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RESUR

L'étude el la mise au poinl du calorimélre électromagnétique du détecteur L3 cui sera
mstalld swr le collisionneur LEP fait 'objet de cetle thése. L'utilisation de cristaux de BOO (Germanate de
Bismuth) de grandes dimensions, couplées. & des pholodiodes constitue son ariginalité. Les résolutions en
énergie et en positicn ont été déterminées pour des dnergies allant de quelgues MeV 3 50 GeV. Un effaort
important & 6té consacré & la mise au point d'électroniques adaplées 2 fa lecturs de pholodiodes de grandes
surfaces el & la gamme dynamique importante qu'll s'agit de couvrir. Par ses performances en résolution 3

basse énergie (inférieure & 1 GeV), ce calorimetre est bien adaplé a Ja spectroscopie du  toponium.,

ABSTRACT

The present thesis deals with the study and the design of the electromagnelic calorimeter
thal will equip Lhe L3 detector on the LEP collider.

The originality of this sel-up les in the vse of pholodiodes coupled Lo large bismuth
germanate oxide crystals.

The energy resolution and the position resolution of calorimeter prototype were delermined
in the energy range from a few MeV to 50 GeV.

A important effort was devoted to Lhe design of electronics well-matched to the large area
photodicdes readout and to covering of the wide dynamic range.

The execllent resolulion oblained at low energy (less than 1 (GeV) makes the electromagnetic

salorimeter well-adapled to the Loponium speclroscopy.
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IRTREDUECTION

Ce mémoire présente un travall effectud dans le cadre de la préparation de 'expérience 13
du LEP. 1 a pour objet Métude du calorimdtre éleciromagniétique qui esl une partie essentielle du détecieur
L5 el dont la grande originalité réside dans N'utilisation pour la premiére fois en physique des particules de
pius de 10 000 gros rmonocristaux de Germanate de Bismuth (5 % 3 % 26 om ﬁ), La longueur de  radiation trés
faible  Xo = 113 om, lide & la trés grande densité p = 7.12 q/’(_‘.m‘j de ce cristal constitue le principal
avantage sur e Nal {(T1) (Xo = 2.56 cm g p = 3.7gfem 5) utitisé aniérieurement, par exemple dans "Crystal

Ball™ & SPEAR,

La présence d'un champ magnélique de 0.5 Testa dans L3 nous ocblige & uliliser des
phetodiodes de grandes surfaces (= 1 cm”) comme moyen de mesure de la lumidre dmise au sein du cristal,
Ceci constitue un probléme nouveau, comparé & 1'usage habituel do photomultiplicateurs @ les photodicdes ont
‘avantage d'@tre plus stables, d'avoir un rendemant quantigque plus grand, mais onl D'inconvénient de

nécessiter une amplification du signal, et il importe de minimiser le bruit électronique qui en résulte.

Du fait de la nouveaulé de ce calorimélre dleciromagnélique, un travail important sur trois
annges (1982 & 1985) a &té ndeessaire pour connailre les principaux parameétres qui le caractérisent, comme :
la résclution en énergie, la résolution en position, la tenue aux radiations, 'influence de ta température, les
problomes de calibration et de monilorage. Cetie thése constitue une partie de ce travail et est struclurée

Comme suit :

Dans ui premier chapitre on présente le contexte expérimental, présentation du collisionneur,
description globale du délecteur, en insistant sur le calorimilre électromagnétique. Les propriéids du
Germanale de Bismuth y sont ensulte résumées. $i ce calorimélre éleclromagnétique doit présenter des
performances  comparables & celles des calorimétres des autres détecteurs de LEP & haute énergie
(i 10 GeVy, il devrait par contre aveir une meilleure résolution aux énergies inférieures 4 1 GeV. Ceci le
rendrait irés adapté & I'étude de ceriains domaines de la physique comme celui du toponium qui est présenlé
dane ce chapilre ot ol Yon montre l'intérét de celte étude pour apprefondlr nos connaissances sur les
interactions forles el faibles. Nous nous inléressons plus spécialement 2 certains processus comme s
désintégration semi-lepionigue du gquark Lop, les interférences toponium - 77 et les transitions phatoniques ou

mgsonigues entre les niveaux, chacun ayanl une importance relative dépendant de la masse du guark Lop.

Dans ie chapitre B, les résolutions en énergie el en position sont déterminées & des énergies
allant de 50 GeV a 1 GeV a Paide d'un faisceau test au CFRN. Les ca ractéristigues des photodiodes utilisées
(Harmamatsu $1790) v sont présentées, ainsi que I'églectronique analogique el digitale associée, développée par

Lyon et Prineeton et couvrant une gamme dynamique de quelques MeV a 100 GeV.



Le chapitre 1] porte surtout sur la compréhension de Porigine du bruit éleclronique  qui

devient une contribution importante & la résolution en énergie aux énergies inférieures 2 1 GeV. Aussi des
Lests onl é4é fails & CORNELL avec un faisceau de positrons de 180 MeV el 100 MeV. Loes résullats et
analyse des données constituent une partie de ce chapitre, complétée par une description de 'élecironique

filtrante qui est nécessaire dans ce domaine d'énergie pour minimisar e bruit.

{Dans le chapitre IV on gtudie la possibilité d'une méthode de calibration & 'aide de garmmas
de quelques MeV avec uneg précision de 1% . Pour ce Talre des mesures ont éLé effectuées auprés d'un Van de

Graaff & {yon, avec des gammas de 6 MeV a 20 MeV preduits par réactions photonucléaires,

Enfin une conclusion résume Fensemble des performances du calorimétire électromagnétiue
et donne quelques informations suppiémentaires sur des résultals récents; montrani le progres considérable

réalisé en irois ans.



CHAPITRE I

LTEXPERIENCE L3 SUR LEP ET PHYSIQUE DU TOPONIUM

Guatre gros délecteurs ALEPH, DELPHL, L3 ef OPAL sonl en cours de réalisabion ot seroni
installés sur Je nouveau coliisionneur d'électrans et de positrons LERP {Large Electron Positron Collider). 1ls
vonl nous permettre a partir de 1989 d'acereitre nos connaissances dans le domaine des interactions faibles,
notamment d'améliorer de fagon trés importante nos informstions sur les bosons vecleurs intermédiaires Zﬂ ,
wh ls vont nous permettre aussi de continuer notre recherche des particules scalaires de Higgs prévues dans
le modéle standard et non encore observées aux énergies actuellement accossibies {(PETRA, PEP), les masses
de ces particules, lajssées libres par la théorie, sonf entidrement arbitraires. La recherche du 6 éme quark
top qui dais la théorie standard doil prendre sa place auprés du quark bottom sera trés important aussi et
hous espérons ainsi confirmer les rares événements oblenus sur LUAT [1L Les théoriciens nous ont proposé ces
derniéres snnées de nouvelles théories qui tentent d'unifier les qualre forces connues s électromagnétiques,
faibles, fortes et de gravitation. Ainsi sent apparues, aprés le suceés de Vunification des interactions
dlectromagnéliques et faibles de Glashow-Salam-Weinberg =t du modéle standard, les théories de grande
unification GUT'S, la théorie supersymétrigue SLSY et SUSY-GUT el la théorie des particules composites qui
cherchent a unifier les {rois premigres interactions entre particules el qui prévoient des masses de particules
ichangées de 1()M & ?[]19 GeV. Puis d'autres théories comme la supergravilé essaient d'expliquer
Hinteraction gravitationnelles, alors gue les théories de supergravité élendues et les théories des super cordes
ont Pambition d'unifier ia gravitation avec les trois aulres forces. il découle de ces Lhéories des
conséquences irés importantes, comme, par exemple, Mexistence d'un grand nombre de particules, aussi de
nombreuses  questions sont posdées aux  expérimentateurs pour permettre de départager les différentes
“ecoles.

La physique du 2" et la "nouvelle physique®, ce nom regroupe toutes les nouvelles théories,

tmposent aux détecteurs [2] :



- la miesure de Pénergie tolale et des moments pouvant donner des indications sur
I'énergic manquante,
- une trés bonne détection des électrons et des muons ainsi gu'une mesure précise de

leur impulsion en présence ou non de jets de haute énergie,

- la meswre des caractéristiques des jets de haute énergie,

un fres bon pouvoir de séparalion des traces de particules chargdes et des gammas
LA e . . -

car en moyenng, dans un processus 2+ hadrons, 22 particules chargdes el 23 photons

sont produits. De plus les jels de haute énergle sont collimés & DMintérieur d'un cone

dlovverture inférieure & 1009,

Le détecteur L3 gui sera déerit bricvement doit pouvoir répondre trés bien & ces conditions.
l.e caloriméire électromagnétique qui fe constitue et qui en est une partie originale le dislinguant des aulres
détecteurs (ALEPH, OPAL, DELPHID sera présenté plus précisément. Une des performances de ce calorimire
esl la détection des gammas de faible énergle avec une rés bonne résolution @ entire 3 % environ & 100 MeV
(voir chapitre L) et 2 & 3% & 1 GeV. Gréce a cela, le détectour L3 ost irés bien adaplé & la speclroscopie

du toponium, aussh une partie de ce chapitre sera consacrée a celie physique.

. . . . 6 0 o

Le eolisionneur LEP doit nous fournir environ 107 727 /an en majorité tous analysables
: i . . . opy U

conlrairement aux dvénements de UAT quil n'a mis en évidence que 20 27 et tous dans les canaux de

Lt . R - - - .

désintégration leptonique. Ceci montre gue les collisions & e nous permettent d'avoir des taux de

. . 0 . - -
production ou el d'observations de 77 beaucoup plus imporlant que dans les collisions P

7. RAPPEL DES CARACTERISTIQUES DU LEP

l.e LEF est un collisionneur d'électrons et de positrons donl les prineipaux parameétres
techniques sonl résumeés dans ie tableau L. Trois phases de fonctionnement sont prévues avee une énergie
nominale par faisceau au maxiroumn de luminosité qui sera dans l'ordre chronclogique de 51.6  GeV, 86 GeV
et 100 GeV. Cet accélérateur de 27 km de circonférence environ est en cours de construction au CERN sur
la frontigre Franco-Suisse. Le systeme d'injection (figure L2.a) utilise un accélérateur lingaire {LHINAC) ob
sont asccélérds des électrons & 200 MeV pour produire dans une gerbe déleciromagnétique des positrons qui
sont. envoyés dans le second étage pour y éire accéléré a ol MeV, l'injection en éleciron est faite, aprés
avoir retiré le convertisseur, en envoyant directement des électrons de 10 MeV environ dans fe second étage.
L taceumulation d'électrons et de positrons est réalisée par 'EPA et produit des pulses intenses injectés dans
le P'S pour y étre aceélérds & 3.5 GeV, puis envoyés dans le 5PS et enfin injectés dans le LEP & une énergie
de 20 GeV. Quatre paquets par faisceau sont produilts el inleragissent en quatre points ou sont situées les

zones expérimentales. La fréquence d'interaction est de 1/22.23 us.

L.e détecteur 1.3 est placé sur le point d'interaction 2, figure LZ.b. Pour la premiére phase du
LEP J'énergie nominale I?ﬁO ;,381‘ fz;i{;c:fzaalj peul a!frar_::le fS'J’IGe\" a 63 GeV avee une luminosité maximum
proportionnelte a E’,’O entre 1 {])1 cmnz s;"? et 2.5 ‘1(]51' cmuz s~1 et une dispersion en énergie {distribution
proche dlune gaussiernne) comprise entre o = 0.0%5 % et 0.17 % [3], ceci toujours pour une luminosité

maximnunm.



Avec une dispersion minimale comprise entre 115% el 0.1 %, la luminosité a un optimum

-4 -1

PR ¥ : .
49 GeVode 1.6 1077 em™ 5 - Les dimensions transversales de chague paguel sont

O x o= 500 um
Oy o= S0 um
el de longueuwr
0z = Zom
ofr x ast la coordonnée dans la divection horizontale,
¥ esl la coordonnds dans {a diveclion verficale
el z est la coordonnée dans a direction du faisceau.
a _— ——
Paramétres dau LEP an 30 juin 1981
PHASE I (51.5 CGow)
circonférence 26558.876 n
rayon moyen 4242.892 I
nombre d'intersecitions 4+ 4
zones expérimentales dquipdes 4
; . o an -2 1
luminogité 10 cm T.8
dnergie au maximum de luminositd 5.5 Gev
nombre de paguet par faisceau 4
: . 11
particules par paquet 4.2 % 190
courant par faisceau {(moyenne) 3 mA
courant par faisceaun (maximum) 6 maA
temps de révolution Bg.924 s
perte par rayonnewent synchrotron 200.5 MaV/tour
PHASE 1Y (B6 Gav)
dnergie au maximum de luminosite 86 GeV
courant par faisceau (moyenne) 3.3 mé
courant par faisceau {maximum) 10.0 mi
PHASE TX1 (3100 Gev)
éne & au maximom de luminosité 100 Gev
courant par faisceau {maximuam) 5.5 A

&
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3. DESCRIPTION DU DETECTEUR L3, (4] [5]

Une vue générale du déteoteur est présealée figure L3.a o Pen peut voir a yardhe du point
s 3! i |

d'interaction el en se déplacamt radialement vers extérieur

le lube & vide du faisceaw, en béryllium, de rayon interne de 80 mm eb LS mim

d'épaisseur,
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CALORIMETRE HADRONIQUE

CALGRIMETRE ELECTROMAGNETIQUE

CHAMBRE A TRACES

Figure L.3.a » Schéma ginérad du détecteur |3,

- le détecteur de vertex (figure 130} de rayon externe de SO0 mrm est constilué de
deux chambres & expanston temporelle (TEChL La plus pelite de rayon interne de 150
mmeest conslitude de T2 secteurs en ¢ avec chacun 7 fils utilisés pour des mesures de
haule précision du temps de dérive et 7 aulres quipés pour des mesures de division de
charge. Le principe de fonctiormemend de ces chambres peul &tre trouvé dans Ja
référence [4l s chambre exlérieure esi segmeniée en 24 secteurs de %6 fils aver la
méme répartition que la chambre interne, La longueur des chambres est de 1080 mm
hors tout. La longueur de radiation entre le poinl dinteraction b le calorimeire
électromagnetique n'excéde pas 10% avee une pression du gaz de 2 bars. Le fubs du
faisceau Tail partie intégranle de la TEC el ne peul en &lre dissocié. La résolution
spaciale est comprise entre 25 ef 55 pm et ia résolution des  doubles fraces est de

00w m dans la projection R-g,

- le caloriméetre électromagnélique décrit plus en déiail dans le paragraphe & est
constitué de cristaux de BOOL Son rayon inlerne est de 50% mm el son ayon externe de

865 mm. Son encombrement longituding) est de 1820 mm.
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Figure 1.3.b : Détecteun de vewdex {Time Expansion Chambey : TEC]

- le calorimétre hadronique est partagé en neuf enncaux notés HC el HB sur la figure
[.3.2. Chague anneau est partagé en 16 modules identiques. Trois aulres anneaux notés
HE sont placés sur avant el Parriére du détecteur, ils sont partagés en 8 modules. |Les
modules sont copstitugs de plaques d'uranium qui alternent avec des plans de chambres
a fils (figure E3.d). Le calorimaire hadrenique utilise de Puranium qui en association

avec le calorimétre électromagnétique ol environ 70% de I'énergie des gerbes

hadroniques est déposée, permet d'aileindre une résolution de 0% + 50%4 E {F en
GeV) meilleure gue les résolutions oblenues par les trois autres défecteurs installds sur
LEF. L 'uranium 238 est capable gréce & sa fission par des neutrons lents de compenser
approximativement les fluctuations dues aux réactions nuciéaires, il egelise ainsi la
réponse en énergie du calorimétre hadronique aux cormposantes électromagnétique et
hadronique de la gerbe {221 Une plague de cuivre de 17 mm d'épaisseur sur la partie
intérieure du calorimeétre hadronigue procure une prelection supplémentaire au
calorimétre électromagnétique conlre la radioactivité de 'uranium. A lextérieur du
calorimélre hadronique, un filtre 4 muons entoure celui-ci, il est constitué de couches
de laiton de Tom d'épaisseur allernant avec des tubes proportionnels en laiton. Ce filire

permet d'augmenter 'efficacité de Ja détection des muons.



CHAMBRES

URANIUM _ELECTRONIQUE DE LECTURE

Fégure L3.d = Schéma d'un medude du caloriméte hadionique.
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- Jes chambres &8 muons partagées en 16 modules formant 2 oclogones de rayon interne
de 7785 mm et de rayon externe de 5680 mm. Ces 2 oclogones couvrent un angie
polaire compris entre 449 el 136% avec une longueur hors toul de 1 1600 mm. Chague
module est composé de trois chambres & image (figure L3e) @ une chambre interne
constituée de 19 celiules de 16 fils, une chambre médiane séparable en deux parlies el
constituée pour l'ensemble de 30 cellules de 16 fils, une chambre externc semblable 8
la chamibre médiane avee 47 cellules de 16 fils, Les deux chambres interne et externe
compartent sur Jeurs deux faces des chambres planes destinges &4 la mesure en 7 et
comportent chacune 58 Tils. Pour les chambres internes la résoiution obtenue avec des

mugns cosmigues est 0 = 136 wm,

o0 L

£
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5 o 18
R a—
5 ]
Idxtet s 1888 w

-« Maimant constitué d'un solenofde en aluminium de forme octogenale produil un champ

rmaagnétique de 0.5 Tesla dans un volume de 1 3006 o

5



sur Pavant el Parrvigre du délecieor se brouve un ensemble de détecteurs desling a la mesure
de da luminostté ol 4 da délection de cerfaing provessus teiles que les intersclions & 2 pholons. Ces

détectours sont composss de cristaux de

8 comme sur la figure 36

o4 v Ddleclewr de fuminositd eof d'etiquetage.

4. DESCRIPTION DU CALORIMETRE ELECTROMAGHT

Le calorimélre sleclromagnétique situd enire la TEC of le calorimitre hadronique  est
constitué dun tonneau el de deux bouchons enlourant ginsi enticrement le point d'interaction. L'angle polaire
vouvert par les bouchons est compris entre 14¢ of 429 (138 af 166% el entre 42° et 1387 pour le tonneau.
Llensemble ast constitud de 12 000 cristaux (8000 pour te tonneaw) qui pointent sur le point d'interaction en
8 et aver un décalage de 10 milliradians on @ alin de réduire su maximum lo dégradation de la résolution en
énergie induite par les parois qui isolent et supporient les cristaux [6] L "épalsseur de ces parcis est de L7
i 2t sont en fibre de carbone ot dlepoxy. La figure LJ.a monire lagencement des cristaux en Lheta dans
un demi tonneau, Faulre tonneau dlant son symétrique par rapport au plan X, Y. La répartition en phi est
dennée par o figure Lab. Pour jes calorimétres bouchons o répartition des oristaux n'est pas encore définie
car plusieurs solutions peuveni dlre choisies comme le montre la figure 4.0,

Ces eristaux de Germanate de Bismulh (BGO - HE[“ Ge‘_ﬁ (.-3»12) sonl pour la premicre fois
ulilisds cn physigque des particules avee des dimensions auvssi importantes (figure L4.d), Ces oristaux seront
fabriqués en grande portie par Pinstitul de Céramigue de Shanghal, Le LA, (Jaboraloire d'Annecy  de
Physique des Particudes; e développd pour cel nstitut des méthodes de coupes, de polissage &t d'uniformi-

sation des cristaux {voeir chapiire 1),

Les caractéristiques physiques du BCO T7] sont résumses dans le tableau el compardes au

Nal (20 plus couramment ulitise Jusqu'a ce jour.
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Figure Ld.e 2 Deux dispositions possibles des caloimétues ¢lectiomagnétigues bouchens.

0 - _— . - - e, e
BEG Nal (1)
densité 7013 3.7 g/un3
longueur de radiation XG 1013 2.56 Cm
longueur ¢'absorption nucldaire )‘G 24,0 41.3 om
XO/AG 0.062 0.047
résolution en énergie (PM) (0313470 @, (2-4)%/ 1231/4-¢-_.
photons par Mev (D.Smiqﬁ)x104 4x104
dépendance du sighal avee la
tenpédrature - 1%/ +0.4%/9C
tewps de décroissance du signal 350 230 ns
indice de réfraction 2,15 1.7
hygroscopicitd non ond
duretd 5 2 i ol
Fabfeau 1 Caracténistigues physiques du BGO compardes an NallT2)
Les grands avanisges du BGO sont sa non hygrascopiciid, sa faible longueur de radiation XU
L5 am, qui confére au calorimeéire Hectromagndtique une compacité (rés importante ce qui permel de
véduire considérablement e volume des détecleurs aui Penfourent el permet d'avoir des chambres a Muens

de grandes dirensions augmentant alnsi e “bras de levier de colles-ci b alieindre une trés bonne précision
sur o mesure des trajecloires et done do Pénergie des muong, par contre son rendement lumineux est 10 fois
plus Taible que celui du Nal(T8) Le spectre diémission du BGO est donné par g figure Li.e, il esl cenlrg
avtour de la longueur d'onde de 500 tavi, clesi-a-dire dans e bleu verl, Pémission esl isolropique et

intensité Jumineuse dépend forlement de la tempédrature {entre -1%/90 et S1S%/00C A 20000,

Les proprigtés de fluorescence du {Si&('%c%r,(),w (BGOY dont tes applications polentielles avaient
A a
éLé largement éludiges dans los anndes 1270, ont d1e ecos dernitros anndes remises 3 Hoélude afin d*améliorer

les performances de ce cristal, Sous Firopulsion du oroupe des hautes énergies de Lyon, le laborsloire de
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physico-chimie des matérinme luminescents de Lyon a entrepris Pélude délaillée des proprié upltigques de
cristaux de germanate de bBismuth de différentes urigines @ absorplion, réflectance, excilation, eI ssion,
temps de  décroissance, pholoconductivité ... [8L 1l est montré une grande  dépendance  des spoclires
dlexcitation et d'émission avec la température, aue les conires (Bi(ﬁ)())‘)“ et (Ge(ﬁ)a)a" sONL responsables de
absorption dlevée dans Pulira violel et quiit y a des corrdlations importantes entre cetle absorplion ot la
photoconductivité du cristal. La fluorescence verie; toujours présente quelle que soit ia tempéralure, serait

. .
due aux tons 4 .

25Cance

i

flug

&

de i

o3 O] 2

W 1.5 2.0 PR X 3.0
Energie des photons (10° cm )

Figure 1.4@ : Spectie d'dmission obtenu par excitation avee une lampe xepen 2970 ;-\J (1T = 5Kk
{2} tempduatuse de fa pidce f&].

Des bmpuretdés présentes dans le oristal expliquent Fapparition & basse température d'une
déformation du spectre ¢'émission dans le rouge. l.a concentration de ces impuretds est trds faible et ja
fluorescence rouge est seulerment observée sous une exciiaiion laser directe. Les jons Pber sont des candidats
possibles pour ces impurciés. Des effets de saturation senl aussi montrés pour des intensités laser de
quelques microjoules. Cette étude conciul que la Tluorescence de ce cristal est complexe et qu'elle est
produtte par différents centres émetteurs incluant & la fols les ions Bi's'i' non periurbés et perturbés el des
impuretés en concentration de Pordre dune partie par million. Ces derniéres jouent un réle sans doute

tmportant dans le mécanisime de dommaqge par radiation.

La mesure de la quantité de fumiére produite dans un cristal ne peul se faire & Paide d'un
photemulliplicateur 4 cause de la présence du champ magnétique. La solution est 'utilisation de pholodiodes
collées directement sur le cristal sur la face ia plus éloignde du point d'interaction. L.a lumigre est convertie
en charges électriques sens avcune amplification contrairement & ce que T'on obtient avec les photomultipli-
cateurs. Des préamplificateurs de charge sont alors adaptés aux photodiodes et placés directement au dos de
celles-ci. Le signal amplitié est ensuite envoyé par des cébles coaxiaux sur des amplificateurs de mise en
forme adaplés & des convertisseurs analogiques digitaux placés sur le ¢8lg des modules HC du ralorimetre

nadronigue placé sur 'avanl du détecteur, ce qui correspond 4 3 mdlres de cédbies environ (voir figure §.3.c)

L'énergic mesurde peut aller de 6 MeV {calibration ou monitorage} & 100 GeV el impose 2
Uélectronique d'avoir une trés bonne linariié avec des impulsions dont. I'amplitude & mesurer va de quelques

microvelts & environ 10 volts.
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L'organisation du systéme de lecture du BGO est donnée figure L4.F. On distingue quatre niveaux s

| 1 ¢ chaque cristel a sa chalne damplification el de conversion avec un
microprocesseur Motoro

le su 2 ¢ les 12 000 medules du nivean 1 sont pilotés par 150 unités contrélées par

microprocesseur 68020 de Molorola sur des cartes VML,

5o constitud de 16 unités controlées par d'autres microprocesseurs 68020,

gérent les 150 madules du niveau 2 dans un standard YME.

u & 2 oc'est le niveau le plus haut qui est composé d'un ordinateur {Lype VAX}

interfacé avec le niveau 3 par 'intermédiaire d'un avtre 68020.

60020
{iIVEAU :ir

i
Ii:ff

58020

68020LV_J68020 i ! BGO

M
NIVEALS i“’” E “]NNEAM VAX

NWVEAUZ

PD
B60] 3 >~s6805{"

T =
@!ﬂ ‘:}‘ D nw(-;dut U ’

. g 1.5

Acauishi
@:é‘éf] g {:: niveau - 68020 equistion
et q - .
Pre NIVEAU S J‘
Amp ° IS
) 68020 A

NIVEAU 2

Féquie L4 ¢ Atchitecture du systeme de fecture du BGO.

Il sera montré dans cetle thése que le calorimetre électromagnétique présente des performances & basse
énergie supérieures aux auires calorimeétres des détecieurs instailés sup LEP, tout en étant capable d'obtenir
dlaussi bornes résolutions & plus haute énergie. Ceci procure & L3 wne grande aptitude & l'étuds de la

spectroscopie du toponium.
5. LE TOPONIUM

i o théorie Slectro-fTaible de Weiberg et Salam dans laqueiie les particules élémentaires sont
classées en famille, impose & ces familles d'8tre complétes. Nous connaissens  jusqu'd maintenant  deux
familles complates (u, d ¢ Vs e) ot {¢, 83 \>li , W Si f'on suppose cette théorie exacte {tout pour 'instant le
laisse creive @ résullats de UAT el UAZ) et comme une autre saveur : le botiom et un auire teplon © ont été
mis en évidence, on est en présence d'une nouvelle famitle incomplite el clest powr ces raisons qu'un autre
quark @ le top et le neulrino v " sont recherchés avec la guasi-certitude de les trouver (ne pas les "voir"
serait une Lrés grande surprisel. Ainst le quark top est ls parienaire du quark bottom dans 'isodoublet faible

. Une limile inférieure expérimentale de la masse du quark top

. . 2
et a une charge électrique de 5 ‘e



de 227 GeV g été donnée sup PETRA [91 Acluellement, une douzaine d'événements de UAT conienant un
leplon et deux jets pourraient étre expliqués par P'existence du quark lop de masse comprise entre 30 GeV el

50 Gev {100 Des considéralions purement thdoriques donnent une masse maximale de 350 GeV.

Le toponium & , gqui nous intdresse ich, est un systéme lié tf  du quark top et de son
antiquark. Clesl done un systéme beaucoup plus fourd que les autres guarkonia comme le charmonium  J/Y
{ce) de masse 3097 GeV et le bottomonium T (bD) de masse .460 GeV. Une étude non relativisie est donc

beaucoup plus réaliste avec le topontum (grice 3 la valeur élevée de sa masse).

Llinteraciion entre le quark et 'anliguark peulb &tre déorile par un polentiel statique V (R)
caleutable dans Ja théorie de la chromodynamique quantiqus (QCD) pour les faibles valeurs de R {R est Ia
distance inter-quark). On a alors ¢

. o (R)
\." R LU (R) o PRS- S—

avec la constante de couplage s

o (R~ - 5,! b n e /R AN
|

n (T/RZ /\2)

5 Lo (1/RE 4%

b
R {3 0

L L2
CBn (IR AT w0 [ e RE nh i 111]

ol by = 11 - 2% N3 b

{ 102 - 10 N, - 8/3 N

g =

. 1 i . 5o
S g N b 2y

N.:. dle nombre effectif de saveurs (N = % pour le systéme toponium}

l:, -
A tle paramélre de coupure (A ~ 300 MeV)

Y ! la constante diluler (- .5772)

QCD ne déorit iei que la partie asymptotiquernent Jibre quand R~ .1 Fermi. Ui terme est alors

s

généralemeni ajouté qui tient compte de la dépendance 4 longue portée @ c'est-g-dire du confinement.

Deux types de modéles de potentiels sont utilisés. e premier type est basé sur des caleuls
de D

1) Modéle de Corneli [12]
"]\ . 2 =l v 2 -~
VIR) = - KR+ R/a o

ici o est pris constanl pour une masse de querk dennée : c'est la valeur moyenne de o (R}
~ o



2) Modele de Richardson [13]

v (R)

SR [ 4 17n 1 J n
;¢ Y, 3 TN
’ A d7%n (1« & /A%

2

Ce potentiel est obtenu & partir du potentiel dans l'espace des moments {Transformée e Fourier).

I.'autre type de modeles est basé sur les données ce el bb . On chserve expérimentalement

. " — . - . . ame
que (I - EE L - ) est indépendani de la masse des quarks ob B . est i'énergie du i état
nl ne ns né B ni -
exeité, Cette condition est réalisée par des polentiels V() = ARY et comime T' - T = W' - @, B doit étre
N - B2+ B
presque nulle, car B - £ . o~ Mo .
! ! v n? ni o

3 Lot en puissance | 14]
vy = AR > 0

4) Modele logarithmigue [151
VRN s AL R/RG + o

Avec ce dernier potentiel I.':ZIﬂ - Ein? ne dépend pas de la masse du quark. Le figure Lb.a montre que ces
qualre modéles de potentiels sont squivalents pour le chermonium et le botiomonium.

e Buehmiitler, Grunberg, Tye

1r e v e Bhianod, Rudaz i
Gev LI LR E'E(th@ﬁ @‘? Ol
0] i Martin I
-9 F R
2 ]
o
it

3 i i B ]
0.09 005 01 05 10 fm

Pour des potentiels qui suivent une loi en puissance pure, e rayon moyen d'un état du
2 12 M. 1/(2+B)

topenium peul &lre extrapolé a partir des éiats (o ¢) et (b b) sachant que < R® > Q



Hour une masse du Lop de 40 GeV on a s

H,]O < {LO7 Fermi R?p = {118 Fermi R e L3 Fermi

on remarque alors que seule la séparation entre les états 19 el 25 testera la validité des modéles dans la

région asymptoliguement libre, R < 001 Fermi (figuee LY.b).

Llee

2500 .
CORNELL

% 2000 -~

OO0

]

oF
w "’/RE:’H/A!/?{}SON
Teleleg / -
/ L0G
500 = .

POWER

3 20 403 S0 60 80 0
m,  {(Gev)

Figure 1.5.b s Séparation des niveaux 2S-15 des diffdrents fypes de potentiefs en fonction de o masse du

quath top m, [111

l.es niveaux du toponium figure L5.c sont donnés ict pour une masse du top de 45 GeV et en
utilisant le potentiel de Richardson. Les corrections relalivistes sont ignorées (les dégénérescences ne sont

pas levées). Comme le spin total peul prendre les valeurs 0 el 1, on distingue :

~ les dtat singulets S =0, 3 = L

. . 1
- Jes dtats triplets 6 = J =
les etats triplet 3 Ty d Loty Ly e

e . L+ . - Le5
la parité du sytéme est P = (-1) et la pariié de charge est C = (-1) .

La valeur de . maximale qui correspond & un niveasu au-dessous du seuil est I"MAX =17 et il y a 424
états au tolal en-dessous du seuil. Le seuil & partir duquel des mesons top peuvent 8tre produits est donné

comme origine des énergies. La différence d'énergie entre D'&gtat fondamental ei ce seuil est :

BE = 2 Mgs - Mo

et M sont respectivement la masse de I'étal fondamental (L1) et la masse du méson Lop.

o Mg o

l.a connaissane de 4 E  est importanie car sl la masse du quark top est déja connue avec une bonne
précision dans les expériences pp, elle permetlra de faciliter la recherche de la résonance (1. A E  est

compris entre 1.7 GeV et 2.6 GeV pour les différents types de potentiels prévus.



20.
{tev!

¢ Y. spectroscopie PR
. {Gev) Wyt
o 3()29
o 107 %2 o oo
300 . o
o “ o 30,072
° o o P T
O - ....|Gf,_' e ...9._6 e e e e e s —
s G F e £ Y —— e 1402
S e g p BF I £ e R
- 300 . P o 88 35, .
BG e Te <y
S —— gp . ‘\
~BOG e B S e 4p .e “‘
8 P Le,
1
~900 - 48 |
o .
5 G evernimernen \
~1,200 }- (A
3
1500 % F8 -
v | J—
at "
L=1
~1,BOO -
m, =45 GeV
i
Hel
_21}00 . {heV)
VI
05 5.
2800 F 3§ e B
50 e e T
6.0 |2
1 e ___;|
9.50 |-
LM
5, %, , , n, y,
Figure L.5.c : Spectie des états du foponim pout m, = 45 Gel détermind avec
[11] compazd aux specties du chatmonium el du botlomonium.
pour les

fe potentied de Richardson

I 'espacemant des niveaux va de 900 MeV environ et diminue jusqu'en-dessous de 80 MeV
états proches du seuil. Ces valeurs sont bien sGr dépendantes de la masse du gquark top MQ . Avec
la liherté asymptotique (V ~ 1/{r L.n (1/1‘2)} o a

Eg = By~ Mgftn M)
Pour Pdtal 15 ¢

3,058 Fm

dont la probabilité pour les étals

<Vt ML pas
Ln l'absence d'interactions faibles, toutes les désintégrations des résonances
par I'annihilation de la paire ti
[17]:

3 assenl

)
- . . 7 .
} est proportiorneile & I Y0 | qui
esl le carré du module la fonction d'onde & 'origine. Les modes de désintégration dominants sonl les suivanls
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avec une largeur :
Z
PR - tenat 40| P el
} w16 weT g 2t o= T {n) el
n MZ an Q 0 3

ol Gy ost la charge du quark lourd (L)

(ti = aq (g = quark ldéger)

avee s

- . 2 2
U SRAN 2 et T (r
I o {agq) = Je q ey I U(n)

@ est la charge du quark léger

- Q
{t{} » 3g {y = gluons) v g
) g
o rUWEEE Q
\ Q
aveo @ 7 wj
Py . ABOC - TS ,
Py G = =g 7 Tt
G
& est la constante de structure fine, 0 la constante de couplage forl.
t>gqgvy Q
v 9]
- g
- e Y
avae ¢ Q
b 2w :
P A 5 &
Tigayh = =5 ey g LU w

pour illustrer cela, si O = 042 et M (th) = 50 GeV les rapports de branchement relatifs sonl :

ARl qu:dgergyy =112 0.8 0,15

Les effets des couplages spin-spin et spin-grbite [16] léveni les déaénérescences el le
8] | G

8

struclures fines el hyperfines apparaissent. Ainsi I'écarl entre les états S  singulets ot triplets de spin :

A nSy = Min 'SS,I) - M n 15[.])
peut, s'éerire
B/9 o
A NS} = U(n)

soit 1 A (18) = 40 MeV

A (25) = 11 MeV
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fes éearls entre les élals Pos g ef p{} {Btats Xl) sont trees Taibles de ordre de 5 MeV. Une observalion
de ces dtats pourrail done éte possible si la résolution du calorimétie est de lordre de 5% 4 100 Mev, |1
désintégration en cascade par lransition dipolaire électriqus

275, py ey (= 100 MeV)

P
ey 5% oy {2 900 MeV)

est. trés intéressante car elle permet d'identifier trés clairement les événements grice 4 la coincidence des
deux gammas, Le taux de production est d'environ 1/jour pour my 30 GeV o et diminue rapidement quand la

- L . -2,
masse auvgmente. Pour LI 4% GeV  par exemple le taux de production est de 10 “/jour.

[l est évident que les dédsintégrations des élats toponium seront dominées par les interactions
faibles lorsque s masse du quark top augmente. La figure L5.d montre les rapports de branchement pour
en fonction de la masse du top.

E4
Pétat 17 5,

LO |

0.6 |-

0.4 -

0z |-
e
P T e A e °
B el i et N RS
20 30 40 b 50 60

¢ POLE
M, (GeV)

Figure L.5.4d : Rapport de bianchement de fo dé€sintéguation de Pétal 7 \p {E en fonction de fa masse du

of

quatk top m {11l

contribution de fo désintdgration €lectio-jaible,
s di@sintégualion par trois gluons,

e ddsintd gration faible w’,

~-w~ d@aintdgration pat deux gluons et un gamma.

A partir de la figure L.5.d, on se rend compte que lorsque la masse du top

t est inférieure & 30 GeV l'influence des interactions faibles est négligeable
{(t0) el que les transitions enire les niveaux sonl observables. l.a figure L5.e

. 29 .
donne les largeurs partielles pour I'état 3 51 en fonetion de la masse du

y top, les transitions photoniques el hadroniques y sont montrees aveo

Pindication des rapports de branchement pour différentes valeurs de la

masse du top. Au voisinage de la masse du Z9 la désintégration par un Z°

virtuel est dominante puis au-dessus de cetie masse la désintégration faible

du quark top devient importante.
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Figure L5.e @ Lavgeuts pavtietles de P'état 3 581 {t€) en fonction de fo masse du quark top e Les tappouts

de branchement des transitions pholoniques et hadwoniques {en pourcent) sont données aussl pour diffdrentes

valeuts de my [t

Dans tous les cas i'stat 1 f:,l sera facilement observable, environ 150 événements par jour avec
M (LD S0 GeV el 3000 événements  par  jour  avee M (tl) = 90 GeV  pour une  luminosiié
. 3 -2 - . . . . : . .

2x 107 em T s et une dispersion en énergie de 40 MeV. Par contre comme la largeur électronique des

niveaux excités n 551 déerofl rapidement quand n augmente, il devient alors {rés difficile de les observer
(I’z;’l",l = 027 5 7 ,5/1‘1 = 041 I‘&/l"1 = 0075 ; 1“12/1“? = (L5} sauf si la masse du toponium est proche du
pdle 7% Alors seul 'écart entre les niveaux qui diminue quand n  augmente rend difficiie 'observation des
élats proches d'un seuil des désintégrations permises par la régle de Zweig. Une résolution du faisceau

inférieur & 50 MeV esi aiors nécessaire. Du fait de ia non conservation de la parité d'espace et de la parité

\ \ . 3 e . .
de charge par les interactions faibles, les étals n Py {(177) sont alors directement produits dans les
fai LT ; : . P + - e .
collisions e e . mais ne sont observables que si my M.//)., on a alars ¢ T (1 P? e e ) = 27 keV, soil

environ 100 événements par jour & LEPT (18] Dans ceile région de masse, les interférences entre le

toponium et le  Z° deviennent importantes 119], (ce qui suit est largement inspiré de cetle référence).
51 nous nous limilons & une gamme d'énergie éloignée du seuil, nous pouvens uliliser le

formalisme du mélange des masses 20} [21]. Pour simplifier si nous prenons le cas seulement d'un état 7 et

. N -~ . _— :
d'une résonance du toponium P =1 )y nous avens alors la malrice 2 x 7 suivante :



M Py A § m
/
, Yy Voo Yo
7
My 2 2
' § m” M, - i, My,
0 0 g

et fa matrice de propagation :

e 2 iyt

DAs) = (M g 51)

1 est la maltrice unité,

M\f et My sont les masses propres sans mélange avec une largeur }‘7 el I‘V supposee indépendante
20 “0 8}

parla suite de la masse,

le terme & m" induit le mélange dont l'origine est le couplage du 2% avee le quark fop.

4]

sa valeur esl :

L7
e {1 - 8/3sn" 0 w)

4 sin 0w cos O
W

§ mt o 2 ] v (U)J ‘/M\/
0

P (0) est la fonetion donde de 'stat (L) & 'arigine

& est I'angle de mélange Taible {sin 6 = 0.22)
w - w

L.es valeurs propres de cetie mairice sont ¢

2z . ] 2 2 . 2
MY, -0 M, T s o BT, e ML - (T, M, o T, M ):I+ A
/
v vy 12 [ Voo Yo Voo Yo f 4o
Z . I Z 2 2
ML -0 M, ] = 4 M M P (I M + I M, Y i~ A
/
/ R Yoo Yoo Voo 4o }
avee
2 |2 2 2 21"
A" = (MV - M7 -3 (MV FV - M7 ]"7 Yy /44 (8§ m7)
0 () 0 § 0 "0
le mélange est caractérisé par sin 0 = § mZ/AZ ol 0 est un angle complexe el peul s'éerire plus
simplement lorsgue a résonance 'V est élroite et éloignée du Z @
T 8 & rnZ
- 8inf = 5o 5 5
M\'/ - M? 4 M7 I“?
0 0 00
or ceci est toujours valabie méme Jorsque fa résonnance est proche du  Z  guand MV = M7 car le

membre de droite resie toujours inféricur & 0.1 environ. Les fonctions d'onde physigues sont :
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! 8 I .8 | ,
/o BIOR R 1 1 VA
Vo cos \[] in 0
.8 [ g |
> sin /o > 4+ cos VA

r £ in \{} cos 5| 4y
Sinous considérons le cas ou 'état \/[] est proche de ZD ef gue la largeur de V' provient du mélange
aver le Z et gue I'étal V. n'est pas coupld directement aux états initial el final e & el u" 1, les

0
couplages physiques de V. et 7 sont :

ay = - 5in {j Gy
-0

9, cos (Z) U
"0

Ltamplitude s'éerit alors 3

sin” 4 moz 9
- ) 2 2
AL (S8 = g, Q- 4 _
fi e T z . . o 2 - o
0f 0i MV - Mv Iv -5 MZ - M2 1/ -5
et elle s'annule au point 5 = MZ - 1M I qui est le carré de la masse complexe de 1'état
V{] VU VU

. 0
Loporium  pur ou nu {pas de mélange avec 7L

l.es hypothéses de départ sont proches de la réalité car si MV i M? 93 GeV,
. § . , 0 -
I, =27 GeY, 1 Y (U)I 2 g Gev’ pour I'état 15 nous avons &8 m? = 20 Gev. Fy = 100 KeV peut
‘0 )
étre néglige et alors fa largeur totale de l'état fondamental 15 est :
2.2
r, o= A8 L g ey
v 2
My Tz
o "o

qui est plus grand de deux ordres de grandeur que la largeur nue.

. < o aamd .
Le déplacement de la masse est de &4 MeV soit l-\--‘-MM 51077 el la conservation de la
trace de la malrice de masse Mf{, apres diagonalisation entraine que MV - M‘i, R (Mé - M)/ }

clest-a-dire gque les déplacements du carré de masse du ZU el \/U sont identigues mais opposés, {(voir

figure 1.5.f), les variations des largeurs sont similaires (figure LL.5.g).

Ce formalisme peut &tre élendu & un nombre de niveaux arbitraires. Pour n  éiats la
malrice de masse de dimention {n+1) x (n+1) s'éerit

Mé - i M7 I'7 4§ 1'02 § m'2 -
0 30
& m2 MZV i MV FV G 0
{ 0 3]
MZ
Y 2 2
& m'* 0 MY, i M, T 0
Vi Vo V'
0] 0
e
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ol & m°, & m'" .. paramétrisent les mélanges enlre le 7 et les étals du toponium  V, VY o . Les
mélanges directs entre les étals toponium eux mémes par 'inlermédiaire dun pholon sont trés faibles ef

o P : Gl . Z . 7
peuvent ftre négligés. La diagonalisalion de celte matrice M” est possible au secend ordre en & m”,

§ m'2 cee

0.020 1 T i T H B!
0.004
0.015 -
= > T 0.002
ar L]
O 2
o 0010 |- o o
{} 5'_\1
t 1
0 £ -0.002
0.005
-0.004
i m-i_‘*—w
o bmll ] L. i I
-5 O 5
My, =Mz, (Gev) My,~Mz,  (Gev)
Figuie 1.5.§4 : Vadalion de fa masse physique du @ Figure L5.g ¢ Vawation de fo forgeus de Patal fonda-
due aw mdfange de Fétal fondamental du loponium mentaf du toponium avee la digférence des masses
en fonction de fa différence de masse des états Mo s du foponium el du Z. iMZ = 93 Gel ef MU
st (M, = 95 GeU et My, vaxiable) [19] variable) {191, 0 0
¢ ¢

S R est la secticn efficace pour e e 1 W normalisée a Oljf =4 0¢2/3 a? ob o est
la constante de structure fine el @ 'énergie dans le centre de masse, R devient nulle lorsque Q est
identique & la masse d'un état toponium. La figure Lh illusire cels pour une masse du Top de 47 GeV avec
les 1% premiers étais 6§ obtenus par le polentiel de Richardson. {es largeurs (acquises par mélange) des

états toponium diminuent lorsque {'dnergie des niveaux augmenlent parce que v {0} diminue.

200 1 | l I

(50

100

0 J | | 1
92 93 94 95

Js  (GeV)

Figure Lb.h : R (&7 ¢ » ' W] incluant fe mélange du Z° avee fes treize pemiens élals du toponium et
pout che mabsse du quark top : my = 45 GeV f11]

_avec nlerférences

we 2% seul.
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Au-deld du seuil : i"v = 10 MeV, vela rend les effels des interférences avee /  beaucoup

. . i - -4 - - rop - - . . . - .
moins imporlantes dans & v . [L.n figure L34 montre les mémes inferférences que la figure LS. mais
en faisant intervenir la résolution en énergie du faisceau, une résolution denviron 40 MeV est pécessaire

pour pouveir mettre en dvidence les premiers niveaux.

200 — : ,

e
=y
f -
w
+
&
[0t
50 -

92 93 94 95
/S {Gev)

£« Blle est oblenue & pattiv des couwrbes de fa figure L.5.§, convoludes avee une gaussienne qui tient

compte de {a dispersion en €nergie du faisceau o, . f11]
F * 9 faisceau
______ Uﬁaiéce.au = 40 Mel
. = A
Gﬂa{bu@_au 100 Mel/

coe 2% 300l

Pour résumer, le systéme topontum peut se trouver & la limite entre la dominance des
interactions forles el des interactions faibles, Pour une masse du toponium inférieure & 60 GeV ol les
interactions fortes dominent, les transitions radiatives peuvent 8tre observées mais sculement pour les quatre
premiers niveaux qui onl un taux de production suffisamment important. Les énergies des gammas vonl de
50 MeV a 900 MeV el montrent bien l'imporiance d'avoir un calorimétre électromagnélique avee de trds
bornes performances & ces énergies. Seuls les deux premiers états nous permettroni d'accrolire nos
connaissances sur QCD {variation de Og - avee P'énergiel. Le toponium aspportera sans doule aussi des

éléments déterminants pour mieux comprendre aussi la fragmentation des gluons {processus & trois gluons et

4 un photon et deux gluons).

Pour une masse supérieure 4 60 GeV los interactions faibles dominenl, la désintégration

B . . : p e ox o
unigue d'un quark top devient importante, le taux de production des élals excités augmente. Les étals 1

sont  ausst directement produits et les probabilités de Cransitions photoniques deviennent trés faibles.

L'élargissement des niveaux pourront éventuelement les rendre indistinets.

Le toponium peut aussi &tre une fabrique de Higgs neutre sulvant le mécanisme de Wilczek si

< " o S o e . Lo
m < Mmoo 100 GeV et d'autres canaux peuvent éire ouverts si SUSY fait son apparition.

H est indéniable & cause de tous ces points que ia physique du toponium est riche el que son

étude peut nous apporter une meilledre compréhension de la physique.
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CHAPITHR

ETUDES AUX ENERGIES DE 1 GeVY A 50 GeV

MOTWATION ET OBIECTIFS

Aprés des premiers essais en 1983 avee des cristaux de BGO paraliglépipédigues et une
dlectronique classique utilisable uniquement dans une gamme d'énergie restreinte, des tests onl été effectués
pendant I'été 1984 avec des oristaux trapézoidaux de dimensions identiques & celles qui constitueront le
calorimétre électromagnétique de L3, pour déterminer les résolutions en position et en énergie dans la gamme
de 14 50 GeV et afin de mettre au point 'électronique de lecture entiégrement nouvelle. L.es abjectifs ont été
de suivre la slabilité des caracléristiques de photodiodes pendant la période o'environ & mols gqu'onl duré les
tests, de metlre au point des méthodes dluniformisation et de comparer les rdsultats avec des programres de

simulation pour améliorer notre compréhension sur le développement des gerbes électromagnétiques.

Ce chapitre se compose en trois parties. Les cing premiers paragraphes concernent la ligne de
faisceau, puls une description du dispositif expérimental avec la malrice de BGO, I'électronique de conversion,
les photodiodes et un monitorage par diodes éleclro-luminescentes constituent ie paragrephe 6, enfin le
paragraphe 7 regroupe les résultats expérimentaux @ résolution en énergie et comparaison avec la simulation,

finéarité, résolution en position el pouvoir de séparation.

1. DESCRIPTION DE LA LIGNE DE FAISCEAUTT]

Le faisceau ulilisé pour I'étude des caractéristiques du BGO aux énergies allant de 1 GeV a 50

RN, A une énergie

GeV est un faisceaw tertiaire. L'éjection des protons primaires a lisu & 'ouest du 5PS du C
de 450 GeV, et envoyd sur une cible  T1  qui donne naissance & un faiscesu secondairs de hadrons Hi,
d'énergie déterminde et fixéde dans une gamme allant jusqu'a 350 GeV. Aprés collimation, ce faisceau est
ensuite divisé en trois parties égales, X5, X7 et H38, par un séparateur. Desting & l'expérience £, un
fajsceau de hadrors 1, dipasion 280 GeV/e provenant de [a méme cible T1 avec un angle de production de
1.25 mrad est couplé en moment au faisceau H3 (ela impose & ce domvier une pulsion de -320 GeV/e pour un

angle de production nul (fiqure H.1.a).
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Figure fl.1.0 : Couplage en impulsion des faisceaux H1 el H3.

Le faisceauw H3B  est exploité directement en faisceau de hadrons pour expérience WATS,
soil envoyé sur fa cible XT3 ob est créé le faisceau tertiaire X3 que nous ulilisons. (XT3 est une cible
en berylium dune longueur de 40cm). Le faisceay X3, dirigé sur la droite du faisceau H38, est analysé
en impulsion par un spectromeéire focalisant el un ensemble d'appareiliages permet d'en définir différents

modes de fonetionnement (Figure I.1.b).
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Immédiaternent aprés la cible XT3 d'od est dssu leo falsceau X3, deux aimants dipolaires SMT el BMEZ
{figure H.h.d) A champ magnétique intense el e converlisseur en plomb  CV1  qui suil, permetient le
foncLionnement du faisceau en mode élecirons seuls 1 les photons ssus de la désintégration des oY sont
présents ad mpivesu de  CV1 o et convertis en électrons el positons en interagissant, dans le plomb, alors gue
toules les aulres particules chargées sont dirigées dans une autre direction par le champ magnélique. Le
converlisseur est composé de deux feuilles de plomb de & et 6 mm d'épaisseur. Dans toule la suite de ce
chapitre ie systéme d'axes qui forme un trigédre direct, est e suivant 3 I'axe des 7 est matérialisé par le
faiscesy el sa direction, l'axe des Y est vertical el Faxe des X est horizontal. Dans le sons des  Z positifs,
deux guadripoles Q1 el (2 et un dipdle magnétique B1 suivent le converltisseur et sont communs a
Poptioue du faisceau 3. Viennent ensuite pour compléler 'optique de X3 deux diptles magndligues B2 el
deux quadrupdies magnéligues  G3  et Q4. Ces quatre derniers éléments composent le spectromatire du
faisceau auquel est associé le collimateur €1 qui placé avant B2, définit la dispersion en Impulsion du

faisceau (Figure Ht.o)
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Figure M.1.c : Awrangement de fo figne de faiscean X3. [(Aucun délecfeur n'esl montré {od).

Trois ensembles de chambres 2 fils récupérées d'une précédentie expérience NAB-WA9Y sonl répartis le long de

la ligne de faiscesu s

~ PCAHX) placé immédiatement aprés le collimateur (01, permel de mesurer 'étendue du

faisceau suivant P'axe X ; on a ainsi une vérification de 'ouverture de 1,
- PE20OG et PC20Y) situés & la suite du quadrupbdle Q4,

- PCYXY et PCAY) positionngs en bout de ligne de faisceau.



LAD HN3SILH3ANDGD
ELX 31810

A

o} TOVTYS NP GIUBUIPYD TOp Uoreodiig @ PTIH aRmibrd

{Qd) "N3gHOosayY
(x}12d
<0 1?10 SUNgivnITIO0

4

gD

(A2 Dg
L AOMNTH3D
(Ax)e0d
i4e
ShOMNZHIDY

HN3dd0LS T




Ces deux derniers ensembles sont composés de deux chambres & fils pour chacune des directions de mesure.
Les chambres & fils utilisées sonl de (ype standard CERN. Ce sont des chambres de 100 x 100 mmZ possédant
96 fils de tungsténe doré de 10 um. Le plan des fils est & 5 mm du plan cathodique constitué d'une feuille
draluminium de 10 u m d'épaisseur. Deux feuilles en mylar-aclar de 50 um protégent les plans de haute
tension. Les fils de mesure sonl espacds de 1 mm avec une précision de + 500 me Le mélange de gaz
est constitué de 25% d'isobutane el 75% d'Argon. L'alimentalion haute tension posséde un systéme de séeurite
qui coupe la haute tension dés gue la valeur du courant dans la chambre dépasse un seuil fixé au préaiable.
les signaux des chambres proportionneles & fils sont immédiatement amplifiés par des préamplificateurs en
courant. Puis les signaux standardisgs sont envoyés & Maide de cébles torsadés de faible atiénuation aux

modules récepteurs (RM)-codeurs dans g salle de comptage.
Deux feuilles de plomb de 5 et 10 mm d'épaisseur, situdes aprés la chambre  PCIX,
constituent un absatbeur el permeitent de travailler en mode hadrons seuls en éliminant les électrons. Ce

mode étail surtout utilisé pour Yétude du calorimétre hadronique assocté au calorimétre délectromagnétique.

De plus deux compteurs cerenkov a seuil dont I'un est a Pintérieur des quadripdles Q3 et

Q4 et Pautre entre les chambres P2 et PC3  ont pour réle d'identifier les électrons (figure H.1.d).

Un bloe de fer de 6m de long permet d'arréter les particules du faisceau H3B  lorsque la

ligne de faisceau X3 est en fonctionnement.

2. LE SPECTROMETRE DU FAISCEAU X3

Une ligne de faisceau de particules chargées est équivalente & un montage oplique. A un
prisme correspond un dipdle magnétique qui sépare donc les différentes énergies dans 'espace : c'est le role
des diptles BZ. Au guadriptle correspond une lentilie divergente ou convergenlbe el permel ainsi par exemple

la focalisation du faiceau : c'est le role des deux quadriptles Q3 el Q4.

En utilisant ainsi l'oplique matricielle, on peut déterminer impulsion des particules du

faisceau avec une bonne précision & partir de la relation suivante [2]:

AP w LP

. LoAR AP
Xaow Rap X Ryp X Ry 5y % T 8 o

P126 *¢ Po

oli AP est I'écart entre ['impulsion de la particule et 'impulsion nominale Po  du faisceau et ol R§ .oet

¥
" ik sont les éléments de la matrice de transfert de B vers A du ler el 28me ordre (figure IL2.a). XA el
1l
XB sord les coordonnées de la particule mesurées respectivement dans les chambres PCIOO et PC30X).

X‘H est l'inclinaison de la trace dans la chambre PC3{X) et est égale 43

1 i
9 O\c B xi

i )

&)

X étant la coordonnde dans la chambre PC2(X) et & la distance séparant cetle dernigre de PC3X)
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Figure 2.4 @ Optigue du faisceau X3,

l.es levres du collimateur (1 se déplacent horizontalement et permetient de définir la dispersion en
moment du faisceau. L'dcart maximum A P de "impulsion d'une particule autour de la valeur nominale Fo
dépend done de l'ouverture du collimateur C1. La distribution de %Ui) est une distribution carrée de valeur
moyenne nulle et dont la largeur est typiquement de 0.33% par millim@tre douverture du collimateur {31 Par
contre la distribution de %Hli déterminge par le spectromeéire est le produit de convolution de la précédente
distribution avec la résolution du speclrométre gqui dépend de I'énergie. A haute énergie, au-dessus de
15 GeV, la déviation standard de A P/Po  est constanie et minimale, alors qu'au-dessous de 15 GeV, elle
augmente rapidement lorsque 'énergie du faisceau diminue. Celte variation est due a la diffusion
coulombienne multiple qui est imporlante & basse énergie car proportionnetle a l'inverse de l'énergie de la
particule (dans iz cas ol la masse est négligeable devant 'impulsion). I faut souligner gue le champ
magnétique B dans le dipdle B2 de longueur L. est gardé proporticnnel & l'impulsion nominale du faisceau,
atin que l'angle de dévialion Go reste constant. On a ainsi :

AR AB A6 Po

Po 7 8o T B
- AP . N " ! . " y
lLa limite de Bo quand Po  devient grand est alors unigquement la résolution spatiale des
chambres & fils.
i inalement, la résolution du spectromelre R‘Si—'—" peut. s'exprimer en fonction de Pénergie par

la relation suivante :

=

5P

ol a el b sont deux paramétres & déterminer. Pour cela ii faul déconvolier la distribution carrée initiale

de la distribution mesurée par le spectrométre.



Ce caleul a éLg fait 2 partir d'une ouverture de collimateur de 3 mm. On obtient alors, st

Rrp esl exprimé en % et £ on MeV
S

a - 354 107 4 2.5 107 Mev
b 037 0 0.09 %

La courbe de résoletion en impulsion du spectrom@ire est poriée figure [f.2.b.
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Figure M.2.b : Pouvoir de rdsolution en impulsion du spectiometze focalisant.

La taille de la tache cu faisceau au point de fecalisation dépend de l'énergie de la méme

mm Y | i ¥ ¥ H
10 i .

maniere (figure 11.2.c).

Ftendue du faiscecu au

woint de focalisation.




3. IDENTIFICATION DES PARTICULES

Pour identifier les électrons et les pions, deux compleurs Cerenkov a seuwil égquipent le

falsceau X3, Le premier  C1  de 8 m de long est placé a lintérieur des dewx derniers quadrupdles

e deuxiéme €2 de 4.7 m est placé entre les deux derniers ensembles de chambres & fils

magnétiques et

PCZ el PCH

La dg

vitesse est supérieure a la vitesse de propagation de lumiére dans le milieu traversé. 51 ce milieu est un gaz

getion d'une particule chargée de masse m et dfimpulsion p est possible st sa

on peul définir une pression seuil au-deld de laguelle la production de lumidre est possible. 51 P, est celle
>

pression exprimée en bars et 0 lindice de réfraction du milieu on & ¢

[

(o]

(7 eélerité de la lumiére dans le vide.

L'inefficacité diun compteur Cerenkeov & seuil est due & la fluctuation du nombre moyen de photons déteciés
- S NG

a la photo cathode du photomultiplicateur associé : 1-€ e . Ce nombre moyen N ¢ de photons est

proportionnel & ia longueur du compteur el & ls différence entre la pression d'utilisation et la pression de

seuil (figure IL35.a).
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s Efgicacitd des deux compleurs Cexenhov & sewil en fonction de la pression avee des éfectronsd

Figure 1.3
de 4 Gel.

Ainsi pour signer Jes électrons d'énergie inférieure ou égale & 10 GeV, les compleurs

Cerenlcov sont remplis & 2.5 bars d'Helium. Pour une énergie supérieure, la pression est de 0.5 bar.

Le passage d'un dlectron est alors reconnu lorsque les deux compieurs Cerenkov émettent un

signal simultanément.



e faisceau X3 sk accompagné de muons provenant essentiellement du halo du falsceau
secondaire I Ce taux de muons est faible par rapport au taux de particules du faisceau X3, environ 2%,
et dépend fortement des conditions de fonctionnement du faisceau M3 Un compiewr de muons est placé
Lout & fail en boul de ligne de faisceau derviere la matrice. [l est constitug d'un bloc de fer de 1.20 m de
long derriére lequel se trouve un scintiflatewr p 1 de 47180 x 420 mmz el d'épaisseur 6 mm. 1 ast sépard d'un
deuxigme scintiliateur p 2 de 410 x 420 mmZ el de méme épaisseur par un autre bloc de Ter de T m de
long. La coincidence des deux signaux issus de  u 1 et w2 permel alors d'identifier les muons.

Llintensilé du faisceau X35 dépend de 'énergie du faisceau incident M3 dont e taux de

particules augmente guand son moment nominal augmente Figure IL4.a).
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Dans le mode non sépard, le taux de 7 est compris entre 108 et 60 000 particules par

cyele dans une gamme d'énergie de 1 4 30 GeV (figure [L4.b).

Dans le mode électrons seuls, le taux d'électrons esl compris entre 1 000 et 6 000 particules
par pulse dans la gamme d'énergie précédemment définie. Le rapport e/ @ est d'environ 100 & 2 GeV et

diminue guand 'énergie augmente {figure IL4b).
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Figuwe NH.4.b : Flux de particules en jonction de 'dnergie nominafe du faisceaun X3,

5. SYSTEME DE DECLENCHEMENT ET D'ACQUISITION

Le signal de déclenchement des prises de donndes est élaboré & partir d'un ensemble de
seintillateurs, des deux compteurs Cerenkov & seuil et des scintillateurs 1 et w2 pour signer les muons.
'ensemble est traité par une logigue NIM qui fournit les signaux de déclenchement au systéme d'acquisition

et aux diffsrents syslémes électroniques de conversion (figure F5.a).

Dewx scintillateurs 81 el 52 de 6.4 x 6.4 cm‘Z permelient de définir le faisceau. 51 est
situg derrigre la premigre chambre a fils PC1(x) alors que $2 se trouve juste aprés la derniére chambre a
fils  PO3(Y) Deux autres scintillateurs $3 et 54, placés perpendiculairernent l'un par rapport & autre &
20 em en amont de la matrice, taille le faisceau sur wne surface de 1 cmz., Enfin un dernier ensemble de

quatre scintillaleurs, matérialisant les quatre cdtés dun carré de 2 em”, forme ur systéme anti-halo (figure
.50,

e calculateur utilisé pour P'acquisition est un VAX-11/750 dquipé de trols méga octets de
mémoire centrale, d'un dérouleur de bande 800/1600 bpi, d'un disque dur de 124 méga octets el d'une
interface CAMAQC paralléle Fisher. Le iogiciel utilisé et le moniteur d'acquisition est celui développé par

A2 { CERNDY
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6. L PROTOTYPE

CXPERIMENTAL

e protofype expérimental esl consbitué dune malrice de cristaux de BGO dont chague
cristal est douipe de photodiades. Ces dernigres sont connectées & des préamplificatewrs de charge qui

envoient de signal amplifié sur un systéme de conversion analogique digital & base de microprocesseurs.

a) Les oristaux

Les cristaux de BGO sont au nombre de 25 el sont regroupgs de maniére & former une

matrice carrée de % x 5 (figure W.é.a). Ce sont des oristaux bronc-pyramidaux de 3 x 3 cm™ & la grande base,
de 2 x 2 om” . . o
& la pelite base et de 24 cm de long. Aveo une Lelle géomélrie nous sommes rés proches de la
confiquration du calorimeéire électramagnétique dans la direction 0 = 90°% lLes cristaux sont de deux
provenances différentes @ 9 onl élé fabriqués par 'Instilut de Céramique de Shanghal et Jes 16 autres

proviennent de la compagnie Harshaw.

faisceau _
i

. e R T | by

dcm

24.em

Figuse IL.6.a » Glomédtuie de fo maiuice.

la vollection da la lumiére produile per scintiflalion au sein du cristal sur les photodiodes
est un probléme important difficiie & résoudre a cause de Vindice de réfraction du BGO trés élevd @ 2,15 De
phus I'intensité de la lumidre transmise dépend de la position du point d'émission le long de Paxe longitudinal
du cristal, A cause des réfledons multiples Uinlensilé colleclde est plus importante quand la distance qui
sépare la zone érnctlrice des pholodiedes augmente (environ 2.5 fois plus inlense & l'extrémicd opposée & 1a
face du couplagel, Cect est ndfaste pour la résolulion en énergie, car si Ménergie de la parlicule incidente
esl plus élevée, P'énergie sera déposte dens la région du oristal plus proche de la face de collection

{varialion en Log ) et done Ja quantité de lumitre colleclés sera moing importanie.

Tous ces cristaux ont élé préalablement uniformisds [4] et teslés par le laboraloire de
physique des particules d'Annecy, De plus un test de vérification de Muniformité de réponse des cristaux de
BGO en fonclion de la position a été effectud en ulilisant les particules au mintmum diionisation du faisceau.

Pour ces mesures 'axe principsl de la matrice dtait placé perpendiculairement & la direction du faisceau.
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Pour chague position el en Lenant comple de Mépalsseur Lraversde on ablionl une réponse relative & un poind

de normalisation choisi & Tem die la face couplée aux photodiodes.

Cebte untformisstion a éld oblenue en dépolissan fortement deux faces Ialérales on vis 4
vis 5 la face de couplage est aussl dépolie, mais plus Taiblement, avee une poudre d'alumine de
Houme Tous des eristaux de Shanghal onl éLé enveloppds de papler blanc, alors gue les oristaux de Harchaw
ont une enveloppe faile par ta méme firme. Lluniformisation ainsi effectude a powr efiel de ramoener en tous
points du coristal Fintensité de lumitre collectée égale & la guantitd de lumigre minimale que Pon peut
recevolr sur les pholodiodes. La variation entre les extrémilés de la quanlilé de Jumigre recue est comprise

entre - 0% el + 720% (figure .6.0).

odes

Les photodiodes sont utilisées comme des détecteurs nucléaires & semiconducieur, Une zone

de dépletion est oblenue en polarvisant la photlodiode en inverse. Lorsqulun photon interagil dans cette zone
une paire dectron-trou est oréde el est collectén grace & o diffdrence de potentiel appliquée 5 et 1 'y o

avcune amplification intrinséque contrairement aux photomuliiplicstours, Pour cefle raison une éleclronique
amphificatrice de Lrés bas bruit est ndeessaire. bn colleclion de charge, les performances sonl dautant plus

grandes que la capacilé et le courant inverse de la photodiode sont faibles (voir chapitre ).

Four ces raisons les phelodiodes ulilisdes el fabricudes par la firme Japonaise HAMAMATSU
sonk du type PINg eérie 5 1790 lot 01 Ce Lype est une version améliorée des photodiodes a diffusion
PLANAR de faible capacité. Une couche de silicium teds pur | entre les couchss P oel N augmente le temps

de réponse, diminue la tension de claquage et le courant inverse.

Une photodiode de ce type o un couranl inverss trés faible, de Mordre de 1T nA 5 10 volls (en
polarisation inverse) et a une capacild de B3 pF environ au-deld de 10 volls quand la photodiode est
entiérement déplélée. Trois photodiodes sont fixées sur la base de 3 x 3 om” de chague cristal par de la

colle Doweorning 3145 RTV d'indice de réfraction 1.5, La surface de délection est de 1T om™ par pholodiode.

Line mesure du courant inverse de Pensemble des Lrols photodiodes a éld effeclude 36 heures

2

aprés le collage, & une Lempérature ambianle de

ZG0C, Sur 7 ocristaux b courant inverse présonle un coude
entre 10 el 1% volts de polarisation 2 partir duguel i} sugmente Lrés rapidement flgure fLé.e)l Un soul oristal
a des pholodiodes donl e courant inverse augmente rapidement 2 partic de 0.9 volt de polarisation en suivant
la loi ¢'Ohm {figure H6.c), le reste des cristaux a des photodiodes donl Je couranl inverse augmente irés
lentement avec la tension et dépusse rarement 10 n A & 40 volis (fguwe D.6.d), i coude observd
{figure [Lé.e} disparait en fait lovsque la mesure est effectude auw moins 72 heures aprés le collage. Ceci
montre gque P'dlat de surface de la photodiode ou les caractéristigues du milleu qui esl en contacl avec la
photodiode oni. un effet hoportant sur fe courant inverse. Lo courani inverse augmente aussi quand la
température augmente et indépendoamment de la lension de polarisation. Pour une lension de polarisstion de

est de 4.0 nA & 2690 sur Pensermnmble des crstaux avee une déviation

10 volts, le moyenne du courant inverse
slandard relative de 39%. A une température de 2090 la movenne est alors de 2 nA avec une déviation

standard relative de 37% (figure [1.6.5).
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iLes treis photodiodes sont relides en parailcie au préamplificatewr par Pintermédiaive d'un
cable blindé de 3 cm environ el o tenston de polarisation appliquée est de 12 volts, Cetie lension
correspend  en maoyenne 2 s tension mindmale pour oblenir une zone dépldtce d'épaisseur maximale de

100 4 m.

¢) Préamplificateurs de charges

I es préamplificateurs placts sur des cartes électroniques de conversion analogique-digitale se
lrouvent & Pextérieur d'une bofte mdélallique qui blinde el prolége de i lumiere Pensemble BGO ef
! f G

shotodiodes. bes préamplificateurs sonl de méme Lous blindés séparémaent.
| !

Parmi les praamplificateurs bas brult, sensibles en charge et adaplés pour des pholtodicdes de
grande capacilé certains étalent fabrigués en technologie hybride par le service de microélecironigue de
Lyon [5] ls offrent ainsi une meillewrs immunité au bruil, une grande flabilité, un encombrement réduit,
aingi quiune fatble consommation d'énergie (90 mW avec une alimentation 4 12 Vi On se rapproche ainsi de

Pélément final qui sera utilisé dans L3

Les préamplificateurs fournissent un signal  d'amplitude  maxirale de 10 volls qui doit
correspondre & une gamme d'@nergies mesurdes allant de quelques MeV & 100 GeV. Cependant §f faut tenir
comple du rendement Juminedx de chague cristal et pouvoir accepler 100 GeV dans tous les cas. Pour cela

un gain nominal identigue pour tous des préamplificateurs de 25 a 50 | V/IMeV deit 8tre relenu.

d) Le systéme de conversion analogique-digital

Le systeme de conversion analogique-digital doit pouvoir admelire celte grande gamme
dynamigue Loul en ayank une bonne résalution (6 L'Universiteé de Princeton a mis au point un systéme
expdrimental nouveas et original & base de microprocesseurs pour parvenir d cel objectif. Les résultats
donnés par Ja suile sont donc les premiers oblenus avec cette éleclronique. Le CALD (Convertisseur
Analogique [Digital) esl réalisé & l'aide du microcaleulateur 6805 de Motorola en lechnologle CMOS. Le
systeéme fonclionne par approximations successives en comparant la tension de sortie d'un CLOA
{Convertisseur Digital-Analogique) avec soil le sigral direct, soit le signal issu de 'un des quatre élages
successifs de gain 4 (figure ILG.g). Pendant fa durde de la conversion le signal appliqué sur Iz chaine des

quatre amplificateurs doit élre fixe @ c'est le rale de 'échantillonneur-blogueur (SMP 10 ou SMP1T de PMD.
| | 1

CONNEXION AL BUS

o
<
]
(43 8 0 g
! @
ol I 5 2
o) g o4 ©
= e -
L Fal
O

5 PROCESSEUR 680G
(3
Fi 1.6 Syneptique . ]
o O SUHORLLG ", rd N
ragure te0.4 ¢ oynoptig 3y
de PADC de Puincelon. g
£
£ T’b g,
¥ © » :gvtg-\v:»' o
g S el ¥l A COMPARATEURS
[ bl F ]
&o
% & ANMPLIFICATEURS
d 3
Imtegratenr  Echanls Bloguoeur
IPeéampli.
E IPhelodicdes ’

I CrigTaL BGO



Pendant gue le signad analogique est maintenu & s valeur coréle & parlly du signal de déclenchement,
{figures W.6.07 le microprocesseur entre wn motb de 12 bits Lrés proche de la valeur maximale sur e CDAC Ce
dernier présente done une Lension maximale (rds proche de la tension de référence de 10 volts sur Jes cing
cornparateurs assoctdés & chaque voie damplification. En sélectionnant fo sortie du comparaleur qui a bascule
el dont 1a chaine damplificateur associde présente le gain le plus dlevé (Je comparaleur bascule lorsque la
tenston du CIDA est plus grande que la tension du signall, fe microprocesseur choisit la garome dans laguelle

il va travailler el affecte une valeur & 'exposant en base /4.

Ensuite iF met tous les bits du CDA A z€ro, puis successivernent en partant du bil de poids le plus

Sleve, il le met & 1 et le dsisse 3 1 s le comparateur sélectionné ne bascule pas ou le remel & zéro s'i

bascule el ainst de  sulte jusqu'au bit de poids le plus faible (figure 1L6.0).
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6.4 ¢ Puincipe de conversion pat appioximalions ocesbives.

Celte méthode a avaniage d'avoir un temps de conversion constant quelle que  soil
Pamplitude du signal délecté, La durde de conversion est actuellement proche de 500 s avec une version
HMOS el pourra 8lre réduite & 300 s environ avec une version CMOS, ces valeurs sont données pour une
froguence dHorloge de TMMZ. Le mol obtenu est un mob de 15 bils virgule flottante avec 3 bils pour
Pexposant en base & ob 12 hits pour la manlisse, L 'ampioi de microprocesseur & avantage de pouvoir offrir
une Lrés grande adaplabilitd, car le mode de fonclionnement peut enlidrement élre défini par programma-
tion., Par exermple d'auires entrées comme la mesure de lempérature ou de courant inverse des photodiodes
peuvent Elre ajoulées el lues & plimporie guel instant. On peut aussi par exemple décider la conversion 'une
auire gamme de gain inférieure & la gamme de conversion offrant la mellleurs résaiution et cect alin de

vérifier les gaing relalifs des amplificateurs. Cependant l'inconvénient principal est e lemps de CONVErsion

qui s'avere plus long que les CAD classiques.

Lors des prises de données le préamplificaleur du cristal central de la matrice fournissalt un
signal de 26 1 V/MeV. La plage de conversion thdorique s'élend done jusqu'a 385 GeV avec une résclution de
0,367 MeV sur la Jamme la plus sensible comprise entre 0 el 1.% GeV, el une résclution de 939 MeV sur la

gamme ia plus élevée entre 26.2% GeV el 385 GeV (figure 6.4



Enirde préamplificatour

Entrée échantillonneur-ilogueur

Sortie échantilionneur-blogueur

Signal logique d'échantillonnage

idem pholo précédente mais termps différent

Signal logique d'échantilionnage

Sortie du convertisseur digital-analogique

Signal d'interruption INT

: Echantiffonnage du signal de soatie du préampiificaleur.
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U microcalculateur  architecturd autour  d'un microprocesseur MO 68080 pilote les 25
systémes de conversion. H communigue avec le systéme d'acquisition CAMAL du VAX par Pintermédiaire

dlune mémuoire PO,
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Figure 6. : Gamme thdouque dynamigue de conversion.

e} Le monilorage avec des diodes élecira-luminescent

Un systéme expérimental de monitorage a éLé de plus mis en place. I est basé sur
Jutilisation de Diode Fleclroluminescente (DFL) Deux Lypes de DEL's furent ulilisées, des DELS's jaunes HP
4150 a Parseniure de Gallivm dont Pintensité lumineuse est de 2 millicandela mais dont la longuewr d'onde
S5 pum ne coreespond pas 4 la longuewr dlonde de scintillation du BGO contrairement 4 l'autre Lype de DEL
au carbure de silicium SLOAN B17, dont la longueur donde d'émission est 490 nm {figure H.6.0). Ces DEL
bizues sonl récemment apparues sur le marché et sont encore d'un coGt irés élevé par rapport aux autres.
De plus, elles produisent wne intensité lumineuse pius faible de l'erdre de (L5 & 1 millicandela. 1 est
indispensahle de menilorer dans la longueur dlonde de scintillation du BGO car I'évolution de la transmission

de lumitre dans le BGO peut ne pas &tre identique dans tout le spectre visible.

Spectres d'émission des THL bleues {b)

compards au spectze d'@mission du BGC lal.

infensite relative
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radiation L7 1 semible que o'est essenticlement le

phénamone de sontilation proprement dit.

Pour Jes deus Lypes, une DEL esl

chargée par une lension variable de & 60 volts. La commande de décharge

fréquence variable inférieure & 100 Hz {figure 1L

L?;?E?i’j

Hrperiant car comme

a1 Lransmission de la lumiére gui esi affectde

gxoitée

le montrent certaing résullais de dommage par

ehonon pas e

par la décharge d'une capacité de 1000 PF,

est issuc d'un signal NIM de

15V
1000 pF 050026
S Th 00 plF M
‘ i VABEAF f-w-wi §w-—1 L]
{— » o {7 ¢
T K
5010 }
2 A iz P

Secle la largeur du signal TTL

Grail réglable de quelques nanosecondes

a plusicurs

Stail fixée i 80 ns.

La réponse a Mimpulston électrigue

des

DEL jaunes igore bam) e signal lomineux suil de

res
jaunes le lemps de réponse esl beaucoup plus impoeriant.

(a) bleues

fssu du signal NIM sur l'électronique assoclé aux DL

mierasecoendes,

¢ Circadl dleclvonique aasocdd & chague DEL.

bleues

contrairement & celle des DEL jaunes oui

DEL. bleues esl beaucoup glus rapide que celle des

prés fa forme du signal NV ators que pour Jes DIL

(i) jaunes

Figure

f.é.m :

D fait du faible encombrement des

BIN
sur la surface de tem™ diun diffuseur en plexiglass,
utilisées pour g méme swrface. Les deux générateurs
simultanément car un seul toron de 30 fibres optiques

Impudsion fumineuse des 1

alors que quatre DEL biewes seu

DEL bleues et jawnes lvue par un photomuliiplicateai)

jaunes, huil de ces derniére ont pu élre dispostes

Olie

anent peuvent

ainst constitugs ne pouvaienl pas Glre utitises

en plastigue de timm de diamdire étail disponible.



Chague cristal recovail une Tibre optique couplée perpendiculairement & sa petile face. Bien
que ce type de génédrateurs soil diune grande stabilité & long terme, bien meillewre qutun générateur & lampe
par exemple, il esl indispensable de monitorer fo quantite de lumiére produile, du fail. notamment de s
dépendance du rendement lumineux des DL aver la fempdrsiure gue nous avons mesurée el qui est de

0.8%/9C 4 20°C pour les DEL bleues ob -~ 0.8%/C & 209C pour les DEL Jaunes {Figure fL.6.n).
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s Vawlation avee fa lempérature de o gquantdd fumidie produile pat fes DEL
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b} bleuss

Paur ce faire deux fibres opliques iHuminent deux photodiodes ORIEL de 5 mm™ conneclées
a deux préamplificateurs de charge 1 oun ORTEC et un CAMBERRAL Les signaux sont ensuite amplifiés ol
vonvertis par un ADC 22593 Ce genre de moniteur ost boaucoup plus stable que la délection par

T
photomultiplicaleur el peut €bre aussi continuemant pontrdld en utilisant une source radiative telle du Co

en détection directe sur la photodiode.

La résolulion relative de ce signal de monitewr est de 0L.5% {argeur & mi-hauteur) comme le

monire ja figure [lb.o.
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sur fes deux photodiodes

1540 des

Ml

i

;o Hastegramme di 8

ail trés sommaire el s induit des

l.e couplage enire la fibre opligue el le cristal é
effeotivement te oristal, Avec un signal NIM

dispersions asserz grandes sur la guaniiie de qui Lraverse
de 950 MeV aveo les DEL bleues (ﬁgw‘sas W.6.p) et 800

javnes) (Figere gl On se rend comple

de 72 g, Pénergie éguivalente maximale atteinle
! 4 i

Lojaunes (largeur du signal de 89 ne sur o
BGO A une lorgour 4 mi-hautewr Identique a celie du

MeV avero les D

gur les figures 1Lé.p que le signal dos DEL sur le

piedestal qui est de 4 MeV équivalent BGO. On peul en élargissent e signal NI augmenter e temps

Fieure a 800 MeV au-deld de 3 s, Mais

l

émission de lumiére et arriver  ainsh & uno dnergte é(gui\-':sait':nt,:..\ Sl

ceei est lirmité par fes contraintes de tomps du systome d'acquisition
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Molgre de relalivement foible rendoement lumibneax des générateurs & DEL, cortaing avanlanes

i sonl pas 4 négliger s

Caucune alimentalion haute Lensian ndcessaire,

- sysleme de décienchement el de pHotage du géndérateur irdés simple,

grande silité et viellissement beaucoup moins rapide qulun systéme & lampe,

fa stabilité & court el moyen terme est meillears que 1%,

tongueur d'onde d'émission bien définte contrairement au speclre dune lampe &
Xénon par exemple quib nécessile Pemplol de filtres notamment pour éliminer Jes

rayans ullraviolels néfastes pour le BGO,

simplicité de mise en oeuvre {pas dloptique sophisitquée, ni de Ftlires),
les incomvénients comme vieiliissement & irés long terme; effels des radiations of
de ls tempéralure sonl communs & Lout autre systéme el odcessilent un monitoraqge

ires précis.

Fo RESULTATS EXPERIMENTALLX

#) Intercalibration el calibration

N

L'intercalibration  de chague eristal fut  effectude en  ulilisant un faisceau d'éleclrons 2
0 GeV. Le déclenchernent ¢lait produit dorsque les scintiflateurs $1, 52, 5%, 4 el A produisalent
simultanément. un signal, Les cristaux de s mairice étaient disposés de telle sorie que chacun de leur axe
soit paralléle au faisceau. La malrice dlait ensuite déplacée dans les directions X ou ¥ afin gue le faisceau
soil au centre de la petite face du cristal & intercalibrer. Aprés soustraction du piedestal, le rapporlt de la
position du pic d'@nergie déposée dans le cristal coentral qui sert de référence au pie d'énergie déposde dans
e eristal & intercalibrer conslilue la constante d'intercalibration. Les vconstanles ainsi oblenuss  sont
distribudes aulour d'une valeur moyerne de 1033 el avee une dévialion standard de 0.5 (figure .7.a). La

dispersion imporlante des constanies d'intercalibration peul-édtre due & plusieurs facleurs

- la qualité du cristal (Lransmission de o Tumiere el scintillation),

la gualite du revélemant qui conlribue & augmenter la gquantiié de lumigre collecliée
1 | 4

sur les pholodiodes,
- g qualité du couplage oplicue entre les photodiodes et le oristal,
{a dispersion des gaing de 'élecironique (relativement faible),
- le rendement guantique des photodiodes.
Le dernicr facteur ne semble apporter en fail quiune coniribution négligeable. En efiet

jusaula présent sucune variation de rendement quantique de photodiode provenant ¢'un méme ol n'a pu élre

mise en évidence.
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Constante  d'intercalibration

Figwe i

Loa connat

les énergios déposées dans les 29 oristaux car da gerbe dleclromagnetigue
lepgitudinatement dars tout e volume. Blerreur sur los conslantes
estimable, car la posilion du eristal par repport au faiscean Glall

Péclatement de la matrice (reconstruction de Mimpact

Jeirg.

od'in

difficitement

s développe

terealibration

¢ Histogramme des constantes d'infercalibralion.

ssance aver précision des censtantes d'intereslibration est ndeassaire pour sormmer

fatératement ol
diffictlemnent

fail,

el

contrilable du de

impassible par une méthode baryeentrique décrite plus

Enowtilisant e programme FGS 4 quioest une version “patehy” en Forlran 77 de BEGS 3, s
simulation du développement des gerbes ¢lectromagnéiiues dans lo matrice cffilée a été éludid. L'énergie
seull utilisée pour celle simudalion est de 1T MeV pour les photons et de 1.9 MeV pour les électrons. 5 Pon
augmente ces seuils, FGS donne des réparlitions d'énergie déposte différentes dans chacun des cristaux.

Les tableaux | el 11 montrent que les seulls retenus sont suflisamment faibles pour que les
résultats oblenus soient en Lrés bon accord avee les résullats exprimentaux concernant les guantités

d'énargie dépoesdée dans chague oristal, pour différent

Pour la simulalion, de part Putilisation dans sy SLEME
5. et 8, seules les particules & Fintériewr d'une surface de 1 om”

3 4

uniformément. dans celle élendue.

Légonlal™ de Péneagie déposde
cristal a 10 Gel

obtenu avece EGS,

dany chague

2 he

[HI S en {',‘('JH][J{:(J et

<

déclienchement

@s énergies de parlicule

v
ikl

incidenies (figure iL.7.bJ

des seinlilalteurs

sont. distribudes

-~ /\"\

-

.,
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ERERGLE (GeV) 1 2 4 G 20 35 50

Energie déposce
dans le oristal 76,2 6.1 TG 6.5 76.6 T7.4 TR

central oen %

Energie déposde

dang les neuf 96.0 95,9 95,9 96 .2 96.3 96 .4 96.06

earo9

mnergic ddéposde

dans le reste de 4.0 4.7 4.1 3.8 3.7 3.6 3.4

la matrice en %

Tableau © : Résultats expérimentaux. {eweur welative de 3%

ERNERGIE {GeW) 1 2 4 106 20 35 50

Energice déposdée
dang le cristal 75.6 75.7 7601 T6.6 76.8 771 77.3

P

ceptral en %

Fnergie déposée

dans les neul 895.9 96.0 96,0 96.1 96.2 96.3 96,3

en %

Energie deposée

dans le reste de 4.1 4.0 4.0 3.9 1.8 3.7 3.7

o

la matrice en %

Tableau 11 : Réwdtats de simulation. lewvenr wwlative de 2%).

Aver o programme, on pedt eslimer aussi Je défaut d'énergie, correspondant aux fuites des
gerbes électromagneétiques sur larriere, sur Tavanl et autour de la matrice eb dont les résullals sont
compilés dans e tableas 1. On peut s'aperceveir que les perles sulour de la matrice ne varient gue trés peu

aver 'énergie incidente, mais que par contre, elles augmentent a Parvidre de la matrice.

Dour déterminer 'énergie de la particule incidents, nous ne pouvons pas utiliser sculement fe

erislal touché el ceci pour deux raisons essentielles :
- Ménergie lsissée dans le orista) dépend de la posilion de la particule incidente,

- dps Tlucluations relalives de 'énergie déposée  dans ce oristal sont importantes

a > 3.



Lo sornmalion sur 9 ou 2% eristoux osb alors ndcosane

Antour Total

Briegio A Pavant Al

{(Gew) i de la wairice do le wmatrice de laomatoioe

1 0.26 0.27 5,13
i

P G179 0,46 3.10

4 G.14 0.6 318

¢l aufony de o podeier en %, levrens welative oe 2%).

Les résolutions relatives en énergie ablenues en ajustant une gaussienne sur tes pics diénergie
sornme, les conlributions du brull el du faisceau sont porlées sur o figure 1L7.d, la résclution relative
calculée aprés soustraclion de Ja dispersion en mpulsion du faisceau est sussi représentée sur cetie Tigure,
La résclulion est sensiblement o méme aveo 9 ou 25 oristaux & cause de Pimportance du bruite Une
explication 8 cels esl donnée plus lom.

Apres soustraction du bruib, on obitent la résclution inirinségue & fa nalure des cristaux et a

s e

la géoméirie de la molrice (figwe IL7.e) Les résullats du programme de simulation porleés sur les mémes
Figures mantrent un comportemenl semblable, les valeurs simuldes des résolulions dtant toutefois

systémaliquement melileures de 4% environ (tablesu TV

Celte différence peut provendy de divers faclewrs nen simulds el difficiles & apprécier

COMmMe 1
Sl gualite des eristaux (bulles el mpurelés),
la non unifermité longitudinsle de fa réponse des oristau,

- neulrons dansg be

présence de errewry sur les constantes d'intercalibration dont Peffet quantitatif sur

la résclution resle d invesliquer.
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Figure B.7.d ¢ Résclulion en dnexgle auec :

la} sommation de 9 cuistaux,

b} sommation de 25 cuislanx,
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Figure [L7.0 « Rdsolution welative, aptrés soustraction du bwdl électronique, en gonction de {'éneqgie ef
compaiadson avee FGS,
la) avec fa samme de 9 cristanx,

b avee fa somme de 75 cuistaux.
Trots facteurs interviennenl dans la résolution en énergie :

1} la fluctualion lalérale de la gerbe,
2} ta Thuetluation fongitudinale,

31 e bruit ¢lectronique sur chacune des voles.

Pour diminuer la contribution 1), if suffil d'avgmenter le nombre de cristaux comme le montre le tablesy IV
a1 GeV la résolulion est smdliorée en prenant 2% crislaux plubtdl gue 9, mais par contre {a contribution du
facteur 3} provenant essentiellement des photodiodes el du rayonnement électromagnélique ambiant
augiienle, i faul alors Lrouver un compromis. Clesl pour celte raison que la résolution mesurde avee 25 ou 9
cristaux esl sensiblement la méme quand le bruit est pris en comple. Le nombre de cristaux intervient
nutfement sur le facteur 2) qui ne peul &lre réduit que par augmentation de ja longuewr des cristaux, ce
facteur ne joue pratiquement aucun rile en-dessous de & CeV (tableau HI) el commencs & 6lre légérement
plus importanl au-dessus, c'est pour cetie raison gue les résolulions en énergie & 50 GeV sont idenligues que
I'on prenne 25 ou 9 eristeux (fableau iV}, si l'on tenl compte du bruit, 1 faut alors misux faire une

sommation sur 9 cristaux.



at.

B {Cev) 1 2 4 10 15 20 35 50
: EXD
S/E (8) 2.26 190 e 1.02 0.96 1.02 0.74 0,65

ORI

FGS
a/se (&) 1,83 .46 0.93 (.65 - 0.44 .37 (.35
O ORI
EXP
GAE (%) 1,44 1,34 1,012 (.88 0.84 0.93 .76 0.64
25 ORI
BGS
o/E (%) (.98 0.81 0.57 G.47 - 0.40 0.8 .37

2% CRI

COMPAraison
avee EGS,

lle défaut de linéarité en Tonetion de 'énergie, que I'on peul définir par e = - - m) avec

- I
¢
! > el ol § est la position du ple en canaux de la somme de 9 ou 25 cristaux et L 'énergie

nominale du Taiscesu, est différent de zéro et nlest pas constant contrairement & ce que l'on pourrail

m ow <

s'allendre de par les résultats de simulation avec LGS (figure IL7.65 La sommation sur 9 crislaux el la
sommation sur 25 donnent les mémaes résultals. Sy avail une non lingarité effective de la réponse BGO et
gloptromque associée, it est naturel de penser qu'elle devrait étre différente sulvant le nombre de oristaux
gque Pon utifise, or ce n'est pas le cas. De plus sl Pon porie ce défaul de lindarité en fonction de 1E on se

rend comple (Figure .76 que on a une relation du Lype :

5

Sur des lignes de faisceau de ce Llype, ayanl & couvrir une grande ganvne d'énergie, des
champs magnéliques rémanents dans les aimants en amont des collimateurs peuvent engendrer un
déplacement constant de 'énergie nominale quelle que soil celie énergie. 5 AEL’U esl cetle différence
entre 'énergie effective of 'énergie atlendue, el sl on suppose que Ja réponse 5 du BGO et de

'é$lectronique esl lindaire, on doil avoir ¢ SHAE + 61:120) =oeoolr ¢ oest une constante. On oa alors oz
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A parlir du peint & Pordonnée et de fa penle du défaui de linéarité, on obiient

[y
Ll

© 0012 0 0,003 el 425 + 4 MeV

S0t s
SE= 43+ 5 MeV

» or o]

Ce qui entraine une erreur de 4.3% & 1 GeVY. Ce résultal est cohérent avec les parametres

de 1a ligne de Taisceau {valeur des champs rémanentsh

la matrice,

3

Finalement ces résultats ne remelient pas en cause la lindarité de la réponse de
f

mais Impose une étude encore plus approfondie de la ligne de faisceau.

o) La résolution en position el développernent latéral des gerbes électromagnéiiques

L a seamentation latérale du délecteur permel de déterminer aisément, dans le cas ob il a
3 s

développement d'une gerbe électromagnétique, la position du point d'interaction de la particule incidente

avece le cristal. On comprend facilemeni que la proportion d'énergie laissée dans chacun des oristaux
entourant le poinl d'interaction dépand de sa posilion. Une méthode barycentrique peul alars &ire utilisée. Si

on définit une matrice cenlrée sur e cristal touchd, et Xi la position des cristawn d'une méme colonne

carmme indiqué sur la figure 11.7.q et 1 'énergle déposée dans le cristal de la ligne i et de la colonne
¥

an peut calculer la position X de la fagon suivanle

X, AE
S Tt

XG0

el de la miéme manicre on a Yo, e
* ) - G0

Le choix de la position  Xi semblerait assez naturel pour des cristaux parallélépipgdiques,

mais il peut poser des problémes pour des cristaux effilés. En fait la démarche que j'utilise ne considere pour

le moment les Xi gue comme des paramétres homogénes & une distance prise égale a 30 mm en valeur

ahsolue (distance maximale qui sépare les deux axes de cristaux adjacents).
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fo détesmination de fa position par fa méthode bawycentiigue.

Pour cetle dtude nous ulilisons un faiscesu d'délectrons avec uniquement 51 et 52 comme
scintiflateurs pour le déclenchement, ee gul permet d'avolr des particules sur toute fa surface de la petite
face du cristal au centre de la matrice. La position XCH de 'impaet la particule sur la matrice est
mesurée grace aux chambres 8 fils de la ligne de faisceau.

On peut approximer XB(‘O en ne prenant en comple que les eristaux direcltement voising du
LAk

cristal touché. On a alors ¢

Rpao *

ot A esl le paraméltre pris égal & 30 mm, el Eji‘ Pénergie totale déposée dans 25 crislaux, lEE.I(.) el Ii(,
- e =]
sont les énergies déposées dans les 3 eristaux d'une méme colonne respectivement & droite el gauche du

cristal central (X positif el X négatif)

Les résultats montrent gue la relalion entre X . et X D'est pas linéaire {figure
1 O BGO -
700 et esl identique quelle que soit Vénergie de la particule incidente, Lout au meins entre 1 GeV el 50

GeV.

En partageant en bandes de 2mm de Jargeur suivant X sur la petite face du cristal centrai,
on peul avoir la valeur moyenne de XB(“‘O pour chacune de ces régions en fonction de leur position réelle
) W)

{(figure [E.7.00. Fn ajustant fes points oblenus par un polynéme de degré 50 On a ¢
f (

-

aven

a = 1.7+ 0.9 mm

B = 1069 + 270 mm
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Figure IL7.0 : Lissage pat un polynéme de degid 5 des points expduimentaux : Xpo o en fonction de Xe. .

e paramétre 4 a disparu de la relation précédente, mais deux paramétres o et B sont
nécessaires. Iis sont directement {igs & la géométrie du cristal et il y aurait donc aulant de parameétres que

de formes différentes.

l.a résolution en position moyenne {figure .74 et figure IL7.5) esl oblenus en mesurant la

-

déviation standard de X Ci4

11.7.j)

REEL déconvoluée de la résolution en posilion des chambres a fils (figure
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Figure 1.7,k : Résolution moyenne de la malrice de BGO en fonction de Pénergle.
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En fail la résclution en position n'est pas uniforme sur toule la strface du orislal, efle est

meilleura sur les bords qu'ay centre, comme on peut s'y attendre {figure 1.7.m}

2

£
£
s
%
Loz
1

e 2 GeV %
] o 35 GeV
.

¥ i T H ? T { H i ¥ i

i . . T I .
| fimites %/’/W }“\\% du cristal

% -

A GO T SR S
bodd !

AN
/ \,
/
l 1 I j ! i 1 : ; {
~10 -8 =~ -4 -2 0 2 4 & 8

Xew {mm)

Résofution en position en fonction de fa wosition & 7 Gel ef

35

Gev,

Une autre guantité relide au développement latéral de la gerbe électramagnélique utilisant

le moment d'ordre 2 peut &lre définie comme :

.
?*j ZE

o, oL\ 212
i ]j ij

I -

SIGy = 5.,
=
i

el de la méme fagon SIGY

Figure IL¥m : Histogramme

de. SIGX powi. X comipris entie

-4 el dmm par wapport au centre

du enistal & 10 Gel,

sulvant H'autre direction ¥ {(figure IL7.0).
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Celtte valeur dépend de la position incidente de o pariicule (Floure 1L7.0).
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Figure 11.7.0 ¢ SIG en fonction de X CH o Pout chague dvénement el 4 deux ¢nevgies.
la) 10 Gev
b} 4 Gel.



On montre (figure I.7.p) que E;i[.%x v sl une parabole en fonction de la position qui esl :
H
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Fequre L¥gp = Lissage pat une parabole des points expdrimentaux SIG Ky gonction de la position.

¥

5i on porte les deux quantilés SHBX el SIG\/ en fonction de ['énergie, on se rend compie
qu'elies restent constantes {(figure I{.7.g). Cecl montre bien que exlension latéraie des gerbes

électromagnétiques esl rés peu dépendante de 'énergie de la particule.

L'extension latérale d'une gerbe électromagnétique est caractérisée par I'unité Moliere ou
rayon de Moligre @
. 21 Mey
mo € 0

cv

et X est la longueur de la radiation et €y I'énergie perdue par ionisation par longueur de radiation.

L.e rayon de Moligre du BGO est I‘T 2.24 emig]y o'est-a-dire que 95% de l'énergie se trouve dans un
m

eylindre de rayon 4.48 cm.



O remarque bien que T o n'est pas lide & Ménergie incldente de la particule.
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Figure fLi.g ¢ SIGy \, an fonction de Pénergie.
¥
& SIGy - dmm < X < 4 mm
Q

S?Gv - dmm < Y < 4 mm

La déviation standard de SIG estaussi une grandeur tres

importante car elle refléte la

diminue  lorsgue

XY
fluctuation latérale de la gerbe. Celte fluctuation est importante 3 basse énergic ol
Pénergie augmente (Figure L7.0) o (SIGX Y) est homaogane & une distance, mais non directement utilisable en
3
tant que telle .
T [ ! I ' i
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12 {SIG, \/J en fonction de Fénergle.
¥
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Ce soni ces fluctualions de 'extension lalérale de la gerbe édlectromagngtigue

résolution en posilion.

aqui limiteni ia
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Sioon falt cofnoider o (S1G GV e a 10 GeV par exemple, on vérifie bien  aue

h
XY v

o {Si(l;x,\,) est trés proche de O'Xs\’ paur toutes fes aulres énergies (Tgure IL7.8)

e plus, comme o = 238 o (SIG blient la valeur de 2.% cm si on falt e caleud

% Y}’ nnoo
b

XY
2,58 % f—;EG\( v Ceite valeur peut 8tre directement comparée & T m o= 224 om donnde précédennwnemt.
g
T i i f 1 i
(o]
4.
&
3
fé.
=
”
2l o
Point de normalisation
4
\\\\\O
il e 8
—e
B =2
oo { i ] ! i
12 4 10 % 20 35 50

B (Gev)

Figure 1L7.p : Comparaison de o, ., avec o (SIGy () nowmalisd a 10 GeU avee vy .

® Xy
Ie} U{.(Jl!(?xjv}.

&) Pouvoir de séparation

SEGX v peut 6tre utilisé pour savoir st un méme cristal o détectd une ou plusisurs

%

sarticules. Clest ce que 'appellerais le pouvoir de séparation du calorimétre dlectromagnétigue. I semble
| | 3] 1

gvident, si deux particules entrent dans un oristai en deux endroits différents, que Pextention tatérale de s

gerbe résultante (combinaison de deux gerbes) est plus importante gue ceile créée par une seule partd sile

ayant une énergie égale a la somme das deux aulres et dont la position incidente serait celle délermin

la méthode barycentrigue. {(On sail que SIG ne dépend pas de I'énergiel. Ceile information esl nolammernt

précieuse pour discriminer un Y de deux gammas issus de la désintégration d'un 1%,

Lors de ia désintégration d'un w0 Fangle minimum  d'émission produit deux gapima
d'énergies identiques. Swr la figure H.7.0 est portde la distance minimum que I'on peut avoir entre deox
gammas de désinlégration d'un @ au niveau du calorimélre ¢lectromagnétique en fonetion de I'énergie de

1©, Le 7 est supposé produil dans la zone d'interaction primaire.
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o désintdguation d'un v au point dinteraction.
A partir des données sur faisceau j'ai simuléd deux pammas de désintég

10 GeV est alors comparé au

ableny avec un électron

deux électrons de 4 GeV ainsi que pour un dlectron de 20 GeV avee deux slectrons de 10 GeV (figure T1.7.u).
&

X,Y

et 20 GeV avee des &lecirons de & GeV, {valeuwr la plus proche de 5 GeV disponible), sépards «
de -

1 GeV séparés de 6.6 mm. SIG

Sur la figure IL7.v on montre Pimportance de la contamination aveo deux gerbes électroma-
sur la sélection d'une gerbe, la sélection est obtenue en imposant

gnéliques en fonclion de 'efficacits
seuil

d'étre inférieur & une valeur

TS
\.)H}X?Y
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Figure l.7.u ¢ Histogramme de SIG XY obtenu avec 1 el 7 dlectrons.
() 7 gewbes dquivaltentes a fa dédrintégration d'un v° de 20 Gel au point
d'interaction,
b) 7 geabes Eguivalentes a fa désintégration d'un v de 10 GeV qu point

d'interaction.
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§. COMCLUSION
Ces premigres séries de mesures sur des oristaux tronc-pyramidasux de 8BGO associd 3§ une
¢lectronique ulilisée pour la premisre fols, nous ont permis de définie les probl@mes ef les serformisnees

tel ensemble de 25 cristaux avec des positons de 1 GeV & 50 GeV. Des sosultols recueiilio, oous [saes

dégager ies points suivants
- résolutions en dnergie comprises entre 4% et 0.8% avec un nivesuy de bruit
sonivegs de

bruf; en otilisant des enrobages de meilleure qualité pour avgmenier la quantiteé de tumidre collecide s k

electronique moyen par cristal de 5.5 MeV. Ces résolulions peuvent &ire amdhorées en diminuant [

Wals

photodiodes (voir chapitre V) et en optimisant 'uniformisation de la réponse des cristaux. Une pésebuiion o

1.5% environ & 2 GeV peut alors étre atleinte comme le monlrent les résulfsls (res récents of ST
résumans dans la conclusion générale de celte Lhése,

résolulion en position comprise enire 3.8 el 0.8 mm avee celie geomatvia,

les caractéristiques des photodiodes § 1790 MHamamalsu sont restées tros stables i
fois collées sur les oristaux avee la colle Doweenning 3145 RTV, mais il Taul nater que Mabsence de fendirs
sur les photodiodes les rend (rés sensibles aux conditions de couplage {poussiére, colic, ...

@ des oristaux el un

3

Lors de ces lests qui lnaugursient & ls fois une noovelle géométr
protolype d'électronique, la résolution en énergie d'environ 2% 2 1 GeV que nous souhailions oblenir, n'a i

¢ié alteinte. La cause principale en étail le niveau de bruit électronique. Ces résultals nous ond permis o
yobrudt gl ova devenir une de nos précccupations essentielles

prendre ainsi conscience de Mimportance de oo

dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 1T

IES 100 EY 180 HeV

§ nous avons monted Pimportance de la détection des gammas d'dnergie de

aueigques containes do MeY et gue leur analyse doit @tre falte avec grande précision {spectromitrie du
foponium, compiage de neutrinos... Cn-dessous de 1 GeV la dégradation do s réselution en énergic est due

{oa bruil du sysiéme de déizction par pholodiodes. Des mesures ont élé faites sur une

pour une grande p
matrice de 25 eristaux de BGO pour tesier et metlre au point une électronique plus adapiée 3 la délection

aibles signaws. 1es résultats présentds dans ce chaplire onl €té oblenus avec un faisceau de positons de

T8 MeV et 100 MeV.

Lo solulion proposdée ini est la réduction maximale du brait gréce & un amplificateur filire.
Colul-cl Aous contraint 4 ne considérer quiune gamme restreinte d'énergie de quelques MeV & 1 eV environ.
Ausel une degxiéme vole cst nboessaire pour couvrir toule la gamme ¢'énergie y compris los basses éniergies
pour des raisons expliguées dans le paragraphe 2 de ce chapitre. Les performances comme les niveaux de
brdt el les résoiutions en énergic de ces deux voles sont comparées afin de donner des éléments de décision

sur jo ndeessitd dune voie basse Gnergie ou des améliorations 3 apporter sur chacune des deux voles.

CFHLTRA

Pour améliorer e rapport signal sur bruit, un moyen classique est Putilisation d'une
dlectronique filirante ROC-CR employde en spectroscopie nucléaire. On détermine alors pour un signal ainsi
filiré avee une constanie de temps T, trois types de bruit ceractérisés par la charge équivalente de bruit
(Crimy i1 ©
aprés filtrage uoe impulsion de Lension dlamplitude créte égale 2 la racine carrée de fa valear quadratique

8 est Pamplitede d'un échelon de charges & Pentrée du préamplificateur qui donne en sortie

moyerne de s tension de bruil s



avec ¢ ¢ la charge de 'électron,

I g constante de Boltzman,

: le courant de fuite du détecieur el du transistor & effet de champ FET) du préampliffcetour do
charge,
R"E' ¢ e idsistance paralldle équivalente Fenlrée,

T s la température absclue.

- @ hroit blanc série s

Z 0.7 k

i oo

{CER)

HYED CT : la capaelté parslléle éouivalente d'entrée,

g ¢ da iransconductance du FET
- e bruil série T (f ¢ fr(-:c;ut‘;n(:e} :
(CEBR)Y = Cyom 5 Af =
Dans toules ces expressions e = 2718 = exp (1)
Le bruil total est la "somme” de ces rois bruils ¢

((i:i‘:‘iB}2 = A+ o4

et la constante de filtrage optimuony @

. S i3
Toopthmum = = T

70,

{toutes les unités sont exprimées dans le systéme international § gm est exprimd en ampére/voll b AF on

{voll Z}‘

La figure ULZ.a montre cet optimum pour deux types de pholodiodes (photodiodes épaisses el

ERIE

minees) el trois valeurs de tension de polarisation pour 'un des deux types. Le bruit est dlautant plus faible

[C2EEN

pour une constante de temps optimale que la capscilé el le courant nverse du détecteur sont Taibles

{grande zone de déplétion el gualité de dopage du semiconducteur), que la Lempéraiure est aussi ba

possibie el que Je transistor & effel de champ ait une transconductance élavée.
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Figure IE2.0 ¢ Budl en donction de fa constante de §iftwage.

Celte élecironigue dont te schéma est présenté figure L2 a &td réalisée a Lyon en circuit
] | L

hiybride. I comporte guatre fonelions s

- une fonction préamplification de charge (PAC) dont P'élément dentrée  est un

transistor & effel de champ FET) 25K 147 BL,

~ une fonction différentiation (RC) constitude des deux amplificateurs opérationnels

NE 5534 avee des constantes de temps de 22 s el 2.7 u s,

- une fonction dintégration-amplification qui comprend un filire actif du 2&me ordre
suivit d'un filtre passif de gain proche de Punité sf aves ue constante de temps covpriss

entre 2.4 & 2.6 pos, puls d'un dtage d'amplification sjuslable (gain entre 7.8 of 14),
M5 3] ! ] ’

- une fonction détection composée de deux Uransistors délivrant un signal rapide a
partir du signal de sortie des différentiateurs. Celle-ci permet un fonetionnement en
mode  auto-déelenché (figure 1TL2.c) dont Ja limite de détection esl environ 6800
glecirons & Pentrde du préamplificalear de charge, ce qui correspond & environ 6
MeV-BGO avee trels photodiodes. Lors des tesis ce signal n'a pas &té ubifisé, mais
pourra Glre précieux pour le monitorage des chaines éleclronigues ef la détermination

. _—_ 57 - . -
du niveau de Druil avec des sources de Co (voir chapitre 1Y),
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Signal sans aulo-déclenchement

Signal avece auto-déclenchement

Signal d*auto-déclenchement

¢ Photographies montiant e signal oblenu avee auto-déefenchement compard @ ceful vblenu

Figuie L2
sans aulo-décdenchement.



Llensemble différentisleur el intégralewr constitue Mamplificateuwr-mise en forme dont o
gairr esl ajuslé afin dobtenir une amplitude de 2.5 V3 sa sorlie pour 1008 e injoctés A llenirde du
préamplificatewr de charges. Ainsi avec irois pholodiodes la gamime d'énergie couverte s'dlend jusqu'd 1 Gev.
Le signal amplifid altagque us échantillonneur bioguewr (SME 1] de PME) qui & sa sortie directement lide & un
somparateur (voir chapitre 1L6). Lamplification se {ait done iel avant Péchantillonnewr blogueur el non pas 4

sa sorlie, ce qui oa Pavanlage de permetire & celul-cl de fonclionner  dans de meilleures conditions.

Laubre vole, haule énergie (1] dont Pentrée est priss sur la sortic du présmphificateur de
charge commune aux deux voies, a ¢té mise su point par MUniversile de Princelon (M) Clest un
intdgrateur avec remise & zéro dont e sohéma est donnd figure ML2.0. Apres une difféerentiation avec une
conslante de temps de T us du signal de sortie du préamplificateur de charge (PAC) dont la constante de

Lemps est d'envicon 1 oms, la capacic de 300 pE o de Vintégrateur constitud par OP1 est chargée par oe

pourant de différentiation. Ainst en 5 s (5 fels o constante de temps de 1y s) le signal a atteint son
maximum of reste constant, e gain esi el de 5% (00 pF/300 b ) Ltinterruplewr RO permet fa décharge de
la capacité de 300 pf et mel ainsi Ja sortie de OPT 4 une valeur de tersion pratiquement nulle. Ce signal est
amplifid par OP2 aves un gain 18 pour réduive Plafluence de Pinterrupleur R sur celui-ei. Puis lorsgue R
est Termé pendsnt une durdée de 3 s (loyjours aprés la fermeture et Pouverture de RO e signal proche de
s6ro est mdémorisé par da capacité de 2200 pb et retranché avec OP4 au signal & analyser avec une
alisnuation de 10 (20 ei 121 sont alors ouverts) La sortie de CP4 enlre sur un Schantillonneuwr-bloqueur oul
alingue ensuile les amplificaleurs comme i est maonbré dans le chapitre H, figure IL6.g. Seul le yoin de ces
amplificateurs a ¢t maodifig, i n'est plus de 4 mals de 5 ce qui a pour effel damdéliorer la résolution du

elle-ci. Pour

CAD dans 1o gamme lo plus basse dun Tacleur 2.44 tout en diminuant dfautant étendue de
chaque éveénement pris en comple, une double conversion céait effecluée pour lire dhabord la voie haule
énergie puis ensuile la voie basse énergie. La remise & zéro s'effectue en deux élapes @ une prepiére remise
& zéro rapide mais grossicre RO est appliquée 11 s aprés e début de l'impulston, puis une deuxiéme R
affine la remise & zéro en soustrayant e signal de sertie & lul méme. Le signal oblenu est présentd figure
HL2.e avee le synoptique des signaux logiques stilisgés fors de Vacgulsition. Un signal d'horloge CH génére les
signaux R0 et 1 de méme gquiune porte TGATE dans laguelle le signal de déclenchemeni TR {passage d'une
particule) doit coincider pour gue Méchantillonnage soit effeciud quelques microsecondes avant la remise &
zéro el gue Ja convarsion soit lancée. | 'horloge esl ndcessaire car le feisceau est continu et que le signal de

remise 4 zére 1 deoit Slre appliqué justo un peu svant un évdnement pour assurer une Lros bonne précision.

Lo remise b zéro dans un délal inférieur 3 12 s {(pdriode minimale entre dews eroisements de
faisceaux avee Puil paguels) de la vole haule dnorgie permelira dans Pexpérience L3 de prendre dans Lous
les cos 'avancment qui suil un dvEnement non relenu précddemment sur la méme voie {cas ol la conversion
a'n pas élé effeclugel. Par contre sur la voie basse gnergie, H oesl impossible de prendre Pévénement suivant
s'il se présente aprés une impulsion dlamplitude rop g sands (Figuee L2.0) (I probabilitd pour que cela
arvive est faible), Clest pour cetie raison que la vole haute énergie doil couvrir aussi e gamime basse

snergic pour ealever Loule ambiguité sur cetie derniére.
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3. DESCRIPTION DU DISPOSITIE EXPERIMENTAL

Le dispositil expdrimental éiall installé sur une lgne de falscesu mise ag point pour

fonctionner & une énergie de positons de 180 MeV issus de Fanneau injecteur du collisionneur Roa Cornell
(MY Le falsceau & cefte énergie est trds bien conmyg car il est wtilisé pour des tests du calorimitre

electromagnétique & cristaux de (.‘.ZSI da l'expérience CLEQ, Nous avons complété nos donndes 4 180 MeV en
essayant d'avoir un faisceau de positons & une énergie de 100 MeV, Mais pour cetie dnergie le faisceau est
irés mal connu car utilisé pour la premiére fois & Cornell. La dispersion en impulsion esl de 1% & 160 MaeV,
mais elle n'est pas déterminée & 'énergie de 100 MeV.

iLes posilons dont les trajectoires sont parall@les traversent d'abord un scintillateur S‘i de
§ mm d'épaisseur et de 5 em de largeur placé dans une direction horizontale X, puis deux chambres & dérive
qui déterminent la position en X el en Y des particeles incidentes. Un deuxidme seintiflateor 52 dee 2
mm d'épaisseur et de 5 em de largewr est placé aprés les chambres, dans la direction verticale Y {e schéma
du dispasitii expérimental esl représenté figure fHL.3.a), Les mesures ont éLé effectudes sur une mabrice de
25 cristaux de BGO de géomélrie identique & celle des cristawx ulilisés au CERN et déerite au chapitre 1
Trois photediodes Hamamatsu & 1790 lot 0% étaient collées sur chaque cristal el élaient relides, 2

P

Hélectronique par trois fils dont un it de rasse dfune Jonguear de 3cm environ, au préamplificalewr de

charge.
Chambare Chambre Enceinte an ajuminium
a derive a derbve
% X . T
Tube & S2
vide de faisceau 51 o
at &
o o~
I BGO S
- &
R i i
os | E | 288 290 I
33 18 133 218 450 T :
i z 4,
I [
0

Figuve 3.0 : Schima du disposilid expduimentat (cotes expuimées en mm).

Les eristaux et 'élecironique {y compris ies convertisseurs analogioue-digital} étaient placés

dans une enceinte métallique, dtanche 4 la lumiére, Ia tempéralure (& Uintériewr) dtait maintenue & 18°C par

un systeme de réfrigération thermostaié & air. A chague rangée de cing cristaux de la matrice correspondail
une carle comprenant les cing électroniques analogiques el les cing converlisseurs. Le sysléme d'acquisition
ast décril figure IH.3.Db; les donndes issues des CAD sont transmises 4 la carte mafiresse architecturés en
VM aulour d'un 68000 par Finlermédiaire de transmelicurs bidirectionnels inlerfacés en R5422 (184272 sst
équivalenl & l'interface série RS 232 mais avec une vilesse de Lransmission plus importante). Le microcal-
culateur PP accédait au systéme 60000 via le camac géré par un module dinlerruption BISON. Une carte

ye, de remise d zéro et de synchronisation & parlir du

de séguencement délivrail les signaux d'échantilions

stgnal de déelenchement obtenu avec la cofncidence des scintillaleurs E'S? el 5,. Le taux d'acquisition

variait de T Hz & 4 Hz.
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Figure TL3.b ¢ Synoptique du systéme dacquisition.

l.a qualité de chague coristal dont onze provenaient de la firme Harshaw el quatorze de
I'Institul de céramigue de Shanghal, avail @éLé vérifide préalablement & 'aide d'une source de césium. Les
mellicurs cristaux ont éLé séisctionnés pour conslituer le centre de ia mablrice. L'enveloppe des oristaux
avait #Lé mise au point par la firme Marshaw el assurait une coilection de lumiére de trés bonne qualité
avee une non-uniformité de réponse le long du cristal inférieur & 10%. [L'épaisseur de la couche inter-cristal
Slait denviron 5080 om. Le repérage des cristaux est présenté sur la figure .35, seuls les cristaux
numérolés de 1 4 20 étalenl équipés de voies hasse énergie ei les cristaux 5 et 25 n'ord pas pu &lre lus aveo
Félectropique de Princelon. Dans la suite les résulats, obienus sur 24 cristaux, seront donnés par les 23 voies
haute énergie avee la vole basse énergie du cristal % d'une parl et par les 20 voies basse énergie auxquelles

sont ajoutées les 4 voles haule énergie des cristaux 21, 27, 2% et 24 d'aulre part.
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S ¢ oristaux de Mnstitut de oéramique de Shanghal,
I eristaux de la firme Harshaw,
P roeristal équipé d'un intégrateur aveo remise & zero,

Lororisal équipé d'un amplificateor fillre.

4. INTERCALIBRATION ET CALIERATION

tuée sur le faisceau a 180 MeV. LLa méthode

L'intercalibration de chaque voie a éié efie
consiste & histogrammer les dvénoments qui ont déposé dans un cristal plus de 50% de 'énergie laissée dans
la matrice entiére. En prenant le cristal central comme référence, on détermine les constantes
diintercalibration en égalisant la valeur des pics de chaque voie & ecelle du cristal central. Une deuxiéme
Hération de cette méthade permet doblenir une bonne précision de 1% sur les valeurs des constantes

d'intercalibration portées dang le tableau §.

Par Montéd Carlo, on montre gue cette méthode permet d'oblenir des constantes
diintercalibration avee une erreur inféricure & 5% & partlr de fausses constantes d'intercolibration distribuces
suivant une ol normaie de moyenng 1 et de sigma G5 En itérant une nouvelle fols la méthode avec les
nouveties valeurs des copstantes d'intercalibration, on obilent des erreurs inféricures a 1%. Dans ce Monté
Caria, un bruit de 2 MeV/eristal étail ajouté au signal. Ceci montre gue Yintercalibration peut étre oblenue
sans l'utilisation de Minformation sur la position dans les chambres & dérive. Dans Loute cetle analyse seuls

fes évenements avec une seule brace dans les chambres sont pris en comple (79.7% des événemenls avaient

plus d'une tracel

i.a calibration est oblenue & partir du Monté Carle qui donne le pie d'énergic déposdée dans

les 25 cristaux & 17358 MeV + 2%. On obtient alors la constanie de calibration du cristal 13 suivante

5.7 canaux/MeV

B9.9 1 V/iMeV




nY du eristal Voie basse Voie hante ; N du oristal Voic basse Voie bavte
énergie énergie dnergie Energie ;
i 1.96 1.52 14 1.02 G.74
2 PG4 i.76 1% 1.44 .24
3 1.an 1.34 16 1.55 .1
4 2.08 2.05 17 .13 1.41
) 1.70 - 18 1.06 1.16
6 1.87 1.94 14 1.27% .32
7 1.12 .18 20 T.67 1,721
g 1.17 1.18 21 2.1
2] .20 1.05 22 1.94
1 1.76 1.73 23 1.96
11 .80 2.1 24 2.24
12 .08 1.21 as
13 1.0 1.0

Tablean 1 ¢ Constantes d'intercalibration.
Las microvolis correspendent & la tension de la sortie du préamplificateur qui est calculée seulement pour 15
voie haute énergie en tenant compie des gains de chaque élage el de In piage de conversion du CDA {voir

Gecdire s

chapitre I1). Les valeurs oblenuss avec I'dlectronigue basse énergie sont laissdes en canaux, o'es
valeurs données directement par le sysléme de conversion. Comme cetle éleclranique n'éqguipe gue 20
eristauk, la calibration a été faite avec 'électronique haute énergie, puis la constante de calibration de
I'slectronique basse énergie ssl oblenus en intercalibrant la vole basse énergie par rapport & la voie haule
énergie sur le cristal cenlral 13, cette valeur est de 17.62 U \fim_'.[;“/(:&naiB_[},_.n Cecl montre encore la nécessité
dtavoir la gamme d'énergie entigrement couverle par la voie haule gnergie pour pouvelr précatibrer s voie

basse dnergie sur des faisceaux d'électrons d'énergic de quelques GeV.

L. CONDITIONS DE BRUWT ET QUALITE DES CRISTAUX

Les bruits exprimés en équivalent MeV-BGO de chague cristal el pour les deux voies

électronigues; sont porigs dans Je tableau f. La moyenne de bruit est de 1.06 MeV pour les voies bosse

gnergle et de 1.24 MeV pour les voles haule énergie avec un sigma vespectif de (.64 MeV et de 0.4 MeV.

0 faul remarcuer que sur la vole basse énergie du cristal 16, le brubt & un niveau ancrmal
de 3 MeV-BOO environ. Pour les 9 cristaux centraux la moyenne de bruit est de (L6 MeV sur les voles basse
énergie el de (L9 MeV sur les voles haule énecgle, Ces bonnes canditions de bruit sont le résultal du fillrage
du signal (différence entre e bruit sur J'diectranigue de Lyon el I'électronigue de Princeton) el aussi des
rendements Jumineux  des cristaux gul sonk portés dans le tablean Ul exprimés en nombre de charges
coliectées par MeV d'énergie déposée dans e cristal et par photodiodes. Ces valeurs n'ont été déterminées
que pour les eristaux cguipés de U'électronique de Lyon grace au réglage commun @ chaque veie de 9.52 mV
pour 1000 ¢ injectés a entrée des préamplificaleurs. Les 9 cristaux centraux ont en moyesnne un rendement

de 414 e /vieV/iem” netlement supéricur au rendement moyen des eristaux périphériques de 297 e [Meviem”,



N°

cristal

Voie hasse

anergie

Voile haube

énergie

N oristal

Voie hasse

dnergie

Voie haute

énergie

1.76

1,46

0.76

1.68
0.58

.52

w147
.88
109
.77

1.8%5
0.86
0.88
TL22
1.65
LI
0.82
.70

14 .53 0.686
15 .87 1.0
16 G.77 (.99
'17* 0.61 0.89
'187.: (.58 0.81
19* .61 1. 06
20 0.86 boit
21 " 1.7
22 o 1,35
23 1.4%
24 1.61
25

Moyanne 1.06 1.24

Tableaw If = Buwit en Mel/-BCO.

N? eristal Conversion N° cristal Conversion
e/ M/ sz o /Hev/ cm2
1 235 i 4* 450
2 280 15 320
3 350 16 296
4 220 17 ! &07
5 270 16" 434
G 245 19 ! 362
7 ¥ 410 20 275
8* 3493 21 -
9" 383 22 -
10 2060 23 -
11 242 24 -
12 ) 426 25 ~
13 ) 460
Moyeanne 336

.
numéro de cristal de la sous matrice de neuf.
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n peut mettre en dvidence une corrélation en corparant le bruit de Ja somme de N

cristaux aver fa somme des bruits de ces orislamse Pouwr les 9 eoristaux cenbraux on a s

"y 172
o = 181 MeV voies basse énergie

2.74 MeV voles haute énergie

E
& % = 2.45 MeV voies basse énergie
i=1

4.2 MeV voies haute énergie

On définit le facteur de corrélation par le rapport ¢ E, ”\/g aiooqul pour les 9 cristaux

centraux est de 1,35 pour les voles basse énergie el de 1.53 pour les voles haule énergie. Le bruil sur la

somme des 9 eristaux est moniré figure HiS.a.

450 |- a @
280 |- -
L
400 - {
240 |-
350 |- ! [
200 -
300
250 160 |- |
200 |-
120
150
80
100
|
50 |- } -
J H\
T Y N T s T 0

-8 G 8 MeV

Figute Hl.5.a 5 Buwdl en MeU-BGO dans la somme des neuq eristanx oentiaux.

al vode basse éneagle

b} voie haute dnexgie.
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Four 24 eristaux on a

| 24 1/2
Z o 12 = 6.3 MeV voles basse énergie
i=1 = 6.5 MeV veles haute énergie
24
o z = 9.5 MeV voies basse énergie
i = 11.8 MeV voles haule énergic

Iei le facteur de corrélation est légdrement supérieur, i esl de 1.51 powr les voies basse

énergie et de 1.82 pour les voies haute ¢nergie.

Ltorigine de ces corrélations est difficilement localisable mais on a pu monirer qu'elle était

due en partie a implantetion de l'électronique, car les corréiations sont plus importantes entre les cristaux

diune méme rangée (& une rangée correspond une carte dlectronigue) gue les cristaux d'une méme colonng.

Sur la Figure LD sont portés les bruits

par colonne et par rangée exprimas ict en microvoll
avee en abeisses la somme corrélée el en ordonnédes la

25 somime non corrélée des cing eristaux On constate
ague les valeurs par rangée s'éloignent beaucoup plus gue les valeurs par colonne de la droile idéale de pente
1 | : I f

unité {bissectricel.
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o (°8) (]

Figuze 150 : Condlation du b,

Ces problémes de corrélation du hruit enire les voies de lecture soni généralement iros
difficiles a résoudre car ces corrélations ont des origines multiples, dépendantes de 'environnement el de
Piraplantation du disposilif expérimental. Les méthodes pour réduire ces bruits ne peuvent éire qu'empi-
rigues. Par exemple un essal de blindage isclanl les voies haute gnergie entre elles avait permis de diminuer

un peu cetie corrélation.
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6. RESOLUTION EN ENERGIE

Les résolubions en énergie a4 180 MeV et 10 MeV ont éLé délerminées aveo los doux voics
éclectroniques. Pour les sommalions sur un nombre de eristaux inféricur ou dgal 4 9, la résolulion est définie
en mesursnt la largeur A mi-hauteur du pic divisé par Je facteur 2,56 (I /2.36). Cette largeur est oblenue en
ajustant au pic une gaussienne associde 4 une fonction qui tient comple de la guewe du pic du cie des

basses énergies {3)]

d N - - vy B 2 - -

e wo gl s b e, 0, 8,0 = exp k- -k 74 >t -Bu

d G (s ot Tt B f { o) / 0 B

' d
v
= A E <k ~Bo
Q

ol E est I'énergie observée,

A et £, sont des parametres déterminds pour assurer la continuité des deux fonctions ol des dérivées

1
premicéres au point de raccordement.

l.a résolution relative est alors 3

r

736+ o
o
Un exemple d'ajustement sur 'histegramme obtenu & partir de la sommation sur 9 cristaux
est. donné figure [Lé.a. Pour une sommation sur un nombre plus important de cristaux un ajusiement par une
gaussienne est alors suffisanl et la résolution est alors donnde par T ood !;‘0 est P'énergie moyenne
. o
déposée.

ENERGIE 2 180 MeV

- 160
v
=140
o
— 120
=
2 100
5
= 80
Q
o 50

40

.) O 3 _w,.,iju /’(/I \l
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[Zans te fableaw IV sonl portés les résolutions oblenues pour les deux énergies aveco les ¥
eristaux du centre de la matrice el seulement quand e oristal central a recu la plus grande partie de

P'gnergic déposde el de la méme Tagon avec une sommation sur les 24 oristaux {voir paragraphe 3

] Résolution Voie basse dnergie | Voie haute énergic

g /B (13 4.0 = 0.4 % 4.6 4 0.4 %

180 MaV
) Bo(Tl L9k 0.3 0% 9.2 4+ 0.3 &
{24/1 (13} 3 4+ (.3 9.2 + 0.3
G()/E (13) G.4 + 0.6 % 8.0 + 0.6 %

100 Mev
0?4/]3 (13) 14.2 4 0.6 3% 6.6 + 0.6 %

: Résolution en neagie ¢ 180 Mel ef 100 MeV avee 9 ef 24 cadslawx. Le cuisial centaal T3 agant

wequ fa plus grande pariie de #dnergie,

l.a résolution peut &lre [égérement améliorée en ne prenant pas la vole basse énergie du
cristal n®6 qui présente un niveau de bruil anormal {voir paragraphe 3). Cecl n'sst valable que pour la
sommation sur les 24 cristaux ot il était pris en comple. Les valeurs oblenuss sonl portées dans e

tableau V.,

180 MeV 100 MeV

o, /B 8.1+ 0.3 % 13.6 + 0.6 %

Tableau V : Résolution en énergie chlenue aveo les voies basse énergie de 23 cristaux, e cristal n® 6 n'élont

pas pris en compte,

L ténergie la plus probahle déposée dans les 9 cristaux (position du pic) est de 167 + 2 MeV
avec des positons de 180 MeV en rappelant que la calibration a &t¢ faite sur la base de 173.8 MeV d'éncrgie
moyenne déposée dans la matrice entiére (voir paragraphe 4). Avee des positons de 100 MeV, ['énergie
moyenne dans les 9 eristaux est de 90.5 + 1 MeV avec une ¢énergic totale déposde dans les 24 cristaux de 99
+ 2 MeV en moyenne, 5 Pon compare avee DTG5 celte énergie devrait 8tre de 96.8 MeV ce qui permet de
supposer gue ia valeur nominale de I'énergle du faisceau ineident n'est pas de 100 MeV mais de 102 = 2 MeV.
I est raisonnable de penser cela car il faul rappeler gue ce Taisceau de 100 MeV n'avail jamais ¢lé produil

auyparavant,

f.es résolulions en érergie obtenues par simulalion qui tient comple de la diffusion
coutombienne multiple dans les détecteurs plands sur le faisceau sont en irés bon accord avec les résullais

expérimentaux & 180 MeV avec la sommalion sur 9 cristaux :

% sur la voie basse énergie et

t
I~
RN

% sur la voie haute énergie



par contre & 100 Mev,

simulation :

jay

EER

rasultats expdérimentaux sont en désaccord avec les

5.4 % sur lo vole basse énergie et

- 7.5 % sur

Quatre causes peuvent étre responsables de ces diffdrenc

T - Ferreur sur Vintercalibration qui peut aveir des effels plus importants &

la vole haute énergie.

e

gu'a 180 Mev,

2 - les corrélations du broit entre des voies qui peuvent éire
- les doubles traces,
4 - Pinfluence des parois de 0.% mm d'épaisseur enviran que

gire m

Ces qualre

pense-t'on, les plus

figure [L6.b que le fatsceau 3 100 MaV est centré sur une régien

160 MeV (Figure [LG.c) qui

impartants

ale

doivent sans doute 8ire combings, mais les

paramatres

est bien centré sur le oristal 13,
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le programme simile peul
proc i

sonk,

car st Pon regarde la Lopologie du Talsceau sur la matrice on abserve

intercristal contrairement au faisceau de
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igure HE6.0 : Topologie du faisceqn et de la matvice & 180 Mell.

Bien que les chambres & dérive éliminent 80% des événerments qui donnent plus de deux

Lraces, il reste encore 19% diévinements a 100 MeV el 26% d'évenements & 100 MeV qui sont vus comme
seule trace par les chambres mais qui sont mis en évidence lors de la sormmation sur 24 cristaux (figure
IL6.d). Done une partie de doubles Lraces non décetables doil contribuer & dégrader la résolution en énergle,
beaucoun plus & 100 MeV quia 180 MeV 4 cause de la diffusion coulombienne mulliple qui sépare ces
particules voisines el qui ausgmente ainsi la probabilité pour qu'une des particules dépose entigrement. son
énergie dans la matrice alors que la deuxiéme n'en kaisse guiune partie Lrds falble, ce qui ne fail qu'elargir

le pic d'énergie.

La sommation des N plus importants signand serail une méthode pour la détermination de

I'énergie des garmmas dont le position ne peul élre déterminge par aucun auire delecteur, ausst nous avons
mesuré les résolutions obtenues en sommant 2 3 9 crislaux el les valeurs sonl représeniées uniguement pour

les voles basse énergie sur la Tigure ll.6.ec pour les poasitons de 180 MeV el la figure OG0 pour les positons
: ; | q
de {L35%

de 100 MeV {(les valeurs obtenues avee les voles haute énergie sont systématiquement plus élevées
i sammation effectude lorsque le cristal central 13 a recu la

environ). La résolution, obienue & partic de la
plus grande partie de 'énergie, est meilloure que celle oblenue 4 partir de la sommation réalisée avec
rfimperte guel eristal de la matrics. Ceel est due & la présence au centre de la matrice de cristaux au

niveaux de bruil beavcoup plus bas que le reste des cristaux.

La résolution avec sommation de neul oristaux quand le cristal central 13 a requ la plus

+ G % A 18 MeV et 7.2 0 0.6 % & 100 MeV, clle est supérieurs b la

valeur Ug,/lff. (3 = a0 o D4 % & 180 MeV et 6.4 2 0.6 % a 00 MeV A& cause du bruit corrélé.

grande partie d'énergie est de 4.6
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Figue .64 « Mise en duidence des doubles fraces.

ENERGIE ¢ 180 MeV
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Resofulion en dnexgiv en forction du rembie de cristaux sommes quend fe cuistal central 13

ow bien Pun quefeonque des cuistaux 44 Max a wegn fa plus grand pactio d'énexgie.
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ENERCGIE © 100 MeV

1}0 “E ‘4 ¥ ¥ ! !
& o FMAX

g ] A F15
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Nombre de cristauy

Figuve HL6.4 - Résolution en dnexgie en fonelion du nombre de custaux sommés quand fo cuislal confef 13

ou bien Pun quelcongue des crdstaux ou = Max a vecu fa plus grande partie d'dnexgie.

valeurs les plus probables de 'énergie déposée dans les BN cristaux sormmés sont
| 4

l.es
représeniées sur la figure ilé.g pour une énergie incidente de 180 MeV et sur la figure BL6.H pour une
énergie incidente de 100 MeV. Le bruit corrélé intervient aussi icl dans ta mesure de Vénergie sur la sonime
des N cristaux ayant vu la plus grande partie de celie-ci, car par exemple sur 9 cristaux Fénergie déposée
la plus probable est de 177 + 2 MeV au lisu de 167 MeV mesuré A partir de la somme des 9 groupds autour
du eristal ayanl vu le maximum d'énergie, et de méme pour U'énergie incidente de 100 MeV ol Pon trouve

101 + 3 MeV au lieu de 91 MeV.

ENERGIE @ 180 MeV

~ ?_OO ¥ ¥ ¥ ¥ T
K
=490 |
G 180 {
Q- i “" "
o 170 wiu l
2 8
Gy 160 E]EE .
150 | 4“
140 |
130 |
120 : ~ ‘ : :

6 8 10
Nombre de cristaux

Figure 1i.6.g : Enexngie déposée fa plus probable en fonction du nombe de cwistaux tommds ayant donnds fes

plus grandes valews.
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ENERGIE D100 Mev
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Figure HL6h ¢ Eneugie déposde la plus probable en fonclion du nombre de cristaux sommds ayant donnds les

plus grandes valews.

#. RESOLUTION EN POSITION

La méthode de détermination de la résolution en position est idenlique a celle décrile dans
le chapitre Il La position est caleulée par la méthode baryeentrique et comparée 2 la position donnde par les
chambres & dérive. A ces énergies Iz diffusion coulombienne mulliple esl trés importanle el a 6816

déterminée par Monié Carlo.

S90A X o= XBG(] - XCH ol XB(.;O est la position du point d'impact sur la matrice ot
XCH la position donnée par les chambres & dérive, on obtient par simulation s
o (s X, EL1) = A6 4 0.4 mm pour Fy o= 08 Mev
el
o (A X, B, « 2.6 + 0.2 mm pour £, = 100 Mev

2

an vérifie gue :

-

ce qui traduil bien la dépendance en o de la diffusion coulombienne multiple.
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Le calcul du centre de gravite des dnergies déposées dans chague cristal est effectud &
partir de 9 eristaux. Les positions moyvennes oblenues pour chague position réelle moyenne d'un pas de 7 mim
sont représentées sur les figures HL7.a et IL70 & 180 MeV et 100 MeV respectivernent el les Monté Carlo
sont comparées aux valeurs expérimentales. L 'ajustement des points est effectud comme dans Jo chapitre I

par un polyndme de degeé 5 s

5
% Reel ¢ v B
i T f T L i
MO [
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i0 1=t . 10 -t e
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e
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—— < Lo o
= & Pt
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Leged e
el
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i | ; I ! ! |
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X (mm) X cre{mm)
Figure IIL¥.a = Position déterminde pai fa méthode bawjcentiique en fonclion de o posifion welle a 180 Mel.
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Fégure IL7.b : Position déterminde par fa meéthode bawjcentiique en fonction de fa position «defle & 100 Med.
A 180 MeV les valeurs des parameélres sont les suivanles :
o= MR8+ 0.4 mm

-Rox 05,2 + 9.6 mim
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a3 100 Maev elles sont ¢

- 13.2 + (L4 mm

736 + 0.4 mm.

Les valeurs o sont trés proches de la valews obtenue enire 1 el S0 GeV aui est
} 1

de

i

11.7 mm, par contre

est beavcoup plus petit, cela signifie qu'd trés basse énergie on se rapproche beaucoup plus 'une droite.

&

l.es résclutions en position moyenne sonl présentées dans je tableau VI ot comparées aver la

sirmulation par Monié Carlo.

B {HeV) 0 experimental 0 simulati

On

4+ 0.4 mm

180 5. 4.9 4 0.3 mm
100 6.8 4+ 0.5 mm 6.3 ¢ 0.3 wm
Tableau UL
CONCLUSION
Apres les tests effectuds au CERN, des progrés ont 6Lé réalisés
préparation du déteclewr que l'élecironique de lecture.
La matrice testée & Corpell constitue certsinement ce que on

actueilernent avec notamment :

-~ des cristaux effilés de qualité sélectionnée travaillant dans
de température (18°C) ot de lumigre (obscurilé y compris

cristaux),

un enrohage irés efficace (Marshaw) donnant les meilieurs

photodiades,

tant en ce qui concerne la

peut. faire de mieux

des conditions trés stobles

lors de la manipulation des

niveaux de lumiére sur ies

une bonne uniformisation des cristaux correspondant & une techrigue bien rmaitrisée,

- unt callage soigné de Lrois photodiodes $1790 aveo de la colle Doweorning RTV 3145,

Bans ces condilions un bon fecleur de conversion de 340 e /Mev/iem™ en moyenne a pu Bire

400 a 460 e"/Mev/cn-uZ.

obteru avee, powr les meilleurs cristaux centraux, des valeurs allant méme de

Liglectronique de lecture aussi a élé améliorde, tant du poinl de vue implaniation que du

point de vee conception



= da préamplification se Tall 4 proximité des photodiodes, diminuani ainst s longueosr de

cébles b done les capacitds parasites et les risquos de perlorbation du signal,

deux circuits de traitement du signal analogique mettant en jeu des principes
différents ont travalllé en paralléle, Mun axé sur Vanalyse de loute o gamme
dynamigue avee une remise & zéro précise du signal, NMaokre axé sur Voptimisation dy

rapport. sighal/bruit dans une gamme dynamique limiltée,

des ADC réalisés en technologie hybride proches de la configuration finale,

Le bruit par canal mesuré dans ces conditions a pu étre ainst ramend en moyenne 3 un
niveau de Pordre du MeV - BGO avee des valeurs mintmales des niveaux les plus bas de .50 MeV (voie &
mise en forme) et 8.70 MeV (voie & remise & zéro) pour le cristal central. Des corrdlations onl &Lé mises en
évidence, allant do 30 4 80% suivant le nombre de cristaux et le type de circuit considéré (es bruits décelés
avec e eircull & mise en forme étant systémaliquement plus faibles guiavec le circult Intégrateur & remisce a

726ro).

La résolution en énergie de nolre matrice pour des gerbes électromagnéligues de 100 MeV el
plus dépend du nombre de coristaux pris en compte el du niveau du bruil éectronique. Aux énergics de
Cornell, les meillleures résclutions (G/E) onl été  obtenues en considérant un ensemble de 6 & 9 cristaux
centraux et les voles basse énergle avec 4% & T80 MeV et 6% environ a 100 MeV. En ce qui concerne les

o s valeur de la résolution

résolutions spatiales elles sont de 5.4 mm & 180 MeV et 6.8 mm & 100 MeV. A p
en énergie frouvée A 100 MeV, dénergie pour laquelle les conditions de falsceau sont mal connues, ces
différentes valeurs sont consistantes avec les simulations LGS,

Cependant, il faul mentionner qu'une résolulion de 5.5 & 5% a pu 8tre atleinte & 100 MeV en
introduisant des coupures de plug en plus séveres essentiellement sur le faisceau. Du fait de la Taible
statistique utilisable, (une centaine d'événemens seulement), ce meilleur résultat est entaché d'une
incertitude importante. 1l indique ndanmoins qu'une résolution en énergie inférieure & 6% pourrail éire

aticinte & 100 MeV.

[Du point de vue élecironique is voie basse énergle utilisant un amplificsteur-filtre stavére
meilleure que la voie havte énergie comme en témoigne la différence du niveau de bruii sur 9 ou 24 ciristaux
(7.4 MeV contre 4.2 MeV pour 9 cristaux, 9.5 MeV conlre 11.8 MaV pour 24 cristaux} ot ce, méme st celle-ci
comparte un gain de 90 WW/MeV ne permettanl pas de couvelr toute la gamme dynamique requise. De
P'ensemble des mesures de Cornell, i} semble bien qulune voie amplifide, spéeialisée dans P'analyse des bagses
érergics de lordre de quelgues cenlaines de MeV, demeure nécessaire dans des eonditions réalistes de

fonctionnemanl (c'est-d-dire un gain de = 50 u V/MeV el = 300 & 350 e /MeV/em™)
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CHAPLTRE IV

ETUDES AUX ENERGIES INFERIEURES A 20 #eV

1. MOTIVATIONS

1} est trés important de pouvoir calibrer “in situ" le ealorimétre électromagnélique car le

vieillissement des eristaux, la détérioration du couplage optique entre les photodiodes el fe cristal, U'évolution

du rendement quantique des photodiodes sont autant de paraméires qui pouvent f évoluer le signal mesuré.

Sur LEP, les moyens de calibralion comme par exemple la diffusion Bhabha, le processus

fa désintégration leptonique du J/U ele.. ne sont pas ulilisables, si nous voulons une
périndicité inféricure & 2 mois, parce que les taux de production sont trop Taibles (inféricurs & 100 evifan
. )
. ) . . o a1 -8 -1
dans un cristal du topneau pour la diffusion Bhabha avec une luminosité de 107 om 7 s 1 oou parce que les

FéSONENCes connues ne sont pas accessibles aux énergles du LEP,

i.es autres Lechniques de calibration el de monitorage “in situ’ utiisées par la plupart des
expériences fonl appel en grande partie & des gammas d'énergie Infériewrs & 20 MeV. Clesl e cas par
exemple de la boule de oristal [1} auprés de 'anneau de collision SPEAR {Stanford Positron-tlectron
Asymmelric Rings) dont la conception est proche de celle du calorimatre électromagnélique de L3 La boule
de cristal ost constiluée de 720 cristaux de Nal {T4) lus chacun par un phototube. Flle peut élre parlagée en

deux hémisphéres pour permelire la calibration avant ou aprés chaque prise de données.

Deux moyens sont alors disponibles :
- J'ulilisation de sources radivactives, donl les gammas produils ne dépassent pas
’ s I |
6 a7 MaVY,
- Pemplol d'un Van de Graaff pour créer des réaclions de capture radiative de protons

d'énergie cinéiique inférieure & 500 KeV produisanl des v de 6 & 20 MeV.

. . - 137 -
Sur la boule de oristal ces deux moyens sont utilisés. Une source de Cs donl les gamimas

de désintégration ont une énergie de 0,667 MeV est placde au centre d'un des hémisphéres puis remplacds par
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une cible fluor ou de Hthium qui permetlent d'avolr respeclivement des gaminmas de 6,13 et 17.4 MeV aveo des
protons d'énergie cinglique de 340 el 447 KeV fournis par un accéléraleur Van de Graaff. Les tests effectués
montrent que fes gamimas de 6,15 MeV sont extrémement uliles pour la calibration alors que les gammas de

17.6 MeV provenant du dithiurm soni plus difficilement wilisables comme nous le montrerons plus loin,

Line aulre cxpérience CUSE auprés de 'accélérateur CESR {Cornell Clectrons Storage Ring)
optimisée pour la haute résolution en énergie el en position des gerbes électromagnétiques utilise enlre sutres
360 eristaux de BGO de longueurs comprises entre 86 et 155 mm. Ces oristaux sont couplés & des
photomultiplicateurs. Le monitorage du galn est effectud toutes Jes deux heures 2 aide d'une source de

157 . . . . . . . ) - ‘ -

Cs, et la calibration & leu une fols par prise de donndes pendant une heure. Pour ce faire, ils ulilisenl du
a5. . . . . : .
Zn sous forme de feullles intercallées entre les cristaux. Les gammas ont une énergie de 1.17 MeV, la
résolution est de 18% en largeur 4 mi-hauteur. CUSH a aussl la possibilité d'éire calibrée avec des élecirons

issus de la diffusion Bhabha dont le pic & 4.7 GeV est relrouvé avee une erreur de + 2% par la calibraiion &

Lrés basse énergie {21

Une différence importante entre le caloriméire électromagnétigue de L3 el ces deux
expériences rdside dang Potilisation de photodiodes qui remplacent les phototubes. Bien gu'dtant beaucoup plus
slables que les pholtomulliplicateurs, leuwr inconvénient majeur ost le bruit qui est de Dordre de 1 MeV

équivalent BGO. Pour cette raison Putilisation de gammas de l'ordre du MeV est impossible poour L3,

Le travail oui suit constitue done un défrichement et une approche des nombreux problémes
qui se posent lors de la détection de gammas de faible énergie avec de gros coristaux de BGO couplés a des
photodiodes (résolution, seuil de détection ele..). Le but est d'aborder les problames de calibration rés
importants lorsque le détecteur a pour ambilion dfatteindre une résolution de Fordre de 1% au-dessus de 1
GeV et 5% & 100 MeV. De plus, pour toute expérience de calorimélrie électromagnétiue, if est important de
bien connaftre les propriétés du détecltear & basse dnergie. Détecter des gammas de 50 & 100 MeV dans de

bonnes conditions rend aceessible certains domaines de physique comme la spectroscopie du toponiume.

2. SOURCES RADIOACTIVES

Dans e dornaine des sources radioaciives, nous avons utilisé une souree plutonium carbone {3}

qui parmei diavoir des gammas suffisammenl énergétigues.
gmim
! Cette source, placée dans une enveloppe cylindrique en
acier inoxydable a été mise au point aw CEA par le
service de métrologie des rayonnements ionisanis

{figqure IV.Z2.a)

2mm

g, i

_acier inoxydable

Figure [U.2.0 :Sowice de plutoniuim-carhene.
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- ' . . 238, 13 . -
Clesl une source composite qui associe du Py et du C. La demi-vie de

-

cotte soures
o . 38, , T . . T 16 _ J-
qui correspond a celle du Pu, est de 87.7 ans. LKlle émet, par désexcitalion de Oy un gamma de 6,13
eV
1 16, %

0

¢ (6 1) vy (6,13 MeV)

Le rayonmement o qui permel la réaction nucléaire provient de la désintégration du plutonium.
N i C e . . C 238,
Dautres gammas d'énergie inférieure & 2 MeV sont aussi émis par le Freg

Maiheureusement i} y a aussi, bien sGr, un fond imporiant de neutrons. Par exemple les tawxd d'émission desg

garnmas et des neutrons de la source que nous utilisons sont les suivants :
_ . L3 ,
taux vy ¢ 3.04 x 107 y/s/6
g Y SN .
taux n 2 9.1 x 107 nfsfa

Le spectre de la source Pu-C, obtenu & partir d'un oristal de  Nal (T4) associé 3 un
photomultiplicateur, (figure [V.2.b} montre ce fond de neutrons sur lequel les gammas de basse énergis peuvent
élre observés. Lo pic de 6.13 MeV accompagné des deux pics d'échappement (5.62 el 5.11 MeV) constituent la

partic haute du spectre.

6.13 MeV

l

Figure W.2.b : Pattic haute du spectie de fo source Pu-C sur un cadstal de Nal. |dimewsion 4"x4").

Ce méme spectre, reproduit figure IV.2.e, est obtenu & partir d'un cristal de BGO effilé non
uniformisé et de gfométrie identigue & ceux utilisés pour l'expérimentation au CERN (chapitre 1. 1 est
couplé a deux photodicdes Hamamatsu de 1 sz connectées & un préamplificateur hybride dont le signal est
ensuite fillré et amplifié puis traité par un analyseur multicanaux. L'épaulement que l'on observe monire la
difficulté inhérente a l'utilisation de photodiodes pour la calibration basse énergie, comple tenu du rapporl
Bruft sur signal important. Cependant il est possible d'amélicrer notablement ce spectre {(figure IV.2.d) en
réalisant une cofneidence lente construite & partir d'une troisiéme photodiode collée sur le cristal e donl
["amplificateur est relié a une unité de termps ORTEC 557 délivrant un signal logique & chaque impulsion
dépassant un seuil réglable.
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Figure WV.2.0 ¢ Spectie Pu~C sur un cuistaf de BGC  Figuwre W.2.d @ Speclie Pu-C sur un caistad de BGO

avee 7 photodiodes (températute ambiante = 20°C),  avee 2 photodiodes en  colncidence avee  une
trois@me. tempdrature ambiante = 26°C).

l.a largeur & mi~hauteur du pic est de 30%. 1l faut bien se rendre compte que ia position du

pic pe correspond pas & 6.13 MeV mais est plus proche de 5.7 MeV, valeur du premier pie d'échappement

{(figure V.2.b.)

Une autre source composite vient d'étre mise au point récemment comportant une source de
neuvtrons rapides el de gammas de 4.44 MeV & partir d'un mélange Am-Be {le pic de &4.44 MeV est élargi
par effet Doppler). Ces neutrons interagissent ensuite dans .du téflon ou dans du plomb. Deux gammas
d'énergie 7.117 MeV (5 %) et 6.73 MeV (69%) sont émis a partir de 165 excité, résuitat de la réaction

nucléaire : 19{-’-" (n, o) 16N sur les noyaux de fluor du téflon avec ensuite 16N + B 16(,’)*., Ln gamma de
plus basse énergie 2.61 MeV est produit par la réaction ZUBPb (ny p? ZOSTI. Cetite source comporte ausst un

fond non négligeable de neutrons [al.

L'utilisation de telles sources sur L3, si elle est facile & mettre en oeuvre, présenie
néanmoing trois inconvénients :
- gammas d'énergie inférieure & 7 MeV.
- fond de neutrons important, ce qui contribue 2 dégrader la résolution mais constitue
surtout un danger de dommage par radiation des cristaux.
- systéme d'avtodéclenchement trés basse énergie dans une ambiance bruyante trés
difficile 3 nous devons, & température ambiante, faire des coinecidences entre

différentes voles.

l.es réactions de captures radiatives peuvent nous fournir des gammas d'énergie plus élevée
el l'on peut aveir un signal de déclenchement extérieur si on utilise des faisceaux de protons pulsés au
moyen d'un accélérateur quadripolaire 2 radiofréquence avec neutraliseur (RFQ) [5) Ces accélérateurs avec
neutraliseur sont les précurseurs des armes utilisées ou qui seront utilisées pour la "guerre des étoiles™. ils
ont 'avanlage de produire un faisceau intense de particules électriquement neutre (H® par exemple}, ce qui
pour notre application est important pour éliminer ia contrainte due au champ magnétique appliqué dans le
détecteur. l.e déclenchement de 'acquisition n'est pas entiérement résolue car méme si le faisceau esl pulsé
sa durée est de l'ordre de quelques microsecondes. A Lyon, pour faire cefte étude nous avons & notre
disposition un Van de Graaff qui contrairement au RFG nous fournit un faisceau continu de protons d'énergie

pouvant aller de 1 & 4 MeV.



3. DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Pour descendre, dans de bonnes conditions de stabiité el dlintensilé aux énergies de protons
L L e . + . o , . L ~f
Inférieures & 1 MeV, nous avons utilisé un Taisceau M sous un vide au niveau du porte cible de 2.5 14

Tore.

Le porte cible est refraidi par un circult d'eau et comporie ausst un mince crislal do quarts
permettant de vérifier visuellement la géométrie du faisceau au niveou de la cible. Deux cibles furent
ulilisées ¢

une pible mince de fluorure de lithium (LiF) de 33 KeV d'dpeisseur, ddposdée sur un

support de tantale,

une cible de Titane tritide de 320 KeV d'$paisssur environ et dont Mactivité est de

5.4 Ci, déposée sur un support de tantale de 2.5 em de diambtre.

Celte derniére cible est d'un emplol délicat gui inmpose ls présence d'un sysléme de séouritd
afin de prévenir d'éventuelles fuites de tritlum dans le Van de Graaff avee {ermetore automsligue de vannes
électrostatiques au niveau des pompes. Pour éviter toute contamination du Van de Graaff par le Lritivm une
feuille de Nickel de 2.5 ym sépare la chambre & réaciion de 'aceélératewr (figure IV Jalk Celte feuille n'est
pas présente lors de Mutilisation du LiF.

FAISCEAU HH" DU VAN DE GRAAFE
GENERATEUR
ELECTRIGUE

¥
o FIARES
MO‘:’\” BRIl opmaues FEUILLE
BEL : OB NICKEL
PRIEAMPL CURITE |
HYBRIDE SEGURITE sy
PROYODIGDE

{”“‘“}U
N

DECLENGHEMENT

AMPLL FILTRE
L —
T 2
« ADC e A At e e
+ CALCULATEUR MICRO -
- ORDINATEUR

Figuie IW.3.a : Schémea de Ffensemble expduimentaf fovs de Futitisation de fo codble Leiiide.
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MNous avens monitoré le faistceau & 'aide d'un oristal oylindrigue de Nal de 10 em de
diamétre et 15 om de hauteur. Co cristal est coupld & un phetorultiplicateur dont e signal aimplifié est
ervoye sur un analyseur multicanaux, Grice & ce monitour nous pouvons nous placer avec certitude sur s
résonance qui nous  intéresse et avoir pour chacune delle un speclre de référence. Ces speclres sont

présentds dans e paragraphe 7 dors de la description des réactions nucléaires utitisées,

La matrice est constituge de neul cristaux effilés de BGO identiques & ceux ulilisés au cours

de 'expérimentation au <0 {voir chapitre ). lis proviennent tous de Mnsbitul de céramique de Shanghal.
Liuniformisation de la collection de fumidre de chesgue oristal & 616 oblenue en dépolissent l'une des quatre
grandes faces lalérales. MNous avoens pu augmenier la guantilé de fumicre collectée en enveloppanl les
eristaux dlune Teuille d'alumintum recouverte d'une peinture blanche diffusante a base doxyde de Titane (NF
560). Le gain en Jumiére ainsi réalisé est en moyenne de 17% (figure IV.55). Les mesures diuniformilé ont
¢éLe effectudes en déplagant une source collimde de I"H('Is le long du erislal & caracteériser @ elles ne
montrent pas ung non uniformite supdrieure & . Powr chaque posilion, un spectre esl constitué a aide

du rendemeant

d'uny photomultiplicateur couplé & Ia Toce de 3 x 3 em” par de la graisse opligque. |
lumineux entre chaque cristal ne dépasse pas 5%. Trois photodiodes Hamamatsy de Tom”™ sont colides sur
chague cristal avec de Ta colle Dow Corning 3145 RTV. La Llension de polarisation appliquée est de 12 volls

commectéss en paralléle a4 un

avec ui couranb inverse moyen de 2nA 4 2000 pour les Lrois pholodiode

préamplificatewr hybride,

1 { i i H
. n.,n‘g.mw."m_ A M.MSL“MM — ‘”_%{_.W N .__..mé?‘wm. ___".é_m
. M_”{:L“'““"*-{ia--»-ﬁ.._ﬁ_‘%_ . M"—JJ:'

| .
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200[.. - %%"““*w\ ]
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Canaux

- Papier blang
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ween NE BB0

[} 559

® S61
! i | 1 3
o 5 io i 20 24

- {om)
: Réponses pout deax crddlany unifornisds,

Ces derniers sonb situds & Zem des pholodicdes et sont isolés les uns des autres par un

biindage réalisé avec des fouilles daluminiom religées 4 une boite en culvre @i prolége Fensemble de la
tumtgre et offre une immunilé Figure IV.3.0) au bruil satisfaisante (vobr paragraphe 6).
Scintillateurs avec PM

Guivre
o
Figure W.3.0 ¢ La matuice @ e P M ~
avee son électronique et son Cible //me_ -
e
blindage (vuee de progdl. Te—
Fibres — feuilla d'ﬁ.!! !Prem;pli
tiques }
optia e Hybrides
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Les conditions de bruil ont pu élre mesurées grace 3 emplol d'une source de ")7(‘,'2(3 de
100 Ci positionnée & 7 cm sur l'arriére des photodiodes. Les deux raies gamma de 122 KeV et 136 KeV sont
observées en délection directe sur les photodiodes, c'est-a-dire que les gammas interagissent directemont
dans le silicium, l'énergie nécessalre pour produire une paire électron-trou est de 3.6 eV. Pour celle mesure
chague voie était prise séparément et le spectre &tail obtenu au moyen d'un analyseur multicanaux (fiqure
IV.5.d). L'absence dfauto déclenchement ne nous permetiait pas 'acquisition par CAMAC et nous a empéehé

o

diutifiser cetle source comme moyen de monitarage idéal de 'électroniqus et des phoiodicdes.

22 ke

136keV

b

i
Figure W.5.d ¢ "o on détection divecte st les pholodiodes (dource coté céramique des photodiodes).

Le signal de sortie des préamplificateurs hybrides était amplifié et fiitré (constante de temps
de 2 1 sy par deux types d'amplificaleurs-mise en forme : 3 Ortec pour les cristaux numére 4, 5 et 6 et 6

arplificateurs réalisés & 'Institut pour les autres cristaux (repérage des cristaux porté sur la figure IV.35.eh

9 8 7
5 5 4 I @ FAISCEAU HH™
3 2 1

Figure W 3.0 « Repdrage des cuistaux de fa maluice.

Les huit entrées du convertisseur analogique-numérique ADSY1 étaient connectées aux 3
Ortee et aux 5 amplificateurs de U'lnstitut, seul 'amplificateur correspondant au cristal 9 était relié a4 un

ADC 2259 de LECROY.

Le caleulateur utilisé pour 'acquisition était un HP 1000 27 MX. Les dornées étaient
slockées sur bandes magnétiques 800 bpi. Comme nous l'avons vu précédemment le point délicat est le
déclenchement de 'acquisition, Pour ce faire nous avons utilisé un pholomultiplicateur EMI 9956 placé sur
Pavant de la matrice (figure IV.3.6). Une fenélre de 1 om de diamétre étail ouverte sur la petite face du
cristal central n® qui sortait de 1.7 cm de la matrice, afin de le coupler au phototube (guide & air), Ce
dispositif nous permet alors d'avoir un signal rapide pour le déclenchement de 'acquisition. L ’ouverture ainsi
pratiquée nous fait perdre seulement 1% enviren de lumiére sans modifier 'uniformité de la réponse le long

du cristal.
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Figuge W34 » Geomélue de fo malzice avee fe systeme de déelfenchement.
jaunes

réalisé avec un géndraleur & DEL

étail
en plastique étaient de T mm de

Un monitorage optique de chague voie

identique & celul ulilisé ay CERN {veoir chapitre i), les

(A3

fibres aptigues
diametire e élaient maintenues sur chague cristal par un embout en plastique de 7 mwmm d'épaisseur. Seul le
cristal central n'était pas muni d'une fibre optique & cause du couplage avec le photomuitiplicateur. Un
générateur d'impulsions électrigues (ORTEC Research Pulser 448 éStaii aussi ulilisé pour le monitorage de

I'éiectronique. Le signal étail envoyé a 'enlrée de chaque préamplificateur.

[§

Somm d'épaisseur Gtatent

Deux scintillaieurs de 20 om de longueur, 3 com de largeur et
sont lus par deux

4 axe des cristaux ot

phototubes el qui correspond au

lacés de part et d'aulre de la malrice perpendiculairement
photomultiplicateurs. La colncidence des deux signaux provenant de ce
passage d'une particule du rayoennement cosmique, déclenche 'acquisition pendant les prises de données

consacrées 3 l'intercalibration (figure IV.3.q).
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! I
! | borne trace
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{race

Figure R.3.q : Sélection d'une {race d'un wayon cosmique.



4, INTERCALIBRATION £

ALIBRATION PAR LES RAYONS COSMIQUES

Le rayonnement cosmiquo est un excellent moyen pour intercalibrer chaque vole par rapport
a une voie de référence qui est icl le cristal central. L'énergie la plus probabie lzissée dans e DGO par une
particule au minimum d'ionisation est de 9 MeV/om et est distribuge sulvant une courbe de Landau. Comple
tenu de fa gdométrie, des lraces peuvent étre (rds ou peu inclindes, parcourir une dislance dans o cristal de
fonguenr Lrés varisble et ainsl conduire & un étalement importanl du spectre cosmicue (figure Wohaal On peul

remadier & cela en imposant la contrainte suivante :

tous les cristaux dune méme colonne doivent avoir au moins 40% de 'énergie

attendue déposde dans chacun d'eux (Figuee V.50,

Cette contrainte nous permaet d'obienir te speclre figure IV.AD divectement comparable a ta

figure IV.4.a. du spectre oblenu avant coupures.

H n'est pas aisé de mesurer la valewr la plus probable & partir de telle distribution. Un peut
par exemple Pajuster avec une courbe de Landau (courbe intégrale) convoluge aveo une gaussienne pour tenir

compte du bruite On pewst sussl ajuster plus simplement le sommet par un polynéme.
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Figure W4t = Spectie cosmique brud s en cudslal,

Une méthode simple et d'sutent plus intéressanle que la statistique est faible a 618 mise au
point. Il s'agil pour nats de Urouver une conslante 0 telle que si W oest une variable aldaloire répartie
suivant la probabililé ID1 {x) {x serail le numéro du canal correspondant & I'énergle déposée dans un des
cristaux a intercalivrer) ety une variable aléatoire répartie suivani la probabilité
P? {y) {y serait le numéro du canal correspondant & 'énergie déposée dans le oristal de référence) on ait

PZ (v} = P,' (2w



Cin définil alors fa variahte intermédiaire sutvante :

5

2ile variable a la bhonne propriélé d'éire distribucde suivant une lol symélrique {proche dune gaussiennc)

autour d'une valeuwr moyenne qui doit 8tre nulle quand © a la bomne valeur, De plus on 2 autant de valeurs
de z que de couples (x, v} possibles, c'est-a-dire que si 'on g 100 événements  x el 100 dvénemenls vy
alors on peut avoir 10 000 valeurs de 2 el ainsi déterminer avee une grande précision la valewr moyenne de
zrm s < oz >, La méthode pour déterminer  est alors iterative . 51 Ci est la constante précédemmoent

caleulde on oa

La convergence ost trés rapide, au boul de trols itéralions la valeur des O est slationnaire. ! est a

remarguer ausst que m est compris dans intervalle 1, 1.

;
L.a précision relative sur la constante = P l A I e

ol o est la déviation standerd de la goussienne qui ajuste o distribution de la variable z el N a
stalistique sous fe pic. Nous obtenons ainst une précision de 0.4%. Une auire contribution d'erreur est la
soustraciion du piedestal qui doit éire offectucée avanl la détermination de la constanie d'intercalibration.

Cette erreur est ausst de 4% ce oui fait que lerrewr globale swr O est de Pordre de 0.0%.
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Loes figures IV.a.e Husirent Ja méthode suivie.
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Aux conslantes ainsi oblenues, if faul appliguer un facteur correctif gui tient comple de la disposilion du
cristal central, car Pépaisseur de BGO iraversée dans colui-cl par un rayon cosmique qui a diclenchd
meguisition en donnant un signal simultanément dans les deux scintillateurs est en moyenne supérisure @
celle traversée dans les oristaux environnants. Les constantes d'intercalibration sont présentées dans e
tabieau 1. Dans la constante d'intercalibration entre en compte évidemment le gain des chaines
dramplification el le rendement lumineux du eristal sinst que fe couplage oplique. Les gains relatifs de
I'électronique peuvent &ire mesurds indépendamment & 'aide du générateur d'tmpulsions éleciriques el sont
porigs dans e tableau IV, e rendement velatit intrinstque {tableau 1) de 'ensemble cristal plus pholodiodes

par rapport & Js péférence est obtenu en divisant Pinverse de la constante d'intercelibration par le

velatit de Vélectronique du cristal considérd. La différence entre les deux valeurs extrémes esl due su
couplage opligue pholodiodes-cristal et & o qualité des cristaux. L'épaisseur moyenne traversie par Jes
cosmmiques dans le cristal central est de Z.54cm ce qui correspond 4 une énergie Ja plus probable déposée de
22.86 Mev. On peul alors délerminer une constante de calibration du cristal cenlral & partie des cosmigues

qut est o« 19,7 KeV/eanal

“eos

Ncristal 1 2 3 4 4] G i 8 G
[.,u
constante
20132 1.38 1.36 1,07 1.00 1.02 2.93 .57 3.22

dtintercalibration

N” cristal 1 2 3 4 5 6 7 8 9

]'j./'l'fi 0.81 1.23 IV 0.94 1.00 1.00 0.88 .91 .71

rende ment intrinséque
relatif

5. PIED

l.e piedestal est ohtenu en déelenchant Pacquisition par un générateur d'impulsions logiques.

MNous chlenons les histogrammes Lypiques représentés figure IVob.ae, On constate que ces pledestaux ne som

Pajustermen! gaussien) et présentent une asymélrie que 1'on

pus vraimoent gaussiens {comparaison  ave
pourrail expliquer par une non lingarité de 'électronigue dans les trés bas canawse I faul en effel se rendre
compte que Félectranigue (Jes amplificatours el les ALXC) Lravaillent dans une zone limite sur des imnpulsions
(res faibles tankdl négatives, tantdt positives. Le choix de la valeur du piedestal est alors difficile. Nows
avons choisi de prendre comme valeur la position du pic du piedestal. Pour les différentes voles, la position
du pic, la valeur moyenne ¢ Mg I'écart quadradique moyen Op.p la moyenne oblenue a partir de la gaussienne:
M et la déviation standard de celle-ci : Oy sont présentées dans le tableau 1. Ceci montre Phoportance

dune Stude détailide et d'un contréle minutieux du fonctionnement des chaines glectroniques & bhas niveau.
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Pic my o ﬂ me 0{—}
{canal) {canaux) {canal} (canaux)
1 81 59.9 28.9 8417 257
P4 69 77.9 217 8.5 17.8
3 53 5901 28.3 627 21.3
A 129 130.8 299 VA 10.8
5 109 113.3 28.4 1133 28.4
4] 70 121 30,0 74.8 25.0
7 67 67.6 11.6 67.6 11.2
& g1 39.7 26.8 905 22.0
9 35 3.5 G.7 37.0 4.0

Fableau HI

6. BRUIT

Nous avons plusisurs maniéres indépendantes de délerminer fe bruit :
. . 57 . ‘ _ s .
- & partir de la source de Co, on mesure la déviation slanderd  sous e pic  de
122 KeV. Puis on peut ramener ce bruit en électrons sachant qu'il faul dans le silicium  une  énergie  de

3.6 eV pour eréer en moyenne une paire dlectrons-trous (tableau V),

& partir du géndrateur électrique et du générateur de lumitre & DEL. les
histagrammes (figure 1V.6.8) du générateur électrique permetlent & partir de la déviation standard de
mesurer le bruit en canaux. Celui-ci est ramené en &lectrons, connaissant 'équivalence entre les canaux et
les milivoits injectés (tableau IV) et connaissant to valeur de la capacité d'injection Lest de 1 pb. Dans le cas
présent 6250 & correspondent & 1 mV (incertitude de = 5%

De la méme maniere on o oa le broll omesurd avece e géndratewr de lumitre dent oun
histograrmme est montré figure IV.6.5.

l.a figure IV.6.c montre la corrélation entre le bruit mesurd soil avec les DEL's, soit avee le

5

—t

pulsewr eb le bruit mesuré avece la source Co. e bruit avec la source est supérieur au bruit mesuré par

tes deux autres movens. Ceci peul-8ire axpliqué par le fait qu'avec la source, les photodiodes sont utilisées
comme détecteurs nucldaires et que Pinteraction se fait dans le volume entier de la pholodicde conlraire-
ment & la lumitre visible qui agil en surface. | es probabllités de recombinaison sonl plus imporlanies dane e
ler cas que dans le Zéeme.

e bruil obtenu avec les DEL est loujours lédgérement supdrieur 4 celui obteny avec le

pulseur a cause des effets de collections de lumidre par des photodiodes et la fluctuation de Ja collsciion des

charges produites par les photons dans la zone déplétée de Ja pholodiode.

- & partir du piedestal

gsbaux ast un moyen communément employé pow connaftre le

La déviation slandard des pie

bruit. Mais ici il faul élre prudent car le bruit semble étre sous estimé & cause de la non lindarité du CAD

dans les bas canaux.
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Llensemble de (outes ces valeurs esl porté dans le tableau VI

N® cristal 1 2 3 4 5 6 7 8 4
pente P70 180.6 | 198.7 | 305.8 | 305.26] 295.5 | 120.1 1 212.0 | 131.4
canaux/myv
9i/g, .58 0.59 0.65 100 1.00 6.487 .39 0.69 0.43
gain électronigue
Tableau 1
s £ *W = E= ,lk o P W
N? cristal ] 2 3 4 5 G i ] 4
0 en KoV 7.9 6.3 5.6 3.4 3.23 3.7 4.9 5.7 4.5
(Co 57)
gen e 2200 1700 1540 955 900 1040 1380 1580 1280
(Cao 57
Fableay Y
¥ erreur de 5% - *% erreur de 10%
| -
N® ecristal| O pulseur O pulseur a DEL o DY o PED ¢ BPED (5{J7C0)
{canaux) {a} {canaux) (e} {canaux) (c) (eb}
1 40.9 1444 40.2 1385 29, a55 2200
2 30,7 1070 3.5 1090 21, 750 1700
3 37.8 1180 38.5 1200 28. 880 1540
4 43,4 820 44.3 910 a0, 515 955
5 40.3 825 - 29, 600 so0
6 39.4 840 40.8 860 30. 630 1040
7 6.1 850 17.5 897 12, 630 1380
8 37.9 1117 38.3 1125 7. 795 1580
g 20.4 965 20.6 999 7. 320 1280

Tableau VI
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Connaissont e nombre de canaux correspondant 4 un nombre d'électrons-trous produil dang
tes pholodiodes et la canstanle de calibralion de chaque cristal, on définit le rendement propre du cristal
assoeié & ces photodiodes comme te nombre de charges collectées par unitd de surface de pholodiode el par
unité d'énergie déposée dans le cristal de BGO. A parliv de ces valeurs, il esl alors Tacile d'exprimer o broit

en dguivalent MeV-BGOL Ces valeurs sont poriges dans le tableau VIL De par le Tait gue toules les voles

dlectroniques sont sépardes les unes des autres (blindage entre chaque préamplilicateur el CALD sépards ern
tiroir}, Jes bruils corrélés entre les voies sont inférieurs 2 10% ¢t sont done netfemanl moing importants que

2

ceux mesurés 4 Cornell {vair chapitre III).

N eristal H 2 3 4 5 G ki g 9 | Moyenne
b
rande ment, 280 420 380 325 350 350 305 A1hH 245 L rm3Ag
- 2 .
@ S MevV/aem O 52
O e e A S A B E
o bruit i 0.85% 1.03 0.9 0.8 0.8 .93 1.18 1.3 < el 35
MeV-BE O g o= (3,29
{4 i

N o
bruit mesurd avee le pulseur électrique ou les DEL.

¥. DESCRIPTION DES REACTIONS NUCLEAIRES UTILISEES

3 . . .
et de H Ti ont été mises en

fuatre conditions de Taisceau ei les deux cibles de L

oeuvre pour ohtenir les réactions nucléaires suivantes @
i) "6.13 MoV seul” avee la réaction trés productive @
I O F

’F {p, o) k by

Yot 6.3 MeV

Lrénergie cindligue des pratons élaient de s 650 KeV et lintensité du faiscesu de 4 pA. Le speclre obilenu

avee le  Nal (figure 1V.7.2) monire la présence de quelques gammas de 14.8 MeV et 17.6 MeV.
i) "7.6 MeV seul avec la réaction :
7

3
Lidp, v %30

17.6 MeV 67%
4.8 MeV 33%

aver une énergie cindtique pour les protens de 675 KeV el une intensité de falsceau de 4.4 pA. Iy & toujours

du 6.13 MeV comme le montre la figure 1V.7.b. (18% de 6.13 MeV pour 82% de 17.6 MeV).
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£.13 MeV

14 Mev
17.6 MaV

613 MeV

17.6 MeV

Figuie 1.7 : "17.6 Mel sea’ Nal.

B3 MeV

¢

711 peV
: 17.6 Mev
14 Mev

¥

Figure W.7.c 2 "6.73 Mel ef 17.6 Mel” Nal.



i) "6.13% MeV el 17.6 MeV" obtenu avee la cible de LiF et une énergie cindtigue des protons de b4l KeV

{figure IV.7.c).

Pour les deux réactions nucl@aires précédentes, Némission des gammas est isolrope, le seuil de production de
neutrons est & 1.9 MeV aveo le Lithium et & 4.2 MeV avec le Fluor. Le 14.8 MeV est une résonance  large

(> 1 MeV) comme le monire trés bien la figure IV.7.b. L'énergie des gammas ne dépend pas de Pénergle

cinétigue des protons, seuls les taux de production varient.

vy "20.% MeV seul” obtenu & partir de la cible iritiée avec la réaction nucldaire suivante

. ,
KW (s ) Hle

L'énergie du gamma dépend ici de l'énergie cindtique du proton et de angle d'observation. A 909 par
rapporl au faisceau ol I'effet Doppler est nul et dans le systéme du laboratoire Yénergie h v du gamma est

lige a 'énergie cinélique Tp du proton par la relation s
(h W9/7852 « b v = 19.815 + 0.7496 Tp
avee h v et Tp exprimés en MeV.

I faut aussi garder Tp inférieure & 1.02 MeV pour éviter un fond de neulrons important
provenant de la réaction : jH {p, n) 5%--%5:‘, L.'8nergie cinétigue des protons que nous avons utilisée élail de
1.25 MeV & laqueile il faut soustraire (.275 MeV qui est la perte d'énergie moyenne des protons dans la
feuille de Nickel. i.'épergie des gammas est alors de 20.5 MeV dans les directions perpendiculaires au
faisceau {Figure IV.7.d). Le taux de production des gammas n'est pas isolrope el varie comime sin 28 avee §

I'angle d'émission du gamma par rapport & la direction du faisceau et est done maximal & 920°,

cosmiques

Figure IVt = "20.5 MeV seul® Nal.

|‘ensemble des seclions efficaces des réactions ci-dessus sont présentées dans le tableau VHL

t @ mairice était & 30 cm de la cible et 'axe du cristal central pointait en direction de cetis
derniére, colinéairement au faisceau avec la cible LiF et perpendiculairement au faisceau avec la cible

iritiée.



Réaction Energie protons a Energie y a N
ia vésonance (3eV)
{KeV) {cm 2)
Y, oy o) 346.2 £.13 {96%) 8.4 1077
7.911 ( 4%)
B73.5 6.13 (72%) 5.3 1074
7.11 (28%)
i ey ) Upe 4414 i4.8  (33%) 6.0 10747
17.6  (67%)
ot v e 2500 21.% TR R

8. ANALYSE EY RESULTATS

Les résultats qui suivent sont exprimés en MeV & partir de la précalibration cosmique. On se
propose par la suite de corriger cette calibration en tenant comple de iz position des pics gammas que nous
obtenons. Comme l'indiquent les spectres dormnés par le monitewr  Nal, les raies d'échappement el 'effet
Compton déplacent Ia position du pic ohservé car ces échappements ne sont pas sépards avec le BGO & cause
de sa résclution intrinsdque plus faible que le Nal et surtoul & cause du bruit des pholodiodes. | 'énergie
moyennz oy la plus probable déposée dans un cristal et dans la matrice dépend trés fortement de ia
géométrie el de lineidence du rayonnement gamma. Aussi seule une simulation par Monte Carlo uvtilisant
EG54 (voir chapitre ) peut nous donner la valeuwr réelle de 'énergie déposée dans les cristaux. Il faul bien
s0r tenir compte du bruit et définir de fagon précise la géomélrie de J'ensemble matrice el cibkle. Les seuils

d'énergic pour la simulation étaient de 10 KeV pour les photons et de 600 KeV pour les électrons.

Les biparamétriques des figures IV.B.a ol Pénergie laissée dans le cristal central EE_Z(‘ est

porlée en abscisses et ['énergie déposée dans un des cristaux adjacents [ ou dans ia somme des huil

A
cristaux [}".8 qui entourent e cristal central est portée en ordonndées, montrent trés bien qgue toute 'énergie
n'est pas seulement déposée dans le coristal central sur lequel on déclenche, mais aussi dans les cristaux

environnanis. On observe trés bien la corrélation :

aveo ELZ,Y I'énergie des gammas incidents

Le conlinuum s'explique par le fait que ies garmmmas incidents ont 'énergie de la résonance
farge 14.8 MeV et énergie 17.6 MeV (voir figure 1V.8.b). 1
plus a 'étalement de ce continuurm. Sur le biparamétrique li'.C vErsUs if:'_'/_\
7 MeV < i?',(, < 4 MeV avec une densité de points plus faible. Celte densité en fait augmente de nouveau

v

e bruit et la résolution intrinséque conlribuent de

, 0N remargue une zone définie par
quand {ic‘ est plus petit que Z MeV a cause du nombre important de gammas qui entrent dans le eristal
adjacent et dans lequel ils déposent bsaucoup d'énergie, mais dont une partie suffisante pour déclencher
acquisition se retrouve dans le cristal central. L.e caractére non symétrique par dchange de Maxe des
abscisses ({i-(\) avec Paxe des ordonnées (IEZA) est sans doute d¢ & wn effet du seuil de déclenchement du

photomultiplicateur sur le cristal central,



Ciide}

20

28 -

20 -

Figuwe B.8.a ¢ la) Energie dans fe cuistal central

28 -

28 ¢

2G |-

24 28 o 4 [ 12 16 20 24 28
[ R}

s tb} Ewexgle dans fe caislal cenleal

vess dnergie dans fe culstal adjacent. versus nergie dans fes huil ovistaux extérieurs.

Pour chaque configuration utilisde, quatre spectres soni monLrés

-~ £ thistogramme de V'énergie déposée dans le crisial central.

< L'histogramme de la méme quantité gue ei-dessus, 'événement est retenu s'il n'y a
pas d'énergic déposée dans un des cristaux entourant le cristal central supérieur & 2 ¢
du bruit exprimé en MeV-BGO du cristal considérd, Les huit cristaux sont ainsi utilisés
an anti compton ou imposent & la "gerbe électromagnétique” d'éire confinde jusqu'a un

certain niveau lié au bruit dans le cristal ceniral (aucun effel & & MeV).

L'histogramme de Ja somme des énergies déposdes dans les cing eristaux formant

e croix s soit les cristaux numéro 2, 4, 5, 6, 8.

- L'histogramme de 'énergie laissée dans Pensemble de la matrice (somime des 9

eristaud.

Pour les deux derniers histogrammes, seuls sent pris en compte les événements correspondant

2 une énergie dans le crislal central supéricur & 2.5 MeV. Cect revient ern fait a4 remonter artificiellement le

seuil du photomultiplicateur qui déclenche Hacquisition. En effet la plupart des événements sont du bruit et

le signal que nous voulons analyser est alors noyé dans ce bruil el rlesl visible que sous Torme d'épaulement

lorsgue la sommation est effectude sons coupure.

Du fait du caracidre asymébrique des pics nous définissons une quanlile AT qui oest o domis

largeur & mi-hauteur supérieure du pic.
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o

Sionous avions un pic gaussion nous avrions o - (LBS A7 done AT/D ost comparable & o/l

Loui en étanl iggerement supérieur. La résolution on énergie définie de la sorte est blen ww grandeur

significative. Pour les pics de sommation g sonb Lrés proches dlune ga la Jargeor & mi-hautear A

. o . g . . o /! -
Lrés voisine de 2 A an prend alors comnme résolution o= s B oatant la valeuwr moyenne de
B

Iénergie déposée et non pas 'énergie nominale des gammas incidents.

Lanalyse des spectres a 8lé fatte de fagon simple sans gjustement de fonctions qui sont non

triviales, ni comparaison sophistiquée de spectre. Les guantités [, o, 4 onl éld déterminées uniquemeant a
; } 1

partir du conteny des canmn, U'énergie au pic et & mi-hauteur do flanc supdricur du spectre sont les deux

grandeurs caracléristiques qui sont mesurées.
i) U515 MeV oseut!”

Les quatre histogrammes précédemment définis sont présentés sur les figures V.80 el les résultals sont
roportés dens Je tableau X, On se rend compte gue les coupures & 7 o ou 0.5 ¢ ne jousnt auvcun rdle ek car
fe bruit est dominant. De plus fa résclution sur les sommations est irés mauvaise. Celles-ci sont trés
diffictiement utilisables. Par contre Paccord avec EGSH semble frés encowrageant. Le pic oblonu avec LGS
pour le cristal central est présenté fioure V.00 Un pew de 17.6 i 14.8 MeV  sont visibles  sur Jes

figures JY.8.5. Pour le 6.1% MeV les valeurs des piedestaux onl une influence importante sur les résultats.

Pic Posilion A/ A2.361)
{#ev) mi-hauvieur £%) {%)
{Mev}
Teentral seul 5,75 6.35 i 18.2
o 2 somme des 9 6.43 .0 41.5 35,
@
+ i)
o [ — -
= o some des 5 5,89 7.8 34. 28.
=
ot \i?: ral "
w o E central 5,25 6.35 20.9 18,7
5 couptre & 20
centrat 5.25 6.35 20.9 18,2
coupure .50
Central seul| 5.3 6.35 19.8 19,
somne des 9 .97 8.50 458 38.3
é’fj somne des 5 T 5.749 35,8 32.6
[£X)
central - ‘r -
\ ) .S 18.2
coupure a 20 50 b.s 8 -1
-------- central G a0 655 1o o .
coupure {1.50 i o2 ) 156

énergie v : 6,13 MeV,

erreur de + 80 KeV sur les valeurs indiquées.
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s Histogramme de {"énergle déposde dans fe cuistal central obtene par EGS.

iy 17 MeV o seul™

Les histogrammes réalisés sont présentds figure IV.8.d. L'elfel de la coupure 2 0 est iei trés visible, le pic de
613 MeV élant beaucoup mieux défini avec les contraintes imposées. L.a présence de la résenance large de
14,8 MeV rend ici trés difficile ia délermination du pic. Seuwle la position & mi-hauteur peut avoir une
signification. 51 on compare & LGS on se rend compie gue le 14.8 MeV nous Tall sous estimer la position du

pic et dégrade la résolution, Les résultats sont porlés dans le tableau X,
H) 2005 MeV seal®

Les histogrammes (figures [V.B.e) montrent ie pic de 20,5 MeV, qui pour le cristal central seud of sans
coupure, esl noyé dans le fond cosmique car le taux de gammas est faible de t & 2 v/s dans le oristal
central. Ce fond cosmique est bien sOr "nettoyd" aprés les coupures. On note la présence  dun pic & 4.4
MeV il provient du ler élatl excité du ! ZC. Les résultals sont compilés dans le tableau X§ et Mhistogramme

obtenu avec 2GS pour le oristal seul est présentd figure V.85,



CONTENY

128,

A 39

NU

CONT
e
[==A—

NTENU

<

f
1 o . i
Ay
gt
0.5
.
" 3 0. el P 5 it
E (bav)
10 3
e —
|
[ : 45
i
L i III
' [ 11
3.8 }~
HJ |
P
s |- [
: l
o
§ 2.8 - [
f
2 J
15 JJ
;,
r
: r"
,,HJ
,J
Q.5 - I
.f’[
w I',J
s Lrenes o. | 1 i L
24 24 E B 12 &

£ (he)
Figure W.6.d 2 "17.6 Mel seu
al dans fe cristal centrat seud,
b) dans fe cristal cental seul avee coupure & 2 o,
a} dans la somme des cing,
d} dans Pensemble de fo matuice.



COMTER

PTRNY

~
%

0.6 1o

10060 -

800 |-

400 )

200 |-

129,

A B
ll x ‘|
C
/ FW LFIIWL ]J {
I )
| | ”
I e liﬁ UL
| .
Lt, “; L
t T 1\
1]
lih,.b_\,...\.,,\r\.r i

r £ (W}
}5
|
A
)
E,i ‘ r“ﬁj
[in Lea |
A
' N 13 (z;e\’}

¢ D
|
} Y
]ti H
.
f 11
ln;,“ql ) ]
Vol
8 ‘[ lt !1 |
i n w 1
| ol j l;},‘:J iy Lf l
]
| |
| N ,
h,l o Il1
Ii'éw’)m L‘L,_
e
21 @ 1z ) “\;;’ 20 24 78

Figuie 1V.8.0 ¢ "20 tey seul

af dans fe caiatal conteal beud,

bi fe caistal central send auec coupure & Zo,
o} fa somme des cing crdstaux,

d} Pensemble de fo matzice.



EGS

ﬂi Bruit - 0.8 MeV
t

[ L.,

: ]
1 i 1 b S ] ] i I
, ™1 L o 7y ) A
< b A Tt . oA S

E (MeV)

Figure 10.6.6 = Histogramme de {dnergie déposee par des gammas de 205 Mel dans fe cuistal centual

obfenu avee

ric Position A /E A2, 368}
{HaV) mi-hautenr (%3 (%)
{Hev}
central seul 17.7
. Toomme des 9 19.55
&
o - - :
a4 0= somme des 5 18.5
g8 -
-~ - entral
a4 centx 1} ’ 1.8
R coupure a 20
4 43 '
24 ®
¢ central
e L
16.3 1 . 9% ?
coupure 0,50 ? 7o 8.9%
central seul 16.0 i7.6 9.4 12.8
somme des 9 TS 19.5 16.8 16.0
’g somue des 5 i7.17 19.8 Y5, 3.9
4 -
w 4 -
U] rantral
5 " central 16.4 17.7 7.9 8.8
E coupure a 2¢
@
rentral P
centras 16,65 17.75 6.9
coupure 0,50

Energle v

¢ 176 MeY, Drreur de + 3.2 MeV sur les valewrs indiquées.

Fableau X




] T
Cs + o
Pic Position A/ A2 361)
{Mev) sl-hantenr {%) (%)
(R}
central seul
5 somne des 9 e TR T, 17,8 6.4
8 8 7
pid é somme degs b 18.5 21.3 15,2 14.8
]
i R
SR central 18.9 3055 8.8 10.8
» coupure 2 20
4]
central ' N A N
central 19.35 20.65 6.7 7.
coupure .50
central seul 18.2 20,72 1. 3
""" sotme des 9 9.8 2314 (ET I 1.4
" e omne daa 5 19,5 21.6 i 10.7 e
0
R o S
N 19,3 2. 4% 5.8 9.1
coupure & 20 ’ ( E
cen i:} al N
coupure .50

Energle v @ 20.5 MeV, erreur de 1.3 MeV sur les valeurs indiguées.

Tablequ Xi

V) 613 et 1706 Mev!

Aucunt résufbal supplémentaire n'eat Liré de ces donndes. Les hislogrammes {figures IV.0.0) sont monirés &
Pt ! { ‘

Litre indicatif. On voil encore ioi Finfluence de la coupure 20,
Ea source plulonium carbone :

bes figures IVUBR monlrent o différence ontre le 6.1% Moy de da source el e 6.13 MeV de la cibie qui esl

beaucoup plus pur. (e ravonnement cosmigue est visible sur Phistogramme de la sourcel.
P 3 ¥ C

Finslerment on remarque que pour la calibraltion les sommations sur neci oy cirkg orislaux

semblent difticilement utilisahles car :
- e brull est Lrop imporLant,
i faul dabord déterminer les const antes d'intercalibration.

Lo calibration 3 partiv d'un seul eristal en ulilisanl son entourage comme vélo est la
meilleure méthode de calibration. Mais il faul stappuyer sur une simulation qui reste & affiner. L'ensemble
des résultals montre que le flane supérieur des spectres oblenus esi trés peu sensible aux coupures el aussi &
la géométrie. Ainsi la détermination de ia position & mi-hautewr ou misux Majustement de ce flane constilue

fe paramétre adegual pour momiLarer et calibrer les crisbaus.
1
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central avee fo source Pu-c. centrad avee fa cible de LiF.

sur la figure IVLBE soni portés les énergiss correspondant 3 chaque pic el & chaque position &
en fonclion de celles données expérimentalement 2 partir de la calibration

mi-hauteur donndes par LGS
huit cristaws subour du cristal central. La lindaritd

cosmigue el cecl avec une coupure de  Zo sur les
oblenus nous donne bhonne confiance sur ces valeurs .
correciion a4 apporter sur ia constante de calibration cosmique Cmp est de 1.5%, la
A

valeur de la constante de calibration devient C = 18.8 « (L2 KeV/eanal. De plus le piedestal serait supestimé
dic/dX des particules au  minimum

L&

de 10%. Ceci ne remet pas en cause ia valewr de 9 MeV/em de
dlionisation, car la différence peul étre due & une erreur systématique sur la mesure de 'épaisseur moyenne

traversée, conséeutive & une erreur de position des scintHialeurs par rapport au cristal central de Fordre de

3.

La résolution en énergic sur le cristal central seul, avee coupure 4 2 o, est représentée sur la

figure IV.8J.. La contribution relalive du broit diminue bien sor quand | augmente, mais la résolution

intrinséque reste constante ou semble se dégrader & partir de 20 MeV. La résolution jusqu'a 30 MeV est
cependant toujours meilleure en prenant seulement le cristal central plutdt que iz somme des neul cristaux

ot e bruit est encore trop important 3 la résclution est de 16.8 % & 20 MeV sur la somme des neuf cristaux

et de 14.7% sur la somime des cing.
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CALIBRATION AVED EGS RESOLUTION EN £NERGIE
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VB4 : Résodution en énergie.
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o Cadibuadion

Les résultals expérimentaux présentés dans ce chapitre sonl les seuls disponibles
actuellement consacrés & la détection de photons de Lirds basse énergie avec de grands monocristaux de BGO

Gquipds de photodiodes, Nobre propos avec ces mesures élail double

drabord déterminer la réselution en énergic d'ene petite matrice de BGO dans une

gamme  d'énergie allant de 6 3 20 MeV dont Pimportence a élé signalée dans le premier obapitre,

- ensuile étudier la possibilité de calibration du calorimétrece électromagnétique de L3

4 'aide de photons de basse énergia.

Cis deux rubrigues sont bien sor intimement lides a I'élecironigue de lecture et ce d'autant
plus que Dénergio des y & délecter est faible. L'électronique filtrante utilisée nous a permis dloblenir un
bruit dlectronique par canal de 'ordre de 9S00 & 1200 e (o), c'est-a-dire avec les cristaux utilisés et ies
condilions mises en ceuvee {enrchage el nombre de photodiodes) un bruil de 0.8 & 1.2 MeV. 1 est inléressant

de souligner que ces conditions sonk voisines de celles que nous aurons i situ’.

Enoce qui comeerne fa eésclution en énergie mesurée sur un seul cristal, slle est de 20% & &

}oogui dépendent trds peu des coupures effectudes sur les oristaux

MeV & % a 20 MeV. Ces valeurs
v0Ising mis en veto sont Eermom*z.‘:qszﬂmt-zé ei en bon accord avec EGS. La sommation sur 5 au 9 eristaux, élant
donné e niveau de bruil électronique par canal, n'améliore en rien la rdsolution en énergie, bien au
contraire.

I fautl noter sussi qu'il est difficile d'extrapoler & pertir des valeurs obtenues pour un seul
cristal & des énergies de 'ordre de 100 MeV ou plus. A ces énergies la sommation de plusisurs eristaux est
pécessaire, introduisant des contributions supplémentaires telies que llinfluence des constantes de calibration

et le bruit corréld qui détruisent la résolution.




noce qui concerne la colibration, Pensemble des résullaly oblenus aupres du Van de Groaft

de Lyon permel dlaffizmer qu'it est possible de calibrer une matrice de BGO & Paide de

¥y de 64 28 MeV
avec une precision de Pordre de .

Llextrapolation de la calibralion aux heuies dnergios est cependant difficile, elle exige une
irés bonne connmissance de la Hndarité de réponse du o calorimétre  électromagnétique. Déterminer avec
précision la non uniformitd axisle de chogque eristal el disposer Jun programme de simulation de grande
auatilé s'avérent absolument néeessaire pour conserver aux grandes énergies Ja précision sur la calibralion

gque nous avons oblenue & basse énergie.

L'applcation de cette méthode & lo calibration in situ du délecleur de L3 ost cependant loin
detre Gvidente. 1 nous semble inléressant dans cetic conclusion de passer en revue les éléments essenticis
|

de cetle mathode @

-y point de vue réaction de caplure radiative, celle oblenue & partie d'une cible
critide semblerail la plus adaptés a priorl (pic v isoié d'dnergie ta plus élevésl. Mals D'utilisoiion de telle
cible stavére excessivement débicate pour des raisons de séourité el de polution. De plus la réaction uiile
flest pas isolrope et le Laux de vomptage faible entraine Motilisation d'un faisceau intense de protons d'ol
augimenlalion des risques de conlamination (chaufferment de ja cible). La réaction de capture radiative sur
e lithium reste done ta plus inléressante bien qu'il y ail mélange de deux résonances non séparables. Dans ce
cas toule Unformalion ubile provient du front supérieur du pic de 17.6 MeV. Infin, il nous semble important

o 2

de souligner que la réaction lrés efficace sur le Fluor donnant des vy de 613 MeV Leés purs, resie

cependant  extrémement utile pour ne pas dire nécessaire ¢ ce Tul louvjours nolre référence,

du point de vue électronique il esl néeessaire non seulement d'eplimiser le rapport
signal sur bruit (& Uaide d'une voie amplifide et filtrée basse énergle, d U'aide aussi du mellleur enrobage

réalisahle) mais aussl d'avaoir un conilrdle précis des piedestaux ginsi quiune excellente lindarité,

fe Van de Graaff nous a permis de disposer d'un Taisceau de protons de itrés bonne
qualité {faible disperson en énergie, faisceau ponciuel el stable d'énergie variable, cependant le fait d'avoir
unn falseeau continu nous o obligd & conslruire un sysléme de déclenchement de 'électronique de lecture &
partiv d'un P coupld su eristat central, Cest ta raison pour laguelle il faut envisager pour L3 Pemploi
d'un scodlérteur d source pudsée (Van de Graaff pulsé ou RFQ), le début du pulse fournissani le signal de
déclenchement, ou bien un systéme analogue & celul mis en pratique el déelenchant 'acquisition sur e

pholor & déteclor,

On congoil bien gue la mise en ceuvrs dans le détecteur de L3 -immergd dans un champ
magnétique- d'un pelit acedlérateur n'est pas chose facile. Mais des sclulions existent @ REQ pulsé; Taisceau
neatre 0 el cible de lithium placé sur fes bords de la TELL Le fait que la cible soit décentrée introduitl
une dépendance du spectre de calibration avee 'angle d'incidence des vy qgul n'est plus Je méme pour Lous
les erista, Cela se traduil par un changerment du paramétre SN que nous avons récemment mesuré et

qui est de 2% entre les deux positions extrémes, en accord avec LGS, De toule fagon 1o simulation TGS est

necessaire pour déterminer 'énecgie déposde dans le oristal el entreprendre plusieurs simulations adaplées &

différents eas de géomélrie ne conslitue pas un probléme a ces énergles < 20 MeV.

It faut signaler pour teriviiner, un pomd important qui concerne la validité de la méihode en
présence de dommages par radiation. La figure V.98 montre fa prefondeur "exploree” par les vy de 17 Mev:

Uénergie esl déposse en moyenne & 3.4 om de la face dlentrée du eristal. Or celle face st davanlage
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exposte aux radialions ce qui fail quo Pon risque d'@ire beaucoup plus sensible & ces dommanges par radialion
avee dos v de 17 MeV gutavee des gerbes de plus haule énergie pénélrant plus profondément dans le
eristal, On voll que sioeelo est intéressant pour montiorer les donvmages per radiation, cela pose par coolre

des problemes pour la calibration.

T 1 Ty ¥ 1 T T ¥ H 4
81
electrons de 17.6 MoV
® o6l -
[
i
4 4 ;
o
iy
2 garnmas de i7.6 pMeV o
k“m""'"-‘.,_
%M'"“‘“*mw
- ‘MM%"‘"“%M..
o Piisuce SO wacssotee S SR
3 4 5 8 7 g 9 10
X {(cm)

Fiourze W9z ¢ Disiaibution de Pénergie déposie pat des dlections el des gammas de 17.6 Mel) dans un existal
frguie .50 4 i i ¢

de BGO par Tianche de Tmm.

Hoesi évidenl aussh que cel effer va dépendre du toux de radiation a LEP. Des estimations donnent pour Jes
eristaux du tonneau et des bouchons une dose o 1 Rad par jour en fonctionnement normal, En cas
d'accident de faisceau une dose < 10 Rad pour e tonneau el de 60 Rad environ pour les bouchons sonl
altlendues. Des mesures réocentes effectudes ay Van de Graaff avec des v de 6 et 17 MeV indiguent un effet
de 5% pour une dose de 120 Rad uniformément réparlie dans une région de 2 em de profondeur & parlir de la
face denlrée. Ces résullals montrent gue les effels seraient négligeables en cas de fonetionnement normal

de la machine mais commenceraient & &lre sensibles (> 1%) en cas de pertes de faisceau.

Mous avons évogué dans ce chapitre tout lintérét gue présenlte utilisation de réactions

nucléaires de caplures radislives pour calibrer "in sity" le calorimétre éleclromagnétigue de L3, Cetle

techrique ne constitue pas bien sdr Ja solution idéale, mais elle a le mérile de s'avérer réalisabie.

lLes bonnes peeformances que 'on allend du ealorimaétre ndeessitent une calibration précise.
Aussi nous semble-L-il nécessaire d'envisager au moins une mélhode complémeniaire mettant de la mé&me
fagon en jeu le processus de scintillation du cristal el qui soil plus satisTaisanle en ce gui concerns les
corrections dues éventuellement aux dommages par radiation. L'ulilisation des rayons cosmiques pourrall &lre
cetie méthode en permetlant la cartographie de chacun des cristaux. Mals 1d aussl la mise en oeuvre n'est
pas simple cav elle néeessite un systeme de déclenchement éleclronique adéquat, la détermination précise

des traces i de 'énergie des particules cosmigues.
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CONCLUSTEN

Les premiers lests effectuds en 1984 avec des cristaux Tronc-pyramidaux  équipds  de
ohotodiodes Hamamatsu $1790, nous onl monlrd que les résolutions en dnergie o/ dlaient comprises entre
Z4% 4 2 GeV el 0.7% & 50 GeV. Ayant mis en évidence importance du brult électronique lors de ces lests @
S5 MeV-BOOH en movenne par cristal, une minimisation de celui-cl 8 &g obtenue en mellant au point deux
Slectroniques de fillrage qui furent testées d Cornell en juin 1985 5 'une de mise en forme gaussiennie @l

X

Pautre qui intégre Je signal en le remettant & zoro aprés 5 u s Le nivesu de bruit a ainsl pu éire ramend &
vne valeur de 0.5 & 1 MeV-BGO par eristal. La résolulion en dnergie & 100 MeV et 180 MeV que nous avons
mesurée pendant ces Lests est respectivement de 6.4 +« 06 % ol 4.0 1 0.4%. Les résullals obtenus avee
Pamplification et mise en forme gaussienne furent systématiquement meilleurs gue ceux oblenus avee 'aulre
vaie & remdise 8 zéro (= (L5% inféricur), Celte deuxieme voie couvee cependant loute fa gamme d'énergie (du
MeV & quelques centaines de GeV). Nous sommes arrivés & la conclusion que les meilleurss résolutions sont

chlenues en coupanl la gamme dynamique en dew el en fillrant le signal.

Fort de Pexpérience acquise, d'autres mesyres s faisceau de 2 GeVoa 50 GeV onl éle de

nouveau réakisées auy CERN pendant PéLé 1985 avee une matrice de 100 oristaux P1L Les niveaux du bruil
ablenus avec éloignemert de Pélectronique filtranie des préamplificateurs de charges par 3m de cables,
dlaient on movenne de 2.4 MeV-BGO par cristal pour les voies haules énergie (voies qui couvrent toute la
gamme dynamique) el de 1 MeV-BGO par crisial pour les voles basse énergie. Les résolullons en éneryie,

comprises eptre 1.68% a 7 GeV el 0.6 % 3 50 GeV, compardes aux premiers résultats, témoignenl du progres

sccompht par la collaboration L3-BG0 pendant ces dews dernidres anndées 1286-1985,

Dautres amdétiorations possibles des performances du calorimetre dlectromagnéligue ont éié

Gludides ou sonb en cours @

le refroidissernent des cristaux et de Pélectronique & une température inférieure au
point de Rosé (= 13907 est une solution non choisie & cause de la complexité qu'un tel systéme ajoulerail au
disposilif expérimental de L3,

Pamélioration du couplage opligue on cherchant une colle d'indice élevé el qui aurait
une grande Tlabilité de coliage sans délériorer Jo photodiode. Une colle comme le produit Meltmount avait
G616 proposte el essayde mais sa Lenue mécanigue s'est avérde brop mauvaise,

- adapter la réponse spectrale des pholodiodes au spectre d'émission du BGO. Diminuer

dépendent entierement des fabricants,
amélicrer le rendement luminedx des cristaux par dopage par exemple, (mals cec
]

dépend aussi du fabricant) ot par un choix judicieux de Penrobage et du trallemenl des surfaces du oristal.

Ces dernidres possibilités ont &16 drudides au LAPP {2}
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Toutes cos amélioralions sont fondées on grande parlic sur des solutions technologigues non

teiviales qui demandent un Lrés long travail,

La résolution en nosition a élé aosst Sludide aux différentes énergles, nuus svons montre
quielle se dégrade quand Férergie diminue parce que fes fluctuations lalérales des gerbes doeviennent plus
imiportantes. Les résclutions en posilions (@) sonl de 58 mm & 1 GeV soit 0,13 milfivadian et 0.8 mm a
50 CeV seil 20 microradians. A 180 MeV et 100 MeV, ces résolulions sonb respectivernent de 5.4+ L4 o
soit .19 miltiradian sl 6.8 « D5 mim soit G.24 miliradian, tol la dimension felérvale des eristaux joue un rike

tank, mais une dimension de 2 x 2 om® a élé choisie car elle consijtue fe meillour compramis entre 1a

o1l surface des zones mortes (enrobage des cristaus of tenue macanigue).

I 'aubre point important que nous avons éludié, est une méthode de calibration du calorimétre
glectromagndlicue Min sity™ § Paide de gammas d'énergle comprise entre 6ol 20 MeV. Nolre conclusion dans
e chapilre 1V montre gue cela est possible avec une précision de Pordre de 1%. Une autre méthods de
calipration ulilisant le rayonnement cosmicgue gui of frirait la possibilité de Mcarlographier” fes cristaux qui
ont leur axe suflissmment incling par rapport & la verlicale a aussi ¢L¢ propesés & s fin de Pannde 1965,
Minis la déterminalion des traces dans le BGO avec une bonne précision, fa mesure de l'énergle des cosmiques
pour détermimer lo dE/dX el le taux de complage faible sont aulant de poinds gui rendent cetle méthode
délicate & metire en cﬁmwre, maigré Pavanlage évident d'avoir constamment disponible ce rayonnement.

Lne des meilleures HHustrations de ce travail peul élre donnée par la figure ci-dessous qui
résume Vensemble des eésolutions en énergie que nous avons oblena dans une gamme d'énergic trés éendue
(qualre ardres de grandeur). H eonvieni d'$lre prudent ici si H'on veul meltre en avidence, A partir des points
de gelie figure, un comportemaent général gouvernant la résolution en énergie des cristaux de BGO. Lo effet
nous Pavons montré Loul au long de ce travall, Ja méthode de mesure de 'énergie dépend du domaine
d'énergie. A Lrés basse énergie {(quelques dizaines da MeV), fa lecture d'un seul cristal, avee les huil eristaux
périphériques élant en véto, constitue la meilleure msthode, alors qu'aux énergles de quelgues centaines de
MeV une sommation sur 5 8 92 cristaux est la solulion optimale. Au deld, suivant les conditions de brull, une
sommalion sur @ ou 25 oristaux donne les meilleurs rdésultats. Les points présentés au-dessus de 1 GeV sont

. . . i1
les derniers résultats chienus au cours de 'é1é ’198,‘}‘ J‘

: - > & /236 Cristal Central (VDG LYON)
: o B Somme De 9 (CORNELL) '
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14 .
13
&
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: 5 ) :
" :
4 i
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Moelire au pamnl el constraire un calorimétre Sectromagniélioue de plus de 10000 crislaux do

BGO de 160 [rm"g conslituait un vérliable park. Mals g au Lraval! de nombrees laboratoives npliqués dans
ce projel gui onl éroitement collabords dans la réalisation do ce calorimbire comme Aachon, ATTecy,
Caltech, Carnegie-Mellon, CERN, Gendve, Lausanne, Pekin el 'institut de Céramigue de Shanghal, Princelon,
Fome, Lyon, ce projel est devenu une réalité. La phase de construclion du déteclour vienl do CONIMeReer,

clie durera plus de deux ans,
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