteur confinement de la gerbe électromagndtique.

2. La résolution en énergie obtenue aver un lissage & s+ 1,5 0 est meilieurs que celle obtenus avec

uny lissage &« 5,50 gréce a Pélimination des traindes vers les basses dnergies.

3. L chobo d'un faisceau plus éiroit améliore légérement la résolution en énargie.

5,

N Les améliorations apportées & la résolution en énergie par la voie BE  ne sont pas dvidenbes,

nous pensons que les causes de ce fall sont @

i) comme le cristal ceniral regoit environ 80 % de D'énergie des parlicules incidenies, o'est
ui qui domine la rdésciution en énergie de la somme des 9 ot 27 cristaux  cenbraux.

Drautre part, dans la somme des énergies reiatives aux voies BE le oristal central intervenait
systématiquement par son signal  HE  (la voie BE saturait en permanence  (cf. 3.C.a) et comme il
présentait un bruit électronique assez élevé {of. 4.83.a), on peut penser que cet effet contribuait & masguer

le réle de la voie BE
it) le taux de bruit corcéld relatif aux voies B Glait asser éleve (cf., a.B.b)

it} signalons enfin gque l'on n'a pas eu suffisamment de temps pour optimiser les conditions

expérimentales  (bruit électronique, implantation, découplage des masses ...

Afin de micux voir Peflfet de 1z correction des gains des éiages damplification, nous avons
rajouté les  Flgures .22a-b  quil  représentent  la différence  entre  les  veésolutions  en énergie
obtenues dans les deux cas ¢

A (O‘[:. /EY = (g. / E) gains corriggs - (o

E . £ £} gains non corrigés

Nous vayons que, mis & part & 2 et 6 GeV avec une lache de faisceau de 7x7 mm”™ ol 'on

avail peu de stetistique, on obtenait en général une 1égére amélioration en appliquant les corrections.
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Résultats 1985

2.
T A(O"&/E) (%) @ Haute Energie (Spot 10X10 mm?)
15 |-
O Hauts Enargie {Spot 05X05 ram®)
1L & Bosze Erergic {Spot 1OXI0 rmm®)
& Bosse Energio {Spot O5X05 mm™
[eR-RE
i %
0.5 b
-1,
- 1.5
" | ! 1 ! ;
10 26 % i6 56
Différence DE_Résolution L9 E (Gev)
/
=
Resultats 1985 ®
2.
T A(Uh/E> (%) ® Haute Enargis {Spot 10X10 mm’)
1.5' —-—
= O Haute Energle {Spot 05X05 mm®)
P e & Bosse Erergic {Spot 10X10 mm®}
& Bosse Ensrgle {Spot 05X05 mm?)
SRS o
0. ——f 8 4 e %
~0.5
-1,
1.5 -
-9 I i 1 | ]
g 6 20 36 A0 TR
et / . " y:
Différence DE Résolutiony22  E (Gev)
Figure HL22 : (OF"'[ £} gains corrigés - ((7';/ [7} gains non corrigés

a) somme des

9 cristaux centraux

b) somme des 27 cristaux centraux.
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HLAL Développement transversal des gerbes éleciromagnéiiques

Certe dtude est mende de deux maniéres dilférentes @

1 En exploitant les résuliats des lissages des distributions en

gnergie  déposdée  dans

central, dans la somme des 9 b dans la somme des

Figuras HL235 A3 et dans les  Vableaux JHL10.a-b.

Résul@‘ts 1085

hew @ @ @ ¢

Bl -

90 b . -
38 i -

B4 3 - .

SO"@ @ % @ o

i
70 B .
70 -
o 20 A0 40 SG
1. J, 1, 1 4 L ) 1. i) I} 1. 3 1 1. 1.
Q3 3 40 BG 10 200 AR 0 50

() ElGev)

Résultols 1985 ®

e T, 1 : ] J : : 1 X J ' ; | A ]

\

1o 20 30 40 B0 W0 20 B30 40 50
/ W

{ah {c¢) E(Mev)

re HE2% ¢ Rapporls d'énergie déposée

7
A) faiseeau de  10xH mm” _

. - . 3 yd 7
3) variation de ces rapports entee un Taisceau de 10x10 mim™ ol W mm
") cristal central/somme de 22
HY cristal central/somme de 9

¢ somme de 9Ysomime de 22

le:

cristal

et dont les résultats sont regroupcs dans les
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777777777 m;;O.ﬁ? L0 10 ¥8.14 3 000 g, 63 1 Q.06 Br.5F ¢ .17 TELGO S [SNRE R+ G857 o 163
© B1.22 8 0.1G TB.at 2 Oola 96,60 ¢ 0.08 Br.aa & 0020 T FS 2 [SIUPRFEC R ¢ P I
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20 81,78 G, 08 Q.08 G5, 7% 4 .07 82.29 ¢ 0.13 TELGA 0 D01R . V8 o+ 0010
B1.47 1 0 0010 G, TE s .08 213 %2 TE,85 L 0003 G5.8% 1 00132
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"o B1.94 ¢ 0.06 78.30 & .06 Q578 ¢ 0.06 gZ.al ¢ 0,008 TG T ¢ 0,08 Gf. TH o+ 0,07
Hl.49 3 035 Tu.87 1 0014 BB 77 o 0,07 G226 ¢ 0,09 3,85 ¢ Q.14 9.8 ¢ 0,13
-
v 81.63 ¢ 0,54 TR s 006 BH.HH ¢ 0. 1% B2,.06 1 Q.30 TEL0% 8 HEReH G, da ¢ 1.0%
(b}
G Faisceau 10x10  ma? Fazacann 05x0%  an? -
3 CrCAB09 {1} H09s522 1} CxCr809 (1) CxOr822 (1) H50Ur822 (11}
CxC/%09 {2} SO ER7 (2 CxC/8509 (2} CxCAB22 42 BOW/ 522 12}
#0700 ¢+ 0,31 FT.9% & Q.30 G50 1 0,24 0.5 0. 40 TroBa s 0,38 L TCPIE T R ST 5
‘ 80,51+ O.4al TH.00 1 0,36 GG.88 4 0.33 8018 v 0.4 TEGT 4 0. Ay GG B 8 0,36
a0.87 ¥ 0,29 78,25 & 0,27 96, S o+ 7 #gy.7z ¢ 0,039 TR.09 ¢ 0,40 QG 78 Q.27
¢ BL.17 & 0,40 .55 ¢ 0,37 HHTT A Gl 32,13 14 0.4 TG 46 063 9. vs o+ 0,28
BL.30 ¥ 0,10 T8.59 ¢+ 0,09 9679 ¢ .06 a81.64 & 0.1 73,01 ¢ 0.1l Q. vy o2 0,08
v BL.50 2 0018 78,95 & Ocl4 GO, ¥V 5 0,08 81,80 ¢ 0.18 AT T A R I O Q6. 78 Gl
8z.00 & 0,08 79.53 ¢ 0,05 96,88 1 0,04 847,39 & 0,00 i;. Bn 4 0,08 96,90 1 0,06
20 B2.240 & 0.08 TUBG & 0.00 86,87 ¥ G, 08 B2.o49 1 0,09 79,893 2 0,00 96,839 ¢ (.07
Bl.a8 ¢ 0,10 TA.043 2 0.10 26,89 ¢ 0,08 82.40 ¢ (.t 7386 & 0,10 gt B8 £ 010
0 B2.00 £ I3 79,51 ¢ Q.13 896,87 & 10 B35 2 GG TR.H0 £ 0014 97,02 & 0.13
82,22 &+ 0.08 7908 & 0.04 95,81 = " On B2.56 ¢+ 0,09 80,01 ¢ 0.08 G6.90 ¢ 0.006
" 82,33 ¢+ G, 0B a7 ¢+ G. 0B QB BEG L 08 82,58 & G.0F a0, 00 & 0,07 B, 86 4 0,08
#H1.67 & 0,10 718 ¢ 0,10 46,92 N: ‘3,06 82,30 & G106 .?H-IiO + O.10 86,87 4 Q.09
=
we ar.88 ¢ 6.13 72,29 & 0,14 96,82 . OG. 1l B2Z.29 1 0.12 Faaen o2 G.20 QH. 7L o G 28

Ligpage & & 3% Signas
LipeEage 2 & 19 Sigoas

t Craptal cantral i1
¢ Homme des 9 crimiaux cenlraux (21
t Sempe des 22 crimbaux centraux

Tableau NL10 : Pourcentages d'énergie déposée (%)

a) gains corrigés

h) gaing non corrigés,
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chaque

Enutitisant des moyennes directes

eristal,

[aLE]

.39

(sang lissage)

des distributions en éncrgie déposée dans

qui permet d'établir une carte d'énergle déposde de la malrice
2 GeV
} 1 0.3 Q.4 i 0.3 0.1 !
g .3 | (i 3.4 l 1.2 0.3 i
% 0.4 g 4.0 75, l> ’ 3.3 [ i
E 0.3 ; 4.3 E N ! ;W/-! 0.3 ;
‘fM o ! G4 i 0.3 I
20 GeVv
! ! 0.2 0.3 | 0.2 C. 1 i
Eﬁ 0.2 | 1.1 2.8 I 1.1 G.2 i
| 0.3 | 3.5 8.4 | 3.0 0.3 !
| 0.2 | 1.3 3.8 | e 0.2 i
ém I C.3 [y i 0.2 E
50 GeV
i ! G.2 0.3 § 0.2 0.1 }
| 0.2 [ 1. l'.i.i | 1. 0.2 |
!- “WO.B f 3.3 T8, 4 ! 3.2 0.3 !
' 0.2 ! 1.2 4.0 t 1.3 0.2 i
0.4 | 0.3 |

JTableau HEL11 : Cartographie des rapporls d'énergie déposde (%)

Tabieay

11,
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D'aprés la Figure HL2%.a  on volt que les pourcentages d'énergie déposde, eristal central/scmme de 9
et oristal centralfsomme de 22 , avec des gains non corrigss sont systématiquement supéricurs a4 ceux
obltenus aver fes gaing corrigeés, cecl peut étre expliqué en raisonnant comme swit @ on indicera par TNOCH

les signaux non corrigés et par "CO% Jes signaux corrigés.

Soit S-%i le signal issu du canal 1, nous avons

{(5-m.)

NOC (s RNOC o
- & . -
SO L aneson oL RYY) (2
i i i IBEN i
j=rm,

aves <

i : indice de canal

ADC s donnée brute de PADC

R : constante d'intercalibration

11 : numéro de l'élage d'amplifu-ation

;5;,§-<-1 ¢« gain relatif de Uétage | par rapport & 'étage j+7.

L.es résultats expérimentaux nous donment ¢

- Y I K
ETREE A Eij) (3

aveo une valeur moyenne de F’i} d'environ  0,0064.

Pour simplifier, nous supposerons dans la suite que @

Eoe < B> s & 0,0064 ()

>

La formule {2} devient alors :

Db,

ssi("“ CADC /L |'{2"“ ; (5
qui & tordre 1 donne
(my-5) CO

ss(i‘“ SADC L5 D m) BT/ R (6)

i
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Dénotons par &, , &, et I, les énergies déposées dans le coristal central, dans la somme de 9 oo
10 %9 22 - ' 4
dans ia somme de 22 cristaux respectivement,

Hormis le eristal central, tous les My osonk en géndral égawa a une méme valewr m(m = 2 dans notre
cask
DénoLons par ., te numéro de 'étage d'amplification correspondant au cristal central, les formules

(1} ot (6) nous donnent @

S:i\u.)(,_, S(i,,o S "“T‘{im / Rfi\i()(._. ) o
NOC (e omy ). 00 | gEO, pNOT o
i d 1 1 }
Co
83 ) ]
o coo 9 0
e b L ST Yl IS W -
£y coEy ZJ 5, )
[
E:(};J ;:{'1'” . W: Sj(_,,{,) § 53({“ (1)
- ! P57 =70

Pour  conlinuer & simplifier  le probléme, supposons que les fractions d'énergie déposées dans Pun
des 8 (16) cristaux enfourant le eristsl central par rapport 2 celle déposcée dans ce dernier soient toutes

égales &4 une méme valeur K'B <, ) o les formules  (9) et (10) deviennent alors

16
0 s O, NN s I , .
D (o B KD 0w (e K L B 5 K = 8Ky (9%
L0, C e e GO OO Car e "
i (D BLKg e 160K DL (Te Ky K, ) 8y KR 16K (10

Tout calcul fait, nous avons ¢

0 . , OO
zg (rs1 + R 68 . 1<H) s in
NOC . L0 .
DS [_e._] v R B (KB T K o {12

aver o= o< R.("O /1R e > o= {1955 et B (5 - m) &

i i 51
MNous avens @

A R OB LKD) (15

. - INOC . 0
/ Y i . S TN
\}1,1 / h(), / \},,! / ),1) = (1T + K i

5

ol 'on a posé B =8,/ g‘.%? s+ {5 -m) E Y /(T e (5 - m,l) Ey w1y (m1 -m)

H]
l.a relalion (13} est supdrieure & 1 si RE < 1, ce qui est Je cas puisqu'au maximum nous avons

max = e 35 = 1,019

<39
I o B [0y iy d
Brax * Row 0,973

Le méme raisonnement ast valabie pouwr I,/ L., .
‘ Y.
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Gluant au rapport }]9 / 2]2? ot voit qu'il n'y a pas de différence entre les valeurs oblenues
gatns corrigés et des gaing non corrigés, en effet nous avons :

PN N e \ ‘

(g /Ly B BB S T )
S Es IEEN “ L n

5y X?S)(.,(.) Ky ) TR B K e K

~ 1 3 car K'l(; = (3,03

ee gu'il fallait démontrer.

aver des
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CONCLUSIC

La conclusion la plus importante qui découle de ces résullats est certainement ts nécessité d'amplifier
les faibles signaux alin d'améliorer le rapport signal sur bruoit et donc de couper la gamme dynamique on
deux parties 1 basse énergie (voie amplifidée) ef haule énergie (voie normale). Celle conclusion a été retenus
par la collghboration L3-BGO . Une mise en forme du type intégralevr avee remise 3 zéro a éld praférée 3

la mise en farme du type Gaussienne décrite dang ce chapitre 9]

Nous venons de voir que le fait d'éleigner FADC des préamplificateurs est possible. En effel, le bruit
glectronique est comparable & celui obtenu & Cormnell 2] avec la méme électronique placée juste aprés Jes

préamplis,

l.es photodiodes HAMAMATSL) 1790 & sonk plus performantes que  les  MICRON
SEMI-CONDUCTEUR & gains moyens, pour 2 photediodes, de 36 pV/MeV  pour le premier qgenre el
25 uV/Mev  pour le deuxieéme, avec la méme chaine ¢lectronique, d'ou un rendement quantigue plus élevé

pour les HAMAMATSU.

Le  rendement  lumineux du réflecteur  HARSHAW  est meilleur que celui du mylar aluminisé
{environ 30 % de lumigre en plus), par contre il est plus épais  (de l'ordre do 200 um et 17 um
respectivement), ce qui conbribue 4 détériorer la résolution en énergie, surtout & haute dénergie. Le
compromis adopté, en considérant toule fa gamme d'énergie, aprés caleuls de simulation Monte- Carlo, est
dlutiliser cormune réflecteur la solulion du mylar aluminisé de faible épaisseur pour enrober les cristeux de

B0 du calorimétre glectromagnétique de Pexpérience L3,

Finalement, nous oblenons des résullats rés satifaisants, et en netfe amélioration par rapport & ceux
obtenus en 1982 et en 1984 surtout vers les basoos énergles (< 6 GeV). Fn effet, le niveau du bruil
electronique est passé de 5 MeV a4 2 MeV pour la voie HE et & 1 MeV pouwr Jo vole B, Quani &
Pamdélioration de la résolution en énergie, elle est iHustieée sur o Figure L2724, od est résumé Pensemble des
résultats oblenus depuls 1583, Nous avons aussi porté sur celte figure, fes plus réeents résultats obtenus en
1985 sur un ensemble de 100 eristawx. J1 s'agit de moyvennes pondérées des six meilleures résolutions en
énergie, de matrices de 25 oristaux chacune. Les résolutions obtenues sont meilleures que celles présentées

dans cette these, ce qui peut s'expliquer par @

- te fait que le systéme de réfrigération et le programme de monitorage de ia température étaient

hors service jors de nos prises de donnges (présentées dons cette thése)

- mis & part 50 GeV, nous avons eu une el une seule prise de donndges par énergie, ce qui ne nous a

pas permis de fatre des recoupements de résultats
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une intensitd du faisceau Lrop élevée 3 en effet, & 50 GeV nous avons eu deux prises de domndes @
une avee forte intensité el l'autre avec une faible intensité, cetie derniére a donné des résultats meilleurs
qutavec la premiare. Cel effet pourrailb &tre supprime par Fadaptation sur la voie MLE. d'un "base line

restarer”, comme c'est le cas sur la voie BLE.

ia calibration des gains des étages d'amplification de I'ADC de Princeton est nécessaire.

2.8 1 a/E () @ 1933
@ 19824
A 1985  ceile thése

O e85 P, Denes [10}

__m;m% aam e
. W—-"—w_ ——, "‘""‘*--_4_._@
M%_mm%@
O “"““x%
0
. r 10 20 30 0 50
Résolution 25 E {Gev)

Figure J1L.24 ¢ Evolution de la résosition en énergic entre 1983 et 1985,
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CONCEUSION  GENERALE

La travaill présentd dans ce meémaire, réalisé au sein du groupe de Lyon, en cotlaboraiion aveo les
laboratoires de 13 concernés par le cslorimeétre dlectromagnétique, se situe dans le cadre de Pétude do

calorimeébre & cristaux de BGO  assocics 3 des photodiodes de lecture, on vue d'oplimiser ses porformancoes,

Ce travail a commencd en 1982 el depuis n'a pas cosst de progresser. Les permiers tests eifectués
aw  CERN en 1983, el décrils dans co mémoive, concernalent les tous premiers eristaux paratiéld-
pipédiques de BGO  de grandes dimensions  (3x3x 20 c:ms} agssocicds A des photodiodes MAMAMATSLL 51790
el & un systéme de digitalisation classique sur une gamme d'énergie allant de 1 4 50 GeV. Ces tesis ong
montré quiun tel détecteur possédait d'excellentes caractéristicues  (rdsolulion on Snergies comprises enlre
S 4 1 GeV et 1,5 % au-deld 10 GeV, vésolution en position de VPordre 5 mm & 2 GeY et de
PFordre du mm au-deld  de 10 Gev, lindarité de Uordre du pourcent). Hs onl montreé dlautre parl, la
nécessité dlutiliser des barreaux de  BGO  de plug grandes dimensions {24 cm de dong)  de maniére &
augmenter le confinament fongitudinal des gerbes dleciromagnétiques aux plus hautes énergies pour conserver

une borne résolution.

Les tests réalisés av  CERN en 1984 qui sent déerits dans fa réf. [1] aveo des barreaux
de 8BGO tronc-pyramidaux ¢ (2x2) x (3x3) (:mz, de 24 om o de long, et une électronique de conversion mieux
adapiée & la gamme dynamigue & couvrir (Jusqu'd la cenlaine de GeV), ont confirmé les principales
raraciéristigues ohienues en 1983, Mais est spparue s nécessité d'améliorer le rapport signal sur bruil en

diminuant e niveau du bruit électronigue  qui étsit en moyenne de 5,0 MeV o - BLGO) par eristal,

Doeux électroniques Fillrantes furent développdes en vue datteindre cet objectil ¢ la premigre, mise au
point par e groupe de Lyon, consiste & envoyer le sigoal issu du préamplificatear de charge sur deux wvoies
distinctes  (voie amplifide de gain 2950 et mise en forme geussienne (T = 2 ps]  couveant une gamime
dgynamique allant de 0 ) 500 - 700 MeV ; vole non amplifide avec mise en forme  également  gaussienne
fr oo ) psr couvrant lz o gamme  dynamigue  totale 3 Ja deuxiéme, développée a Princeton ne comprend

qu'une gamme dynamigue, équipde d'un intégratewr el dun dispositil de restiiution & Ja ligne de base 5 ps

apres le signal de déclenchement. Cos deux électroniques ont pu étre testées & Corpell en Juin 1985 & des
cnergies de 100 A 180 MeV et onl donné des résultats trés satiafaisants en ce sens que e bruit

Slectronigque Tut ramend a un niveaw inférieur & 1 MeV/eristal, ol §ih

Cetie moeme électronique ful ensuite Lestée sur Taiscesu de 2 a4 50 Gev au CERN durant 'éié
198%  avec un fait nouveacw gui est Péloignement de Pélecironique filtrante des préamplificateurs de charge
au moyen de cables coaxiaux de 3 m de long de maniére a minimiser Péleclronique situde juste derridre Jes

photodiodes en un endroit peu accessible et augmenter ainst fa fiabilite du délecteur.



lLes principales conclusions de ces derniecs tests, qui ont ¢té retenues pour le détecieur final sont :

* possibilité de séparer 'électronique (préamplificateurs placds juste derriére les pholodiodes
dlectronique de conversion éloignée & 3 métres)  sans augmentation notable du bruit électronigue

* nécassité de partager la gamme dynamique en deux 4 la sortie du préamplificateur. Celble

solution a été adoptée, la mise en forme étant réalisée par intégrateur et remise a4 zéro.

Dautre part, fa méthode d'utilisation des rayons cosmiques, d'abord mise au paint au laboraloire de
yor, puis qui nous a conduit & la construction d'un dispositif permetiant d'étudier sy CERN 40 coristaux
simultangment, s'avére Ués utile pour e contréle systématique des eristaux @ uniformité de la réponse

fongitudinale, niveau de lumiére émise qui est lig & la qualité des cristaux.

Notons dfailleurs quiune méthode de calibration "in situ"  du calorimeétre dlectromagnstique par rayons

cosmigues est actuellement envisagée par la collaboration.

Sur la Figure X.1 sont portés  les résultats obtenus & ce jour concernant la résolution en dnergie
el présentés dans ce mémoire, avec les résultats obtenus & plus basse énergie et présentds en réf. [1]L Ceite
figure résuime la situation présente, et illustre le  travail accompi  dans o collaboration {3 BHGO

depuis 1983
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L 1R -
Somme De 9  (CORNELL)
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Figure X.1
{1l . Lebron,

These de Dipléme de Doctorat, Université Cl. Bernard Lyon-1, Mars 19086.



ETUDE DU BRUHT L ECTRONOE

ALt ESTIMATHON DU BRUET DE FILTRAGE RC-CR

Les sources du bruil  élecironique sont généralement représentées par  un circuit

Figuee A1) @ oon distingue 3 sortes de contributions 1, 2

(N ey
—— et FET
=
‘ 1 Ry
(N oy Cr=n Chioge ¥ 5
R
Ceabie+ Crer IRy

e

b

A1 Bruit blane paralléle

l.e bruit blanc paralléle provient de :

iy fluctuations du courant inverse , | , du FET dlentrée et des photodiodes s

inv
(FET ¢ transistor & effel de champ)

et L cie¥8. (2.1 )

inv

avee 2

CED ¢ charges éguivalentes de bruit
7 ¢ constante de filtrage
@ 27185 = exp (D

g : charge de I'électron.

équivalent



A.2

i) Bruit produit a travers la rdsistance paralléle d'entrée de polarisation et de conbre réaction :
[ | |

R'l' {te Pordre de 140 MR ) s

(CEBF - v els L kTR
T étant la température absolue.

Au total, nous avons ¢

(CEB? = o8 L (Zoq e b KTIRY = T A ()

On voit gue si la températare T ou (et} le courant inverse diminuelng), il en est de méme pour

fe bruii.

A2 Bt blanc série

e bruit blanc série provient du  FET  d'entrée du preéamplificateur de charges, if est donné par ¢

e’ - (:‘% e 07 KT g ) e Bl (2
avee |

Uy transconductance du FET d'entrée (gm = 50 mASY)

(:"i" i capacilté totale d'entrée

i.a capacité C. peut 8ire estimde de la manigre suivante Figure AJ2) s
! v ¢

Cp = Ldiode " ("cﬁble * Li"eit (3)
VAR g ~RAASP- '“""@—1
NCaiode| 4 Ceable |, CFE?‘l e
CT = procali- 4 ey + T -

de 'ensemble photodiodes + préampli de charges.

0 nombre de diodes
Cogple — 0 8 2UPF
- r 4 o
("f(at, 91 pl )
¢ Lok, Alemd
“diode T d(um)
Ol A est la surface utile d'une diode
d  est la largeur de Ja zone de déplétion {(d« V.in.v) H
\/“W gtant la tension de polarisation inverse
a ris 2 § . 2
("diode ~ 70 a 80 pFfem”.

On voit que si la température T ou  {ety C  diminue(nt) ce bruit diminue  également.



A3 Bruit en 1/f

e bruit en 1/f provient des effels de surface du "WETY, il est donné par :
. o .
((’.Iif’.l:%)")' = (.f?f‘]l . (—32',"2 . Af = (2 (%)
ot A, est une constante qui dépend de la technologie de Tabrication du FET d'entrée et des qualités des
14
résistances de contre réaction et de polarisation s Af ~ 0 i !
L& aussi on voit que si CT diminue le bruit diminues
l.e bruit total est donné par ¢
gy 2 A ) = :
(CEB Aot o+ B/t o+ O (%)
A partir de (5) on peut déterminer la constante de filtrage optimale & iqure PV I
T
LOG (CEB)
3
bruit
bruit série paratieie
T 82 2 - 0.7 - k-lllgrn
opt AT T T T g Einv + 4 I<T/R.i.
(&)

Aver les valeurs cilées ci-dessus, la constante de fiitrage optimale varie entre 2 et 3 us.

Enoremplagant dans Dexpression {3} © par TOD{ (expression (6) ) nous obtenons ¢
e’ = 2. /AL B C
Z N I 2
CR M P akly BIkD e ~2
Tz N/Z IRV R ) Y Gy 2 by 2

L supposant que ljnV varie peu avec le nombre de photodiodes utilisées, nous pouvons éerire la

refation (7), compte tenu de 'expression {3); sous la forme 3
((,'IEEIB)'Z B nZ +B.ne & {8)

(e, B8 et & > 0)
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Az ETUDE TR SIGNAL ¢ §

l.e signal () délivré par les pholodiodes couplées & un détectewr est de la forme ¢

5 « n.f.n.l e 0 {9)
aves

n s nombre de photodiodes assocides au détecteur

] s représente le facteur de qualité du couplage diode-cristal

i + niveau de ia lumiére de production (du cristal)

& s efficacité de la collection de la lumiére

= + énergie déposeée dans le cristal
3 : facteur de surface {surface d'une diade /seclion du cristal).
e rapport signal sur bruit est alors @

n.F.n.L.¢ li;)z
o n2 + B 8

L=

{1

On voit que ce rapport crofl avec le nombre de photodiodes ulilisées mais tend vers une limite guand

n tend vers Hinfink,

Aussi a-t-on intérét & travailler avec un maximum de photodiodes, cependant nous nous sormmas limité,

«

. - o 2 . . . 7
A ecause de la section des barreaux de BGO (3x3 em™), a 3 ou 4 photodiodes de surface 1,5 em™.

£ Transaclion Nueclear Science, Veol. NS 29, NP3, June 1983,

i1] 5. Goulding and 2.A. Landis, |
2] (. Bertolini and A. Coche, Semiconductor detectors Norih Holland Publ. Company 1968,



BANC DE CONTROLE DES CRISTAUX DE BGO
AU MOYEN DES RAYONS COSMIQUES

Bt INTRODUCTION

Llexpérience L3 & LEP  utilise un calorimétre édlectromagnétique Tait & base de cristaux de  BGO
de forme tronc-pyramidale, la réponse longitudinale de ces derniers présente un prabléme de non-uniformilé

larsque les faces soni polies.

Afin dluniformiser la réponse, la solution retenue est celle proposée par le groupe ¢'Annecy (2] et qul
consiste &  dépolir doeux  faces latérales des cristaux de BGO avec un degré de rugositd  de

I'ordre  de 0,5 microns.

Slagissant d'une méthode empirigue, il est nécessaire de contedler le degré dluniformité de chague
cristal, et sachant que les eristaux de BGO  seronl  au nombre de 12 000, i est nécessaire d'envisager un

maoyen de vérification rapide, fiable, peu colteux et facile & ubiliser. Une solution a été proposée par le

groupe de lyon. Elle consiste & utiliser les rayons cosmiques pour cortrdler DPuniformité de réponse des

eristaux de  BGO.
Dans un premier temps, cette méthode a été étudiée et mise au point & Lyon pour contrdler un seul

cristal. fnsuite, elle a eété étendue a une capacité de 10 cristaux & la fois. Llne extension pour

un traitement simultand de 40 cristaux est en cours.

3.2 DISPOSITE EXPERIMENTAL

e dispositif expérimental est schématisé sur la Figure B.l.a. Les traces des cosmiques sont détectdes
par deux scintifateurs NETIZA  de dimensions  40x4a0x0,5 (:m/“ (51 el 52) et distants de 60 cm . Entre
euwx, nous avons installé deux ensembles de chambres & fils (plans X et Y , pas de 2 mm } afin de
permeiire une reconstruction précise de la trajectnire des cosmiques. Entre ces deux ensembles de chambres
& fils, nous avons une bofte pouvant contenir 10 cristaux  de BGO . Grace & un ressort chague barreau de
BGO  est pressé contre une plague en verre sur laquelle sont collées deux photodiodes  (Figure B.1b)  le

couplage oplique étant réalisé par de la graisse optique (Rhodosil siliconnes 7).

l.es deux photodiodes sont connectées & un préampli de charge (PAC LP-3) , situé  a l'intérieur  de
la bofte, connecté lui-méme & un amplificateur-filtre  {t = 2 ps)  situé en-dehors de la bofte (& 3 meélres)
dans on ADC (LIRS 22%9),

(Figure Bt.ci, Aprés amplification, e signal est digitalis

acguisition  est  assurde par un calculateur (MHP 21MX) associé @ une unité de bande magnéticue
1600 bpi, un programme en ligne permetl e contrdle du flux des donndes expérimentales provenant du

CAMAL et domne en méme Lemps les résultais principaux sur les cristaux de BGO.



3.2

COSMIC
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Figure B.1.b 1 Flectronique, acquisition et Fligure [3.1.c ¢ Vue inierne de la boite de BGO.

définition des repéres.,



3.3

Lors de analyse des événements, les conirainies suivantes sont appliouées <
§ PRligG

Te Coupure sur Pamplitude des signaux des scintitateurs, de maniere 3 mieux eneadrer le maximum
de la distribution en énergie dos particufes au minimum dlionisation, ce qui élimine 20 %  du toral

d'évenements

2. Coupures sur le spectre de Vénergie déposse dans le BQO .

« 0

- A > n pour définir une particule touchant le cristal |
i ped ped

Com A <n'.u pour définir la zone piddestale avec :
i ned ped

Ai :amplitude du signal du canal i

Ao §oposition et déviation standard dy piédestal du canal i
ped " Uped
Unachoist nms= & ot n' = 4,

I

> 5

Avec ces coupures, 5% % des événements correspondent & un et un sewl oristal touché et 1,5 %

4 plusteurs cristawe touchés, ce dernier chiffre justifie 'dlimination de la dernidre ralégorie d'dvénements.,
3 Coupures sur les donndes des chambres & 1ils

i) On demande, sur jes 4 chambres, soit un seul il touchs {MCLLLISTER ™M, seit dewx fils
3

contigues touchés  (CCLUSTER 29, co qui a pour effel de bajsser ia statistique d'environ 25 3 30 ,

Le Tableau 8.1 ilustre une siluation Lypique des 4 chambres a fils.

Ci Léro CL¥ CL2 clLo> 2 Multiples
1 X 0,131 0,627 0,141 0,005 0,085
2 Y1 0,020 0,728 0,140 0,005 6,108
3 A2 G,073 0,602 0,236 0,008 0,081
4 v2 0,819 0,657 0,233 0,008 0,083
CLt o oun seul fil QLo oz 3 (ou plusy fils adjacents
CLZ  deux fils adjacents multiples pas de fils adjacents

Jableau B.1 ¢ Efficacitd des chambres & fils (104 437 événements).




3.4

iy On alimine également les traces dont lfincidence sur les chambres est supgrieure & 30 %, cel

eifet est négligeable 2 cause de Pacceptance déja réduite des seintillateurs de déclenchement

i) On élimine les traces qui traversent le cristal de BGO & 2 mm  du bord selon 'axe Y

et & 8§ mm du bord selon l'axe X , ces derni@res contraintes font baisser la statistique dlenviran 45 %.

{ e Tableau B2 dorne un résumé des différentes contraintes et leurs effels sur la statistique, on voil
que seulement 18 % du nombre initial d'dvénements est sxploitable. Ce nombre peut Stre améliord mais 1
dorng déjd plus de 5 000 événements par jour et par cristal ce qui est largement suffisant pour déterminer

ave précision les caractéristiques du eristal,

Coupuras % Tauox
1 5t . 82 100 % 3,4/%
2 Penétre sur les distributions de 81 et $2 80 %
3 Un et un seul cristal de BGO toucheé 45 %
4 CL1/CL2 dans chacune des 4 chambres & fils 13 %
5 Aoceptance O < 30° 31 s
& Trace & 1'intérienr du volume effe de BEO 18 % 5000/ jour/cristal

Tableau B.2 : Fifet des coupures sur la statistigue.

La Figuredd.? représente 'image d'un cristal de  BLGO aprés les contraintes citées coi-dessus.
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Fiqure B.2 1 Image reconstruite & 'aide des chambres a fils d'un cristal de BGO trope-pyramidal,




B CALIBRATION ABSOLUE MONITORAGE

La calibration shsolue est nécessaire pour pouvoir comparer différents oristaux dans des conditions
identigues. Pour ce faire, & Maide d'un g@énérateur d'impulsions précis  (ORTED) qui injecte une charge
variable direciement A& Pentrée des préamplificateurs de charge  &-travers une capacité E.L‘} {voir

Figure B.10),  on détermine pour chague voie, le gain de conversion en canaux ADCImY  appliquée &
C ! ; ¢ pplig

i
(tersion du générateur). 51 on connaissait avec précision ia capacils f.'.‘.i on pourralt oen déduire une

calibration absolue en canaux  ADC/élecirons injectds. Fn fait, i est difficile de connailre (‘ii aver
précision et 3 est préférable dutiliser les v de 122 keV  d'uns source de WC.D convertis directement
dang e zone de dépldiion de la photodiode {cetlte dernifre se comportant alors cormme un délecteur
nueléairel. Sschant quien moyenne 3,6 eV sont ndeesssires pour produire une paire E&lectron-posilron, on

peul obtenir une calibration absclue en canaux  ADC/électrons.

Re

Dans cette calibration, nous nous sommes hewrté & 3 problemes

To Non-lingarité des ADC "LECROY 2259 A falbles charges, nous nous en sommes affranchi en
travattiant dans une zone Hnéalre en utilisant un amplificateur de gain suffisant  { ~ 400, la valeur du

picdestal dtant déterminde par extrapolation.

2. Variation des gains dlenviron 17 % d'un jour a Dautre, ces variations sont conlrdlées grice auy

gendrateur d'impulsions.

3 Lécalage du plddestal qui peut atteindre 100 % entre le jour of la nuil, & couse de la variation
de la tempdraturc. Ce décalage est facilement contrdlable en exploitant le fait que forsquiun oristal n'est
pas touchéd, il donne un événement dans le piddestal, 'histogramme du pigdestal est remis a jour apres

chaque lot de 12 000 événements {de Pordre de 1 heure d'acquisition.

RESUL TATS EXPERIMENTALIX

Les Figures Buba-h  illustrent la réponse longitudinale Ltype de cristaux de 8GO tronc-pyramidaus,

respectivement a faces non traitées (pelies) el & faces traitées {(deux faces dépolies). La réponse st

by

normalisée & 2 om dlionisation dans le BGO.
B3.5.1 Mesure dluniformité de réponse

& T

Pour  chaque intervalle (en X de J'histogramme lumidee produite en fonction du point dimpacl (X},

4 condition que le nombre d'événements soil soffisant (N 1 da valeur moyvenne Y. de la
| ¥ i

> N
ev. .
lumiére produite, la déviation standard o, et I'erreur statistique sur la valeur moyenne sont calculédes.

Comme 'allure générale de la distribution a intérieur d'un intervalie est de type  LANDAL , ies
gvénements en-dehors d'une zone, centrée sur la valewr movenne, sont rejetés afin d¢'éviter une trop grande
influence de la queue de la distribution de LANDAU (e, si Y - Ymoyon >y es avénements sont
rejetés). bLe processus est itératif commengant & parlic diune valeur de n assez  élevée,
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3.7
tno opratigue, les valeurs de n o= 2,5 et Nmin = 20 ont 6ré utilisdes.

la largeur de Uintervalle est de 6 mm  ce qui permet Uobtention de 36 a 3§ points pour Pétude de

fa production de la lumiere le long du cristal.

Ces valeurs, associées & leurs arreurs statistigues respectives, sont soumises & un Hissage polyndmial
dont les coefficients sont utilisés pour définir la dépendance de la producition le long du cristal {le degré du

polyndme ast plus ou moing dleve selon e comportement de la lumigre produits).

La production de lumiére est done s

avee Y en électrans et X en mm (43 < X < 28% mm dans notre oBs).
A partir de ce qu préedde, deux nombres caractérisent un cristal ¢

i) La production prés de la pholediode Y, ... (X = X 252,6 mm)  qgui correspond au PO

REF RIEF
situg & 30 mm  de ia photodiode  (voir Figure B.1.b),

Les résultats correspondants aux  différents cristaux  Lestds sont regroupds dans la Fligure 3.4,
i) l-e facteur d'uniformiteé iRy défini comme suil =

R (Y e My

LOIN T TRER REF

ol YE O et la production & X = 73 ym qui correspond au point situg 2 30 mm de la face dlentrés du

cristal  (voir Figure B.1.h).
Les résultats correspondanls aux différents cristaux  lestbés sont regroupds dans la Figure .5,

La précision sur R dépend uniquement du nombre d'événements. On alteint 1,4 % en 24 heures el

2% en 12 heures de prise de donndes, ce qui est déja un bon niveau de précision,

La premigre caractéristique est plus sensible aux  erreurs systematiques gui peuvent rapidement

doriner les erreurs statistiques. Flles dépendent des paramétres suivants :

a - effet de la température sur 'émission de ia lumiere,
b~ effet da la température sur la chaine électronicue,
e - eifet de Iinterface cristal-photodiode (plus ou moins de graisse),

d - reproductibilits de Penrobage.
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Les points (a) et (5} sont maintensnt contralés par un senseur de température placé & Vintérieur do
la bofte de BGO , le géndrateur d'impulsions aide & contréler le point  (B),

Les points (o) et {d) ont été Studiss en utilisant en dobus de chac

ue prise de données, un oristal de
référence avec la méme ¢lacironique ef le méme enrobage, ensuite en réalisanl des

28

> [ expériences spécifiques
pour étudier la dépendance du niveau de production de la lumidgre de montages suceessifs el différents
enrobages uliliseés

On paut estimer les erreurs systématiques sur ia production de lumidre du cristal au maximum &

5 U,
.52 Mesures *émission lumineuse

xemples

Eifet de la température :

¢ b Tableaw
pyramidal placé

8.5 donne les résultats oblenus avec un cristal trone-
dans une snceinte thermigque a4 229C er 09(.
Température Lumidére produite Bruit (e ) Bruit signal
(°C} (e“/MeV/cm)') (pour 2 photodiodes) {pour 2 photediocdes)
22 280 1 030 1,8
0 407 910 .3
Yableau B.5 ¢ [ifet de la température sur Ja production de s lumire BOO
ot sur la bruit électronigue.

On voit que le rendement lumineux augmente de 31,2 %  soit Ha W, ce qui
résultats obtenus en 1983 3]

confirme les



B.10

et de 1enrobage @ la Figure 8.6 illustre I'effet de l'enrobage avec de la peinture  "NELRS0" sur le
rendement lumineds comparé 3 un enrobage avec du papier blanc j on observe une améhioration d'environ

25 Y.

¥ { ¥ I i I
8OO L. Avec NE 560 -
o @ & ® @ @ @ & @
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A 25 %
w5 6001 -
5 A A b o A A 7S o
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4001 .
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X {cm)

Figure 16 @ Fifet de l'enrcbage sur le rendement lumineux du BGO.



LONGEUSION

Nous avons monieéd que Dutilisation des fayons cosmigues est un bor mayen dlobtenir des informatinns
importantes sur les cristaux de  BOO » non sedlement e Tacteur d'uniformité mais aussl, le niveay de

production de ia Jlumigre.

Natons que dans le cas of enrobage serait fixd el Jes photodiodes collées sur le coristal (cas de la

phase finale de 1.3}, une précision sur la mesure do lumigre d'un niveau de 1 % pourraif tre obienue.

[.e sysléme

tuel parmet Nétude simultande de 10 cristaux de BEO. Des tests ont monlré que les
réstltals demeuraient inchangss si on insérait plusicurs centimétres de plomb au-dessus des eristaux, done
une deuxiéme rangdee de 10 oristaugx peut &lre ajoutée juste au-dessus de la pramiére, un troisigme bloc de
chambres & fils et encore deux autres rangées de 10 cristaux chacune permetira de doubler la capacitd do

hanc de cosmigues et atteindre aipsi 40 cristaux,
1

Par aitleurs, nous avons moniré qu'une prise de données de 12 heures  est suffisanie pour obtenir des
résultats significatifs, donc nous pourrions fraiter 80 cristaux par jour, cette grande capacits représente

un avantage certain de ce systdme.

Enfing  ece  systéme  fournit  des renseignements  préecieux sur une mélhode plausible de

calibration  “in sity®  du calorimatre gleciromagrétigue de L3 utilisant les rayons  cosmiquaes 4],
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RESUME
Le détecteur de Pexpérience L2 a LEP comporte un calorimétre électromagnétique
original en ce sens quiil sera construil a partiv d'un nouveaus matériaug de caloriméirie
(Germanate de Bismuth ou BGO) et que la lumitre de scintillation sera lue par des
photodiodes de grande surface. Ce dernier choix est imposé par la présence d'un champ
magnétigque.
L'é¢tude des performances de ce calorimeétre sur une gamme d'énergie allant de 1

a 50 GeV fait Pobjel de cetie thése.
De grands efforts ont ¢Lé accomplis en vue d'améliorer les résclutions en énergie

et ce en amdéliorant le rapport signal sur bruit, la gualité des eristaux de RGO,
I'enrobage, la siructure mécanique, ...
L'ensemble des excellents résultats obtenus (concernant la lindarité, Ja résolution

en énergie et la résolution en position) a permis d'alteindre je stade de la construction.
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