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Résumé

Le détecteur de l'expérience L3 & LEP comporte un calorimétre électromagnétique
original en ce sens qu'il sera construit & partir d'un nouveau matériau de calorimétrie
(Germanate de Bismuth ou BGO) et que la lumiére de scintillation sera lue par des
photodiodes de grande surface. Ce dernier choix est impbosé par la présence d'un champ
magnétique.

L'étude des performances' de ce calorimétre sur une gamme d'énergie allant de 1
3 50 GeV fait l'objet de cette thése.

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

L'ensemble des excellents résultats obtenus (concernant la linéarité, la résolution

en énergie et la résolution en position) a permis d'atteindre le stade de la construction.

Abstract

The L3 experiment detector at LEP is equiped with an original electromagnetic
calorimeter. Such a calorimeter is made of a new calorimetric material, viz, Bismuth
Germanate Oxyde (BGO). Furthermore, the scintillation light is read by means of
large-area photodiodes. ‘

The latter choice for the photodiodes is dictated by the presence of a magnetic
field. This thesis deals with the study in the 1-50 GeV energy range of the performances
of a prototype for this new calorimeter.

A great deal of efforts is devoted to ameliorate the energy resolution by improving
the signal/noise ratio, the BGO crystals quality, the wrapping, the mechanical structure,
etc ...

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

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

Ce mémoire présente le travail que j'ai effectué au sein du groupe des Hautes Energies Expérimentales

de Lyon dans le cadre de la préparation du calorimétre électromagnétique de l'expérience L3 sur LEP au

CERN.

Ce calorimeétre électromagnétique qui doit é&tre opérationnel dés le début 1989 comporte
environ 12 000 modules constitués d'un nouveau cristal scintillant : le Germanate de Bismuth
(Bi4 Ge3 012 ou BGO. Ce matériau bien qu'ayant un rendement lumineux 10 fois moindre que le Nal(Tl)
a l'avantage décisif pour L3 d'avoir une faible longueur de radiation (1,12 cm) ce qui permet une

construction plus compacte du calorimétre électromagnétique.

Du fait de la présence d'un champ magnétique (0,5 Tesla) la lumiére de scintillation du BGO doit
étre lue au moyen de photodiodes de grandes surfaces : 1 a 1,5 cmz, dont le fonctionnement, contrairement

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

Notre travail consistait donc & étudier les performances de l'ensemble, tout a fait nouveau,

BGO + photodiodes.

Le premier chapitre présente une partie spécifique du champ de physique qui s'ouvrira avec le nouveau
collisionneur LEP ou le calorimétre électromagnétique, grace a ses caractéristiques uniques, doit apporter

une contribution importante : la recherche des particules de Higgs. Les aspects techniques de l'ensemble du

détecteur L3 vy sont également évoqués.

Le deuxigme chapitre est consacré a l'étude des tous premiers barreaux de BGO parallélépipédiques
de grandes dimensions (3x3x20 cm3) associés a des photodiodes (HAMAMATSU S1790) et & une

électronique analogique de type classique (amplificateur filtrant).

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

1 a 50 GeV/c.

L'étude du développement des gerbes électromagnétiques est également abordée dans ce chapitre.



IL.

Le troisiéme chapitre est une continuité logique du précédent en ce sens que les tests ont été faits

dans des conditions aussi proches que possible des conditions réelles de l'expérience L3 :

forme des cristaux de BGO (tronc-pyramidal : (2x2) x (3x3) x 24 cm3,
électronique analogique digitale avec une gamme dynamique allant de quelques MeV a la
cinquantaine de GeV,

* support et structure mécaniques,

refroidissement.

Les progrés réalisés entre 1983 (date des premiers tests) et 1985 (date des tests les plus

récents) sont illustrés.

L'ensemble des résultats obtenus avec la matrice prototype est confronté de fagon détaillée aux

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

Dans ce mémoire, figure également en appendice, une description d'un systéme mis au point par le
groupe de Lyon et qui est destiné au controle systématique des 12 000 cristaux de BGO du
calorimétre électromagnétique : mesure de l'uniformité de la réponse longitudinale des cristaux de BGO et
du niveau de production de la lumiére. Ce dispositif, déja opérétionnel au CERN, constitue le principal

moyen de contréle des cristaux provenant du constructeur.

Enfin, une conclusion résume l'ensemble des performances du calorimétre électromagnétique et donne

quelques informations complémentaires sur des résultats obtenus & trés basses énergies.




CHAPITRE 1

ASPECTS PHYSIQUES ET TECHNIQUES DU PROJET LEP

1.1 INTRODUCTION

Il est certain que les expériences LEP sont d'un intérét fondamental pour la physique des particules.
En effet, dans I'annihilation e'e” toute I'énergie dans le centre de masse est disponible pour produire des

particules sans bruit de fond. De plus & LEP, le passage par les seuils de production du Z0 (LEP I) et du W
(LEP II) offre des possibilités uniques.

Les expériences & LEP  permettront d'étudier les domaines suivants de la physique [1] :
1.  tests de précision de la théorie électrofaible (GWS) :
- masse et largeur du Z0 (MZD et I‘ZO) ainsi que ses propriétés, sinzew (LEP D
- masses des W' et leurs propriétés (LEP II)..
2. au poéle Z0 nous avons une source abondante de. paires quark-antiquarks, sans bruit de fond, de
différentes saveurs : ul, dd, ct, s5, bb et tE si M, < M,0 / 2.
3. spectroscopie du toponium
4. physique a deux y et tests de QCD
5. recherche de nouvelles particules :
- particules de Higgs prévues par le modele standard (GWS)

- particules supersymétriques

- nouveaux quarks et leptons lourds.

L2 LES EXPERIENCES A LEP

Le collisitonneur LEP (Large Electron Collider) est en cours de construction au CERN. Il est de

forme circulaire (diamétre = 8,5 km).
LEP comporte deux phases : LEP I et LEP IL

Dans la premiére phase, l'énergie disponible dans le centre de masse est s = 75 - 120 GeV,

aussi LEP I est une source énorme de particules ZO (quelques dizaines de milliers de Z0 par jour,

(Figure 1.1) pour une luminosité de L= 10}1cm‘2. 3-1).
Dans la deuxiéme phase, en remplagant les cavités accélératrices en cuivre par des cavités

supraconductrices, 1'énergie disponible dans le centre de masse sera v's = 175 - 190 GeV rendant ainsi LEP

source de particules W.
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LEP utilisera comme systéme d'injection, le synchrotron a protons (PS) et le SPS déja existants au
CERN, I'unité de temps séparant deux croisements e'e” est d'environ 12 us (LEP II). De plus amples
détails techniques peuvent étre trouvés dans les références [2,3]. '

LEP regroupe, pour l'instant, quatre grandes expériences :

ALEPH , DELPHI , OPAL et L3.

dont les principales caractéristiques sont résumées dans le Tableau L.1.

L 'expérience L3 [5,6]

L'expérience L3 & LEP regroupe quelques 300 physiciens appartenant a une quarantaine d'instituts
et d'universités a travers le monde parmi lesquels figurent deux instituts frangais : le LAPP a Annecy et

I'Institut de Physique Nucléaire de Lyon associé a 1'IN2P3.

Le Tableau I.1 met en évidence les caractéristiques uniques de cette expérience. Elle comporte
(Figure L.2) : '
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ALEPH DELPHI L3 OPAL Mark Il SLD
(LEP) (LEP) (LEP) (LEP) (SLC) (SLC)
DETECTEUR chambre + | chambre + TEC chambre | chambre + CCD’s
DE u-bandes H-bandes possible '
VERTEX r=socm k-bandes
or CCD’s
CHAMBRE TPC TPC TEC DC DC DC
A 1atm 1 atm 4 atm 1 atm 1 atm
r=18m r=12m =16 m r=15m r=10m
TRACES n =300 + outer n=160 n=72 n=80,
haud chaud chaud - chaud
AIMANT S.C. s.c. c
15T 1.2T 05T 04T 05T 06T
RESOLUTION 0.13% p 0.15% p 0.03% p 0.15% p 0.12% p 0.13% p
Op/p u seulement
dE/dx dE/dx + - dE/dx dE/dx - RICH
IDENTIFICATION | 4 5% o RICH 3.5% o 7% o
CALOR E.M. Pb-gas . HDPC BGO Pb glass © Pb-LA U-LA
RESOLUTION E.M. 18%/VE 18 - 20%/VE ~-1% 6.5%/VE 12%/VE 8%/VE
RESOLUTION 100%/VE 100%/VE 50%/VE | 100%/VE - 45%/VE
CALO. HAD. +10%
ANGLE SOLIDE 44 45 afr. 0.55x 4 aTi
Tableau 1.1 [6] : Caractéristiques des différents détecteurs ete”
TEC : Chambre a expansion temporelle RICH : Cerenkov a images annulaires
CCD : Dispositif & couplage de charges HDPC : Chambre a projection de haute densité
TPC : Chambre a projection ' LA : Argon liquide
DC : Chambre a drift p : GeV/c
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-
-
-
-
-
-7
-
-

CALORIMETRE HADRONIQUE

CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE

CHAMBRE A TRACES

Figure 1.2 : Le détecteur de L3.
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i) Un détecteur de Vertex

Le détecteur de Vertex est formé a partir de chambres & expansion temporelle (TEC) (Figure L3).

Ses principales caractéristiques sont :

- une résolution spatiale moyenne dans le plan R - & de 50 pm par point reconstruit
- une résolution spatiale moyenne dans la direction Z corrélée avec l'information R suffisante pour
atteindre une résolution de quelques mm sur les points d'impacts au niveau du calorimétre

électromagnétique
- une résolution sur les traces doubles d'environ 500 um dans le plan R - &-

Ses principales fonctions sont :
+
- distinguer les particules chargées des neutres (e , ¥v),

- reconstruire la trace et le moment des particules chargées.

€TH 84-50

Figure 1.3 : Le détecteur de Vertex.
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ii) Le calorimétre hadronique

Le calorimétre hadronique est constitué de couches alternées absorbeur-détecteur, l'absorbeur étant de
'uranium  appauvri, le détecteur étant un gaz (chambres a fils fonctionnant en mode proportionnel)
(Figures I-4, 5, 6).

>

0 8
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Z z 7 Z L y AR AR A AR A l/ Z £ 4 L L2 L L L2 L L LI L 7
<
MF
X )] ) |
i
r il
: HC HC HB HB Ha HE HB HC H | L
g =
|
_ l
< :
—~ | gl
2
s3] HF | &
2362,4 —.°| 1
sl
o i
WO L |
G
T Ly
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k

Figure L4 : Implantation des modules du calorimeétre hadronique.

Sa résolution en énergie est d'environ 10 % + 50 % / VE(GeV).

II  est destiné & mesurer l'énergie totale des hadrons (en combinaison avec le calorimetre
électromagnétique), mesurer le flux d'énergie, filtrer les muons et les identifier (grace & la partie externe du

calorimetre hadronique, le filtre & muons MF).

Remargue :
Une plague en fer d'environ 45 mm d'épaisseur sépare le calorimétre électromagnétique afin de
protéger ce dernier contre les radiations dues & P'uranium [75.
Malgré cette précaution, il a été montré que l'uranium génére des Yy au niveau des photodiodes

(voir calorimétre électromagnétique) d'énergie équivalente & environ 200 MeV - BGO.
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ARRANGEMENT DES 9 ANNEAUX

URANIUM g < ELECTRONIQUE DE LECTURE

Figure I.5 : Schéma d'un module du calorimétre hadronique.

Passage ( Cable,

Gaz ,Ventillation )
7
%
Y
7,
/, 38°
/./' CHAMBRE
J A MUONS
|
N\ //
N 5 o 500 1000

Figure 1.6 : Calorimetre hadronique (coupe selon ).
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iii) Détecteur de muons

Le module de base du détecteur de muons est constitué d'un ensemble de 3 chambres a dérive
(Figure 1.7), le nombre de ces modules est de 16, couvrant ainsi la région 44° < 6 < 136° Il est destiné a
détecter les muons avec une trés grande précision, a mesurer la courbure des muons de 50 GeV a 2 %, a

mesurer la masse du dimuon & 100 GeV avec une résolution de 1,4 % et ce sur un angle solide de

0,64 x 4 .

Deux chambres a fils mesurent la courbure du champ magnétique pour des angles 6 = 35° - 44° et

136° - 145° avec une résolution d'environ 15 % 3 12 % de 4 m supplémentaire est ainsi couverte.

joCL
CELLULES = B -------------- "2" f 42’
> SRy
FLS =0 i I 4 _§[
AR
CELLULES = Q--—------ lfs---—---30
I (OO I!IIIIIIHIIMLIW—E
FILS = 0 " e s

O----

----18

i H_M :WW_%J

Fiqure 1.7 : Chambres & muons.
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iv) Systéme de monitorage et d'étiquetage

Le systdme de monitorage est constitué de quatre calorimétres électromagnétiques formés a base de
cristaux de BGO de dimensions allant de 1x1x26 cm3 a 2x2x26 cm3, disposés autour du tube du faisceau
et couvrant des angles 25-58 mrad et 58-120 mrad en amont et en aval, symétriquement par rapport au

point d'interaction (Figures 1.8 a, b).

" Ce systéme est destiné a la mesure de la luminosité et a I'étude de la physique des

interactions yy par étiquetage des photons.

| .
_________ - |
| |
8GO | |
' |
_______ 1‘ : |
, A
I l e
| |l
g S
S| L L 1
T ——————{ﬂ—————“———_—"——*——"————l — | —C,‘———
R 200 BGO
I E— 8GO \ 3
[ s
| | T '
| | , -
______ —J [ |
| :
' |
__________ J
1500 1460 %0 |-20 |
_3500

Figure 1.8.b : Détecteur de luminbsité (coupe selon @).
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v) Le calorimétre électromagnétique

Les récentes découvertes des vecteurs bosons intermédiaires W"L et ZO au SPS au CERN ainsi
que celles des saveurs lourdes (charme et beauté) & travers leurs désintégrations semi-leptoniques, ont
montré le role prédominant de la détection des leptons dans la recherche des nouvelles particules. Par
conséquent, il est nécessaire de construire des calorimétres électromagnétiques trés performants afin de
mener & bien les expériences & venir. Ceci est le cas du calorimétre électromagnétique destiné a
l'expérience L3 a LEP. Le calorimétre électromagnétique en question est formé d'environ 12 000
cristaux de BGO (Bi4 Gej 012) de forme tronc-pyramidale de dimension : 2x2 cm2 pour la petite face,
environ 3x3 r:m2 pour la grande face et de 24 cm de long (soit 22 longueurs de radiation). Tous les
cristaux pointent vers la région d'interaction, ils sont arrangés en forme de tonneau avec couvercles plats
(Figure 1.9). La cavité interne a un diametre de 100 cm et une longueur de 100 cm également, les
dimensions externes étant un diamétre de 160 cm et une longueur de 160 cm. Le volume total du BGO est
de 1300 a 1 400 litres.

photo diode

CALORIMETRE

HADRONIGUE
CALORIMETRE l'ﬁﬁ =
HADRONIQUE 360
| . /‘l BG Pb
— L T - eSHE .
detegteur
T
/l J (] ) 1 1 J 1 L J
400 50 0 56 100 150 200 ) 36 T00
2—~[cm) x—[cm]

Figure 1.9 : Calorimétre électromagnétique.

Le principal avantage du BGO est sa courte longueur de radiation (XD = 1,12 cm) comparée a
celle du Nal(T&) qui est de 2,6 cm, ce qui permet une construction plus compacte du calorimeétre
électromagnétique et de I'ensemble des détecteurs qui l'entourent. Sa non hygroscopicité permet un
maniement plus aisé, par contre, son rendement lumineux est environ 10 fois plus faible que celui du
NalT%) [8). Le Tableau .2 résume les propriétés essentielles du BGO, comparés a celles du NaKTR)

couramment utilisé jusqu'ici en calorimétrie.
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BGO NaI(Tl)
Densité (g/cm3) 7,13 3,67
Hygroscopicité non oui
Indice de réfraction 2,15 1,85
Longueur d'onde du maximum d'émission (nm) 480 410
Longueur d'onde du maximum d'excitation (nm) 308 ?
Longueur de radiation (cm) 1,12 2,59
dE/dX (MeV/cm) 9 4,8
Longueur d'interaction (cm) ' 22 41
Taux relatif de lumiére collectée 8 - 15 100
Coefficient de température (%/C) - (1 -1,5) (0,22 - 0,9)
Durée de vie de la luminescence a
température ambiante (us) 0,3 0,23
Largeur a mi-hauteur mesurée avec photomultiplicateur
des photons de 0,66 MeV (%) 22 - 27 7

Tableau 1.2 : Propriétés du BGO comparé au Nal(T1).

Les propriétés de fluorescence du BGO ont été largement étudiées depuis les années 1970 en
particulier par le Laboratoire de Physico-Chimie des Matériaux Luminescents de Lyon. Des résultats

récents concernant ces propriétés peuvent é&tre trouvées dans la réf. [9] et les références internes.

Une autre caractéristique importante du calorimétre électromagnétique de L3 réside dans le
fait que la lecture de la lumiére de scintillation du BGO est assurée par des photodiodes dont le gros
avantage est que leur mode de fonctionnement n'est pas perturbable par la présence d'un champ magnétique
et qu'elles sont d'un fonctionnement trés stable, comparées au cas des photomultiplicateurs. Par contre, les
photadiodes ont l'inconvénient de ne pas avoir de systéme d'amplification interne ce qui nous oblige a utiliser

des préamplificateurs de charge et des amplificateurs .

L'ensemble de détecteurs cités ci-dessus est plongé dans un champ magnétique d'intensité 0,5

Tesla.
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L 'architecture du systéme d'acquisition associé au calorimatre électromagnétique est schématisé sur la

Figure .10 o0 l'on distingue 4 niveaux différents :

1 - Niveau 1: Niveau le plus bas, associé a chaque ensemble cristal de BGO + chalne de lecture,
il est formé d'un microprocesseur de type MOTOROLA 6805.

2 - Niveau 2: Ce niveau contrble le niveau 1 & I'aide de 150 microprocesseurs MOTOROLA 68020

sur des cartes VME.
3 - Niveau 3: Contréle le niveau 2 a l'aide de 16 microprocesseurs 68020.

4 - Niveau 4 : Niveau principal, contréle le niveau 3 & l'aide d'un calculateur (genre VAX) et

d'un microprocesseur 68020.

68020 l_ _
] NIVEAU3 |

68020
NVEAUZ 68020 | Jv|] 68020 | 8Go

P;__D_ o NIVEAU3 J‘ 'g —lNNEAU4 E VAX
N : -~ |8
}-D@tg 68020 JL

LAcquistion

Figure 1.10 : Architecture du systéme de lecture du BGO.

La recherche de la (ou des) particules(s) de HIGGS figure parmi les objectifs de l'expérience L3 2

LEP. Dans ce qui suit, nous allons essayer de rappeler ses différentes caractéristiques et le contexte ou

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

I.3.A Introduction

Les bosons de Higgs sont des ingrédients nécessaires pour les théories de jauges de I'interaction
électro-faible. En effet jusqu'a présent, on ignore comment s'opére la brisure de symétrie nécessaire pour
générer les masses des vecteurs-bosons intermédiaires chargés et neutres : Wi ’ ZU, dans le modele de
Glashow-Weinberg-Salam (GWS) sinon par l'introduction des champs de Higgs explicites ou composites
auxquels correspondraient des particules massives dites "particules de Higgs" [10]..

Pour I'instant, nous n'avons aucune information exacte ni sur le nombre de ces particules, ni sur leurs
masses. Aussi, la recherche de telles particules s'avére-t-elle d'une importance capitale vis a vis de la

validité du modéle de GWS lui-méme.
I.3.B Nombre de particules de Higgs

Le nombre de particules de Higgs dépend du nombre de doublets de Higgs introduits dans le
modeéle GWS :
Nh =4Nd -3

avec: Nh: Nombre de particules de Higgs
Nd : Nombre de doublets.

Le choix du nombre de doublets de Higgs demeure arbitraire, néanmoins, il existe certains arguments

théoriques [11,12] qui favorisent un nombre par rapport 3 un autre nombre de doublets.

I.3.C Masse des particules de Higgs

I.3.C.a Avec un seul doublet de Higgs .
Dans le modéle standard de GWS avec un seul doublet de Higgs ¢ = ( ¢0 ), le Lagrangien est
g9 ) g

donné par :

L= |as, - 97\; T g'\izBu)cb Z _ v
ov: A% (a-= 1, 2, 3), B sont les quatre champs de jauge

Y est I'hypercharge

T est l'isospin

V(¢) est le potentiel de self-interaction

V@ = -u%%+ 0%+ Bo® Ln (0%/mD )
avec : p2 = A /(/?GF)

B
intermédiaires et < ¢ > est la valeur de ¢ qui rend le potentiel minimal

(3/64.‘"2 < ¢ >2) Zi r114i ol la sommation est faite sur la masse de tous les vecteurs bosons

m : parameétre de masse.
Le dernier terme de ce potentiel représente la contribution principale des corrections
radiatives [13]: B =0 (ga, )\2).

Si on néglige les corrections radiatives (A >> B) nous avons :

V) = -ploene® @)
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Ce potentiel présente un minimum pour :
<> = u¥/2x = 1/@VT G ()}
La masse de la particule physique de Higgs est donnée par :

2 " _ 2 — ~ 2
My = V(<> = 4p _g/zx/GF-a/xMw/g
(®

et l'on voit que cette masse dépend de A qui, jusqu'a présent, reste tout a fait arbitraire. Néanmoins on

peut, moyennant quelques considérations physiques, calculer les limites inférieure et supérieure de MH :

i) si A est trés petite, ce sont les corrections radiatives qui dominent, et nous avons :
V) =-u? %+ Bo"Ln 6%/ m) 5)

< ¢ > est donné par :

<6>2 Ln(<o>2/mH+y21 = w2/ 28 ©
ML = w(<9>) = 8B <o >P[Ln(<¢>E/md 32
)

Nous avons aussi :
V(<¢>)=-B<¢>4[Ln(<¢>2/m2)+1] : (8

si le minimum local est un minimum absolu, on doit avoir (Figure I.11.a) [14].

v(¢§)
(a)

VAN

Figure I.11.a : Forme du potentiel de Higgs (uz > 0.
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V(<d><Vv(<aD 9
ot V(0) est le potentiel correspondant & I'état du vide. Donc d'aprés (8) et (9), on a:
a2/ md> -1 (10)
L'équation (7) nous donne alors une limite inférieure :
MZ, >aB<¢?> = Gnent <¢>H X omb (1)

Or, dans le modéle SU(2) x U1 [S] avec un seul isodoublet scalaire, < ¢ > est égale a
14 G-:_/z soit 270 GeV, la relation (11) devient alors :

3/2G
M2 o> ———F oM e MY (12
H o2 w *Mz

Soit MH > 7 GeV.

Une limite plus petite est possible si le vide '"observé" est un minimum local, dans ce cas,
plus p P

I'effet tunnel du vide est possible [16] et les limites sur la durée de vie de l'univers implique [17]: My
> 260 MeV.

ii) Si A devient trop grand ; en exigeant un développement perturbatif convergent, nous obtenons

une limite supérieure [18] :

MH < 1 Tev

iii) Une approche plus récente pour la masse de la particule de Higgs provient du probléme de
hiérarchie dans les théories de grande-unification [19). La brisure de symétrie depuis le groupe unifié Gv

jusqu'a la symétrie exacte "observée" se fait en deux étapes :

Gv —Y 5 SUG) x SU(2) x U(T) —Y— SU(3) x U(1)

caractérisée par :

vV = 10°710"° = 10712

ot V et v sont les valeurs des champs scalaires dans le vide, responsables des deux étapes de brisure de

symétrie.

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

2

uz =2)\v2<<V
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Des calculs explicites [20] montrent que si les conditions p =0 et A =0 (gz) sont satisfaites a

1'échelle de la grande unification, V =0 (1015 GeV), la constante du self-couplage scalaire A s'annulera a

1'échelle de masse qui correspond & la brisure de symétrie de SU(2) x U(1).

effectif est engendré par les corrections radiatives (Figure I.11.b) et déterminer MH puisque le potentiel

On peut spéculer que p = 0 (existence d'une nouvelle symétrie inconnue) et qu'un terme de masse

s'écrit [13] :

et

avec

V=2t B o*Ln (0%mD
V (¢) est minimum pour ¢ tel que:

2A+B+2BLn<o>2/md=0

M2 = [v"(<¢>)]=BB<¢>=3/?GF/sn2(2M“‘N+

H

M, =93 GeV et MW=B1GeV, on a :

VA

MH =~ 10 Gev [21, 22, 23]

4
Z)

Figure 1.11.b : Forme du potentiel de Higgs

b) u“ = 0 avec effet des corrections radiatives indiqué par la ligne en pointillés.
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La Figure L.12 résume les approchés théoriques de la détermination de la masse de la particule de
Higgs en terme de "probabilité" [21, 24].

7(Log)

10 Gev
¥

Probabilite (?)

Figure 1.12 : Distribution de "probabilité" de la masse de la particule de Higgs : HO.

I.3.C.b Avec plusieurs doublets de Higgs

i) Avec deux doublets de Higgs [25, 26, 27] nous avons 5 particules dont 3 neutres
HY ¢ et <p0 et deux chargées H .

Les limites supérieures suivantes ont été obtenues :
+
My M < 1,7 Tev
0
Mé~ < 1,4 TeV
0
Mg~ < 1,4 - 2,2 TeV
ii) Avec trois doublets de Higgs [28, 29, 30, 311, nous avons 9 particules dont 5 neutres

(H?, i=1,5 et 4chargées (H,i= 1,2

Les limites supérieures suivantes ont été obtenues :
MHi < 883 GeV (i=12
MHU < 500 GeVv

MHO < 958-1633 GeV (i = 2,3)

MHO < 360-883 GeV (i = 4,5)

1
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I.3.D Production des particules de Higgs [32]

Avant d'aborder la production des particules de Higgs, rappelons d'abord la fagon dont elles se
couplent aux fermions et aux bosons intermédiaires.

Dans le cas ou l'on a une seule particule de Higgs (un seul doublet de Higgs), le couplage de cette
derniére aux fermions est :

St iF el = fF(H+v) = =
=g +Vv) = g fTH + m_ff (15)
/T f¢ fH f

O I'on a posé : ¢0 + 4)0 = V2(H+v) ot H estle champ physique de Higgs associé a la particule

de Higgs et v =

+
< ¢ >, valeur de ¢ =( ¢U) correspondant au vide.

¢
De (15) , on déduit :

¢ = IH - me/v (16)

Le couplage invariant de jauge du champ de Higgs aux vecteurs bosons de jauge contient un terme
quadratique en ¢ ¢

oz Wi wH Jo|? > ofe whowH WPy 2w 4D

SN

wn = 2mE /v = 2md (/7 6" an

A partir de (16) et (17) une conclusion parait évidente :

La particule de Higgs se désintégrera en

les particules les plus
accessibles (Figure 1.13).

lourdes, cinématiquement

2
N~ G- M
Tl - = L mo0g [33]
4v2m
N _ 2 2
ot B-= "1'4Mf/MH0
et NC = 1 pour les leptons ou NC = 3 pour les quarks.
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RAPPORT DE BRANCHEMENT

mye  (GeV) 4519A11

Figure I.13 : Modes de désintégration de la particule de Higgs.

Les canaux les plus intéressants pour la production de la particule de Higgs, et qui impliquent

directement le calorimétre électromagnétique sont :

) o (t) » HO Y (mécanisme de Wilczek [34] Figure 1.14 ).

Fiqure 1.14 : Diagramme dominant pour 6 (tb) » H0 + Y.

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

Toponium. En effet, nous avons un rapport de branchement [33] de 1 a 3 % (Figures I.15.a-b).
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Fiqure 1.15.a : Rapports de branchement du

Toponium : &tt) [33).
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Figure 1.15.b : Variations de Re et R " en fonction

de la masse de 6.

D'autre part, la signature de ce processus est relativement aisée gréce au photon monochroma-

tique qui sera détecté par le calorimétre électromagnétique.

La masse de la particule de Higgs est donnée par la méthode classique de la masse manquante :

2 _ 42
MH = Me -2 Me EY
avec @ Me = masse de Toponium
Ey = énergie du photon.

La précision sur la détermination de la masse de Higgs est donc directement liée a la précision

avec laquelle on détecte le photon :
oM, /M, = 0,5MZ/MZ-1) oEY/
HVH 2 W I My ¥

Le bruit de fond hadronique relatif 2
il a é6té montré que cette réaction permettrait de
0 < (0,7 - 0,8) M.

My

Ey

ce processus a 6té étudié dans la référence [33];

mettre en évidence des particules de Higgs de masses
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Dans le cas ot Me ~ MZO ol le processus radiatif ZU + qqy a un taux de comptage assez

élevé et ol la probabilité Pr pour que ce photon se confonde avec le y issu de 6 - H0 + vy est [33]

proportionnelle & AEY / EY , EY étant I'énergie du photon.
Le rapport sigbnal‘ sur bruit est alors :

© 2/3 pour le BGO

s/B=
1/6 pour un détecteur gazeux.

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

moins de temps avec le détecteur BGO.

ii) ee” » 29 - H0+Y

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

0 0
LEH ) o g5y 1071 -M70 /M) P L1+ 0,14 (ME0 /M2 0) ]
I (7 »p'y)
Le rapport de branchement du processus ZU > u+u- est de 3%. On voit sur la Figure .16 que

le taux de comptage de ce processus, correspondant a 4.10620 (soit environ une année de 2 800 heures de

prises de données), est trop faible.
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Figure 1.16 : Taux de comptage pour Z
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i) ete” » 79 » K04 eter

Le taux de comptage de ce processus dans les mémes conditions définies auparavant est illustré

sur la Figure 117 [35).
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Figure 1.17 : Taux de comptage pour 2V HO e*e”, normalisé 2 4.10% ZU s [BR (ZU >utp) ~ 3%l

On voit que ce taux est assez important pour des particules de Higgs de masse

inférieure a 30-40 GeV.

Le bruit de fond relatif & ce processus a été étudié dans le réf. [33] , il'a été montré qu'il
provenait essentiellement du processus ete” » Z0 > tt,% et qu'un signal clair de H0 pourrait étre observé

pour des H0 de masse allant jusqu'a 50 GeV., (pour 10720).

i) ee > 2% > 20 10 Figure 118 :

Figure I.18 : Processus e'e” - z29 . 0
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La section efficace de ce processus est donnée par [36] :

0 G,__Z.M;o )
) = —g— F, (M) (1 -4 xw + 8 X%W)

*

oete”» 70+ 70

+H

avec :
GF : constante de Fermi
MZ : masse du Z0
.2
XW : sin (ew)

/s énergie disponible dans le centre de masse

Fls M) = 1s(l- MZ2 /9% MM (MM 4 12 MZ2 /s)
M tMH)z
5

4

Cette section efficace présente un maximum pour (Figure 1.19) :

fa= My JIM,

Ly et e~

T

101 45 x10
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o [e*e=» z%H®] (pb)
3
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1 | 45x102
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50 60 70

80 90
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Figure I.19 : Section efficace du processus ete” > ZOHO et taux de comptage de
0, HY  avec /xdt ~ 150 pb'1 (= 1 année expérimentale).

+ -
e

+ -
ee > 7

L 'une des voies de détection de cette réaction est :

ete” » H0 + ZO
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Cette derniére est trés intéressante car :

. la paire ee” sera détectée dans le calorimétre électromagnétique avec une trés bonne

précision
o (Z° ++H_0 )

. son rapport _Oie_o est de 3 % (Tableau L.3)
o(Z° + HY)

. le bruit de fond relatif & cette réaction et qui provient essentiellement de
qq ~+ € + hadrons
—se* + hadrons

_ . . ¥ -
diminué grace au calorimétre hadronique et aux coupures sur la masse du systéme e'e .

Masse de Bo /s (Gev) Nombre de Nombre de
(Gev) @° + 2% /(24 n.) | (8® + ') /semaine
10 103 33 7
20 117 13 2,7
30 131 7 1,5
40 145 4 0,8
50 160 3 0,6

Tableau 1.3 : Taux de production de HO 4 20 et HO & (Z[J +e*e’), pour X - 1,5 x 10°" em%7]

et Vs = M0 + /?MHO.

L'influence de la résolution en énergie et en position du calorimétre électromagnétique de
I'expérience L3 sur la détermination de la masse de HU (issu du processus cité ci-dessus) a été étudiée a
I'aide du programme de simulation EGS. Dans ce dernier, nous avons tenu compte de la géométrie exacte du

détecteur (sans la structure mécanique ni les bouchons). La masse de H0 est déterminée par la méthode de

la masse manquante (Figure 1.20).
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Fiqure 1.20

ME = s - 2/ (EY+E) + 2E'ET(1-cos 0

2
X
avec :

masse manquante

E+(') ¢ énergie du positron (électron), en tenant compte de la calibration absolue

Vs : énergie dans le centre de masse

6 ¢ angle entre les directions de e’ et de e (déterminé par la méthode du centre de

gravité de l'énergie).

La Figure I.21 et le Tableau I.4 résument l'essentiel de cette étude pour des particules de

Higgs (H® de masses 1, 5, 10, 30 et 50 GeV.

On peut conclure que cette voie de détection est valable pour des particules de Higgs (HD)

assez massives.




Figure 1.21 : Résolution sur la masse de H0
(Monte-Carlo EGS) : e'e”

MH° (GeV)

reconstruite par la méthode de la masse manquante

> 72910,

I_ye e

HHO < uﬂo > reconstruite o/< %o > Statistique
(GeV) (GevV) (%)

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

05 5,12 + 0,13 12,12 + 2,58 22

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

30 30,00 + 0,09 2,60 + 0,32 84

50 49,91 + 0,09 1,73 + 0,23 89

Tableau 1.4 : Influence du calorimétre électromagnétique de L3 sur la reconstruction

»®
de la masse de HO (e'e” » z° » 20, HO)

+ -
e e

(Résultats de simulation Monte-Carlo : EGS).
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CHAPITRE 1I

PREMIERS TESTS DE BARREAUX DE BGO LUS PAR PHOTODIODES ENTRE 1 ET 50 GeV

L'étude de cristaux de BGO de grandes dimensions lus par photodiodes a été abordée pour la

premiére fois en 1982 [1], d'autres études similaires ont été réalisées par la suite [2].

Une premiére série de tests d'un prototype de calorimétre électromagnétique & base de cristaux de
BGO a été réalisée en 1983 au CERN, sur un faisceau test dans le hall Ouest du SPS, pour des énergies

allant de 1 a 50 Gev [3].

Elle était destinée a tester les tous premiers barreaux de BGO parallélipipédiques de grandes

dimensions (3x3x20 - 24 cmj) de différentes provenances :

- Institut de céramique & Shangai (Chine),
- Harshaw (Hollande).

Elle était aussi destinée 2 tester la méthode de lecture de la lumiére de scintillation par des

photodiodes, qui n'était pas répandue jusqu'alors.

Les objectifs de ces tests étaient la mise en évidence des performances du BGO + Photodiodes dans
la gamme d'énergie 1 - 50 GeV et ce d'un point de vue résolution en énergie et résolution en position,

cette derniére étant un critére fondamental dans le choix des dimensions finales des cristaux.

1.1 LE FAISCEAU X3 [4]

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

expériences LEP.
II.1.A Description

Le faisceau X3 est un faisceau tertiaire (Figure II.1) obenu a partir d'un faisceau secondaire de

hadrons (H3) de 210 ou 135 GeV arrivant sur une cible de Berylium de 500 mm d'épaisseur (XT3).

Aprés la cible, nous avons un faisceau d'électrons, de hadrons et de muons, ces derniers provenant du

halo accompagnant le faisceau secondaire H3.
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BEBC x58
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Figure II.1 : Ensemble des lignes de faisceau de la zone expérimentale ouest du SPS.

La ligne du faisceau X3 est formée d'un ensemble d'aimants dipblaires et quadrupélaires servant 2
sélectionner et & transporter les particules issues de la cible. Tous les éléments de la ligne de faisceau

(courant dans les aimants, ouverture des collimateurs...) sont commandés et contrélés par ordinateur.

L'analyse en impulsions du faisceau se fait dans le plan horizontal, le collimateur C1 servant a

définir la dispersion totale en impulsion (voir § IL.1.G et Figure IL6).
AP/P = 1%/ 3 mm
Le collimateur C2, situé dans le plan vertical, sert a redéfinir la source (ou hauteur de la cible).
Les deux collimateurs sont disposés au niveau des points de focalisation (horizontal et vertical).

La ligne X3 nous permet de sélectionner des particules de quantité de mouvement allant
de 1 a 50 GeV/c.




1.3

II.;I.B Modes de fonctionnement
La ligne X3 peut fonctionner sous 3 modes :

i) faisceau d'électrons et de hadrons non séparés

ii) faisceau pur d'électrons : on utilise un aimant vertical de balayage (Swiping magnet) placé
immédiatement aprés la cible qui permet d'éliminer les particules chargées. Ensuite, un
convertisseur en plomb de 4 & 6 mm d'épaisseur convertit les photons issus de la désintégration
des 1 (@ > 2 y+e'e)

iii) faisceau pur de hadrons : on utilise un absorbeur en plomb de 6 mm d'épaisseur qui absorbe la

quasi totalité des électrons du faisceau.

Les trois modes en question sont résumés dans le Tableau II.1.

Type de faisceau Champ vertical| Convertisseur Absorbeur
Hadrons/Electrons non séparés NON NON NON
Pur électrons ouIl ouI NON
Pur hadrons NON NON ouIl

Tableau II.1 : Conditions pour différents types de faisceau X3.

II.1.C Intensité

L'intensité du faisceau X3 dépend de l'intensité et de l'énergie du faisceau secondaire H3.

L'intensité de H3 a 210 GeV/c est de 2.108 particules par impulsion (paquet).

Divisée par un séparateur en trois parties égales, l'intensité résultante est alors de l'ordre de 7.’l07

particules par impulsion.

Un paquet est étalé sur 2 secondes, le temps séparant deux paquets successifs est de 10 secondes.

La Figure I.2 montre l'intensité prédite du faisceau X7 qui peut étre utilisée pour les estimations

de l'intensité du faisceau X3 pour 108 protons incidents de 250 GeV/c.

3 3

Dans le mode PEB (faisceau pur d'électrons) de X3 le taux d'électrons va de 10° a 6.10 par

paquet dans l'intervalle d'énergie 1 - 50 GeV.

Dans le mode NSB (faisceau non séparé) le taux des m va de 102 a 4.104 par paquet pour des

énergies allant de 2 2 50 GeV/c.
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Figure II.2 : Intensité du faisceau X7.

II.1.D Les chambres a fils

Les chambres & fils utilisées pour la reconstruction des traces et 1'analyse en impulsions sont de type
standard [5, 6] fonctionnant en mode proportionnel de dimensions  100x100 mm2 et possédant 64 fils

(diametre = 10 um), équipés en lecture et espacés de 1 mm. :
On utilise 3 blocs de chambres a fils qui servent a reconstituer la coordonnée X de la trace d'une

particule incidente et deux chambres a fils qui assurent le méme réle dans le plan Y (Figure IL.3) soit au

total (3 X et 2Y).

Equerre

!J‘./'/'

FAISCEAU

Cartes a
préeamplificateurs

Figure II.3 : Schéma d'un bloc de chambres a fils.
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II.1.E Les compteurs Cerenkov a seuil

Les compteurs Cerenkov & seuil permettent de renforcer l'identification des particules. On s'en servait

surtout quand on étudiait la réjection des pions.

La Figure IL.4 donne l'efficacité de ces compteurs Cerenkov pour des électrons de 4 GeV en

fonction de la pression appliquée.

15 2 2.5 3
Pression (Bars)

Figure II.4 : Efficacité des Cerenkov a seuil.

II.1.F Modes de déclenchement

Le systéme de déclenchement est formé & partir d'un ensemble de scintillateurs disposés le long de la
ligne du faisceau (Figure II.5 a). Le scintillateur S1 étant situé juste aprés les collimateurs.

La surface en regard des scintillateurs S1 et S2 (S3 et S4) est de 6,4x6,4 cm2 (1x1 cmz)
assurant ainsi un faisceau de tache de mémes dimensions, voir remarque.

Le compteur A est un compteur de halo formé & partir de 4 scintillateurs (2 horizontaux
et 2 verticaux) utilisé en veto.

Le scintillateur S6 placé derriére le prototype de calorimétre hadronique sert a identifier les muons.

Enfin, pour des énergies inférieures & 15 GeV les Cerenkov a seuil sont utilisés pour identifier les

électrons ou les hadrons.

Remarque :En fait avec les scintillateurs S1 et S2, on admet la quasi totalité du faisceau vu que leur

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

la Figure II.6.
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Figure I.5.a : Disposition des détecteurs de X3.
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Figure II.5.b : Modes de déclenchement.
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Figure IL6 : Largeur du faisceau en fonction de son énergie.

II.1.G Le spectrométre du faisceau

La ligne du faisceau X3 est équipée d'un spectrométre focalisant, destiné & une mesure précise, hors

ligne, de la quantité de mouvement des particules incidentes.

II.1.G.a Description
Le spectrométre du faisceau X3 est formé a partir de 2 dipéles (B1 et B2),

2 quadrupbles (Q1 et Q2 et 3 chambres a fils disposées selon l'axe X , PC1X, PC2X et PC3X,

l'analyse en impulsion se faisant par rapport a ce dernier.
La disposition des 3 chambres a fils par rapport aux éléments optiques de la ligne X3 est

schématisée sur la Figure IL.7.

mm T 1 | L T T T T
m,t i

16 |4 . 4

121 ® oy 4

0L _

o
T
’
/
/
/
—O—
1

E (GeV)

Figure II.7 : Optique du faisceau X3.
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On remarquera que la premigére et la derniére chambre a fils sont situées a proximité des points
de focalisation, tandis que la deuxidme chambre a fils est située entre le dernier élément optique et le

deuxiéme point de focalisation, servant ainsi & fournir 1'inclinaison des particules incidentes.

L'écart de l'impulsion des particules incidentes par rapport a I'impulsion nominale du faisceau est

donnée par [7]:
i) une expression approchée :

(AP/PD) = -C/B Q)]

ii)  une expression plus exacte, donnée par une équation du second ordre (on choisit la solution

qui se rapproche la plus de (i) ) :
ABPIP? + B(AP/PY) + C = 0 2

avec :
A = - 0,0144
B = 125819 - 0,0364 X3 + 0,0681 X2
C=-X1-0,5819 X3 + 0,3382 X2
X1 , X2 et X3 étant les coordonnées délivrées par les chambres a fils 1, 2 et 3

P, étant l'impulsion nominale du faisceau.

0

II.1.G.b Résolution du spectrométre

La résolution du spectromeétre donne la précision avec laquelle on est capable de déterminer

I'impulsion d'une particule incidente.
Cette résolution, comme on le verra par la suite, dépend de l'impulsion de la particule incidente.

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

particules incidentes autour de l'impulsion nominale du faisceau.

Pour chaque énergie on cherche la distribution en impulsions la plus uniforme et on se sert des
bords de cette derniére pour évaluer la résolution du spectrométre (Figure II.8). Sur cette figure, on voit
que la distribution présente une queue vers les valeurs négatives, vraisemblablement a cause d'un défaut de

centrage des lévres du collimateur C1 sur la ligne du faisceau.
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Figure I8 : Distribution en impulsions du faisceau.

La Figure IL9 et le Tableau II.2 montrent la résolution du spectrométre, évaluée

expérimentalement et par un calcul Monte-Carlo qui tient compte de la diffusion Coulombienne multiple.

1.51L i
8 o Exp.
a -
b o M C
1L ]
051 -

P(GeV/C)

Figure IL.9 : Résolution du spectrométre de faisceau X3 (le calcul Monte-Carlo tient compte

de la diffusion Coulombienne multiple).
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Impulsion du faisceau 0 faisceau

P (Gev/C) (%)
1 1,4 t 0,15
2 0,7 £ 0,1
4 0,45 £ 0,1
8 0,3 £ 0,1
10 "

15 "

20 "

35 "

50 "

Tableau II.2 : Résolution du spectrométre.

On remarquera qu'aux basses énergies (P < 4 GeV/c), nous avons une détérioration trés nette de
la résolution a cause de la diffusion Coulombienne multiple.
II.1.H Le sytéme d'acquisition

Le systéme d'acquisition des données expérimentales est schématisé sur la Figure I1.10.

Signaux A ADC 2259A

8 Bande
magnétique

(800/1600 bpi )

0 . :/
2
Porte _m_ I

Chassis CAMAC

Ficher VAX > @

- | I"’ 750 .
Branche CAMAC VAX aM Disaue dur
. Systéme crate (124Mb)
Unité de
_ contréle t
ENCODEUR l l l
# ) Imprimante + Consoles
] CALCULATEUR
[ o CAVIAR (256K)
Chambre a fils
Chassis
Pseudo- CAMAC Consoles, Imprimante, Lecteur de disquette

Figure IL.10 : Systéme d'acquisition en ligne de l'expérience X3.



La branche CAMAC qui y est illustrée est restreinte au calorim3tre électromagnétique et aux

chambres a fils. Elle est composée de chassis CAMAC et est reliée, au moyen d'un systéme

"Crate" FISHER, au calculateur principal : VAX 11/750 (mémoire 3M) ainsi qu'a un calculateur auxiliaire

CAVIAR (mémoire 256 K).

Au VAX est associée une unité de disque de 124 Mégabytes de capacité, une unité de bande
magnétique (800/1600 bpi) et un ensemble de consoles.

Le sytéme d'acquisition permet la prise de données expérimentales, leur enregistrement sur bande

magnétique ainsi que le contréle systématique du bon fonctionnement de l'ensemble de l'expérience.

1.2 LA MATRICE DE BGO

Les tests ont été faits avec deux matrices différentes. La premiére (B) contenait 25 cristaux de
BGO (3x3x20 cm3) arrangés en une matrice 5x5 plus 3 cristaux BGO (3x3x12 cm3) placés
verticalement derriére la matrice, tous les cristaux étant enrobés dans du mylar aluminisé, le nombre de

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

(Figure IL.11).

FAISCEAU

(1) photodiode HAMAMATSU $1790

_ (1x1 cmz)
0]
@
" @ 3 cristaux de BGO de fuite arriére
-
1 i/ M M (3x3%x12 cm3)
3 .
@ matrice de 25 cristaux de BGO
(3x3x20 cm")
@ enrobage avec du papier métallisé
2

Figure II. 11 : Disposition des cristaux BGO dans la ligne du faisceau (Matrice B).

La deuxieme matrice (A) contenait 25 cristaux de BGO, dont 23 de dimensions (3x3x20 cm3),
et deux de dimensions 3x3x25 et 3x3x24 cm3, I'enrobage des cristaux étant fait avec du papier blanc et
du scotch noir. Tous les cristaux sont équipés de 3 photodiodes Hamamatsu 51790 (Figure II.12.a)
montées en paralléle, ces derniéres sont connectées a des préamplificateurs de charges qui sont reliés a un

module de distribution (Figure I1.12.b).
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BGO (3x3x20 cm°)

BGO (3x3x24 cm°)

BGO (3x3x25 cm’)

@
@ | vue de face
slala|2 1*—@

ololel7le photodiodes HAMAMATSU
15 |14 3412 |1 51790 (1x1 cm2)

/ 20 17[16
Faisceau 25|24 23'22 21

cristal central

® ©® O 6

©

numéro du cristal

Figure II.12.a : Disposition des cristaux de la matrice A dans la ligne du faisceau.

La deuxiéme matrice a été montée en vue d'étudier plusieurs sous matrices 3x3 avec des cristaux

centraux différents (longueur, qualité et fabrication).

i cm photodiode

e

*
¢
/."

BGO
Matrice A

= Connection des photodiodes

Figure I1.12.b : Bus de connexion préamplis-photodiodes.
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En ce qui concerne la matrice (A) , chaque cristal de BGO est équipé d'une chaine

spectroscopique classique : préamplificateur de charge plus amplificateur de mise en forme plus ADC

(convertisseur analogique digital) (Figure IL.12.c).

Cr Cable RG 58 B/V Atténuateur
(20m) ,\ ADC 2259
BGO ——PAC /4 dB B
Co I/ N LECROY
Rp J- c Ampli de mise en forme
T T : (T=2pus)
//—— Générateur d’'impulsion
A~ <« Alimentation de polarisation
(= 10V)

Figure I.12.c : Schéma du systéme de lecture associé¢ & un cristal de BGO.

Les préamplificateurs de charges utilisés sont de type PAC-LP2 fabriqués en technologie hybride

a I'Institut de Physique Nucléaire de Lyon [8].
La constante de mise en forme des amplificateurs, T, est choisie égale & 2 ps, valeur qui optimise

le rapport signal sur bruit (Appendice A).

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

Pour couvrir la gamme dynamique totale, 0 - 50 GeV, avec de tel ADC nous avons été obligés
d'utiliser des atténuateurs sur la voie centrale (cristal central) (voir Figure I1.12.c).

En effet, les ADC 2259 ayant 11 bits, nous disposons de 2048 canaux-ADC pour convertir des
énergres allant jusqu'a 50 GeV, ce qui nous aurait donné une résolution de 25 MeV par canal d'ADC.

En pratique, nous avons divisé la gamme dynamique en deux parties: 0 - 25 et 25 - 50 GeV,
ce qui nous donnait & peu prés 13 MeV/canal d'ADC.

Les photodiodes sont polarisées en inverse & une tension choisie de telle maniére que 1'on soit au
milieu du plateau de la courbe représentant le courant inverse et la capacité de la photodiode en fonction

de la tension de polarisation, environ 10 & 12 Volts (Figure I1.12.d).

Courant inverse (nA)
3
T

1 212 0 a2l 1 1

R 1. 10 100
Tension de polarisation ( Voit)

Figure II.12.d : Courant inverse des photodiodes.
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Un générateur d'impulsions précis a été prévu pour tester l'ensemble de la chaine électronique.

L'électronique dont avait été équipée la matrice B consistait en un prototype de préamplificateur
de charge-amplificateur [4] développé a l'Université de Princeton, connecté d'un coté aux photodiodes au

moyen d'un céble blindé-twisté d'environ 60 cm de long de l'autre cé6té a des ADCs de charge.
Remarque : Pour des fins de comparaison, les résultats expérimentaux qui vont étre présentés dans la

suite seront le plus souvent accompagnés des résultats d'une simulation Monté-Carlo utilisant

un programme EGS , dont les fonctions sont décrites en Appendice C.

II.3 INTERCALIBRATION

L'utilité de l'intercalibration réside dans le fait que l'on va étudier le confinement de la gerbe
élctromagnétique dans le volume total de la matrice BGO ce qui nous oblige donc a sommer les signaux

délivrés par chaque canal.

Comme il a déja été signalé lors du paragraphe précédent, on dispose d'une matrice 3 x 3 ou 5 x 5
de barreaux de cristaux BGO , chacun étant équipé d'un systéme de lecture de la lumiére de scintillation

produite par le BGO lors de sa traversée par des particules.
Dans la suite on désignera par CANAL I'ensemble barreau BGO et systéme de lecture associé.

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

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

d'importance :

- lumiére émise par le BGO : dépend du fabricant (méthode) et pour un méme fabricant dépend

d'un échantillon a l'autre (AL/L ~ 100 %),

- collection sur les photodiodes : en principe identique pour tous les barreaux a condition qu'ils

soient équipés d'un méme nombre de photodiodes et que le couplage optique soit uniforme.

- conversion en photoélectrons : dépend du type de photodiodes et de leurs efficacités quantiques

et de leur nombre

- amplification électronique : contrélable a l'aide d'un générateur d'impulsion, en pratique on régle

les gains des amplis & la méme valeur.

L'intercalibration consiste & ramener la réponse en signaux, issus du passage d'une particule dans le

BGO des différents canaux a une méme valeur, et ceci en introduisant un facteur multiplicatif de

correction.
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Pour ce faire, on envoie un faisceau de particules, d'une énergie donnée sur chaque cristal (suivant
son axe) de la matrice (balayage en position), et on enregistre la distribution de la réponse sur bande
magnétique, aprés quoi, lors de l'analyse hors ligne des données expérimentales, on lisse cette distribution
avec une expression Gaussienne et on reléve la valeur du maximum. Une fois ce travail fait pour chaque
cristal, on introduit un facteur de calibration en se normalisant par rapport & l'un des canaux ; ce facteur

est tout simplement le rapport du maximum de la Gaussienne du canal i au maximum de la Gaussienne

du canal de référence.

Remarques :

1) La qualité de l'intercalibration dépend de maniére critique de la position du faisceau de
particules incidentes par rapport & l'axe du cristal étudié, c'est pourquoi il est nécessaire de:

a) positionner les cristaux de BGO de fagon & ce que le faisceau arrive bien au centre du

cristal et ceci au millimétre prés,
b) lors de l'analyse hors ligne on se sert des chambres a fils pour déterminer les points

d'impacts des particules incidentes sur la face d'entrée du BGO. Ensuite on sélectionne les événements

dont la distance du point d'impact a I' axe du barreau (RBGO) est inférieure a une certaine valeur (2 mm

en général).

2) Erreur d'intercalibration et résolution en énergie, nous avons :

Nc
E0 = Y Ei
i1

avec :
EOQ : énergie de la gerbe électromagnétique

Ei : énergie déposée dans le cristal i

Nc : nombre de cristaux.

La fraction d'énergie déposée dans le cristal i est :

. . .
fi = Ei/ED = Ci SADC /EQ

Ci : constante de calibration
i . , L
S/-\DC : signal de I'ADC : i
(Zfi=1)

Résolution due a Ci :

o . . .
T icl ~ —C io. (=S _
ofi = Ci (CISADC /ED) C fi 3 ( ci - Cte )

d'ol

% .2 % |2 2
(—E—) = (T) ;fi
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3) Le faisceau utilisé pour l'intercalibration est soit un faisceau de pions au minimum d'ionisation,

soit un faisceau d'électrons d'énergie égale a 10 GeV.

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

(- € .y MeV/cm). Pour un cristal central (3x3x20 cm3) I'énergie perdue par les électrons est

dx
d'environ 80% de leur énergie incidente soit alors 8 GeV.

Comme le o E/E du BGO augmente quand l'énergie diminue, on peut s'attendre a ce que l'on
obtienne des résultats meilleurs avec le deuxiéme type d'intercalibration en ce sens que l'on pourra
déterminer les maximas avec plus de précision, introduisant ainsi une erreur d'intercalibration moindre. En
fait ce qui vient d'étre évoqué est valable seulement dans le cas ou l'on travaille a statistique constante.
Effectivement la précision sur les maximas est —A-% = /N N étant le nombre d'événements. La

précision sur M des deux méthodes est alors :

AM aflf o AMy 5l E
M, T /N, M N VN,
1 1 2 2
A M1 A M o
et l'on voit donc que l'on peut s'arranger pour que V] soit égale a v avec =g ~ 8%
(o) N 1 2 1
et —2 .~ 2% nous avons —1 - 16 (Figure I11.13).
E2 N2

L'indice 1(2) référe aux particules au minimum d'ionisation (électrons).

2 —
; 2
2 X
5| i
= X e 2
@ X — X78
c X XXX
O X XXX
b4 X XXX
N X XXX
- X XXX
© X 5XXXX
. X XXXXX
Q2 X9 BXXXXX
Z g XXXXXX 4
5XX0 2 1XXXXXXX
XXXX5120X 619250728 7XXXXXXXX
2XXXXXXXXXXAXXXXXXXXT 97779847444244511333313020 2 202 0 6 0 01 00 1 101 0 10  114047XXXXXXXXX870 >

Signal ADC centrale

Figure II.13 : Distribution de 1'énergie déposée dans le cristal central en mode non séparé

(muons + électrons).

Cependant cette méthode n'est pas bien pratique parce qu'elle revient & multiplier le temps de

prise des données par un facteur 16.




1.4 METHODE D'ANALYSE

Les différentes configurations de cristaux 3x3x20 cm3 pour lesquelles on a étudié la résolution en

énergie et la linéarité sont les suivantes :

* cristal central, dénoté : c.c,
* somme des 9 cristaux centraux, dénotée : I 9,
* somme des 9 cristaux centraux plus 3 cristaux placés derriére la matrice. Nous appellerons
une telle configuration par somme des 12, dénotée I 12,
* somme des 25 cristaux de la matrice (I 25) plus éventuellement les 3 cristaux arriéres (£ 28).
- 1'étude du cristal central, la somme des 9 et la somme des 25 rend compte du
développement transversal de la gerbe électromagnétique dans des cristaux de BGO de longueur donnée,

- 1I'étude de la somme des 12 et des 28 cristaux rend compte du développement

longitudinal de la gerbe électromagnétique.

Le faisceau des particules chargées utilisé pour étudier la résolution en énergie du cristal de BGO

est exclusivement composé d'électrons (8§ II.1.B). Ce faisceau peut étre soumis & certaines contraintes

lors de la prise des données (EN LIGNE) ou (et) lors de l'analyse des données expérimentales enregistrées

sur bandes magnétiques (HORS LIGNE).

I.4.A Contraintes en ligne

II.4.A.a Contraintes en -l—af—'
0| max
Le -——é,—P- des particules incidentes (P0 étant l'impulsion nominale de la particule) est
0! max :
gouverné par le collimateur dans la direction X (plan horizontal) —éF—’ = 1%/ 3 mm . Donc, en
0 ! max

fermant plus ou moins ce collimateur on peut imposer au faisceau d'avoir une impulsion comprise dans

un intervalle [PD - AP/2, P0 + AP/2] plus ou moins large.
II.4.A.b Contrainte sur la distribution spatiale du faisceau

Cette contrainte peut étre obtenue tout simplement en introduisant dans le mode de déclenchement
le signal rapide de coincidence issue des scintillateurs S1 et 52 ou (et) S3 et S4 situés dans
la ligne du faisceau (Cf. IL1.F) , ainsi on ne considére qu'un événement est bon que si on a coincidence
entre S1 et S2 ou (et) S3 et S4. En effet, les scintillateurs S1 et 52 ont une surface en regard
de l'ordre de 40 cm2 , tandis que celle de S3 et S4 est de 1 cmz, donc selon que l'on introduise
5152 ou S354 dans le mode de déclenchement nous aurons une tache de faisceau de 40 cm2 au

maximum ou 1 cm2 (faisceau étroit a haute énergie).

I1.4.B Contraintes hors ligne

Lors de l'analyse des données prises sur bandes magnétiques on peut imposer d'autres contraintes
au faisceau des électrons incidents. (Il va de soi que ces derniéres ne peuvent que s'ajouter aux

contraintes EN LIGNE).
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II.4.B.a Contrainte en XPC1

Juste aprés le collimateur on a une chambre & fils qui donne la coordonnée X des particules
incidentes : XPC1 , elle représente ainsi l'image du collimateur C1 . Donc une contrainte sur XPC1

AP

revient strictement & la contrainte en P évoqué dans le § Il.4.A.a.
0

max

II.4.B.b Contrainte en RBGO

La signification de RBGO et I'utilité de cette contrainte ont été citées dans la  §IL3
Remarque 1) b).

IL4B.c Contrainte en —AC calculé
0

On a vu (§ IL1.Gb) qu'avec les chambres a fils disposées le long de la ligne du faisceau on

pouvait remonter au _é_'?_ d'une particule incidente. Cette information sert essentiellement, comme il a
0

déja été indiqué, a calculer la résolution du spectromeétre ; mais on peut s'en servir aussi pour renforcer la

. AP
contrainte en P

0

On peut aussi combiner ces différentes contraintes entre elles . Les Figures Il.14.a-b illustrent
l'intérét de telles coupures et on peut remarquer que la valeur moyenne de la distribution reste inchangée

tandis que la résolution OE/E s'améliore.

IL5 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMPARAISON AVEC EGS

Les Figures IL15 et IL16. représentent une distribution typique de l'énergie déposée dans un
cristal de BGO seul (3x3x25 cmB) et la somme des 9 cristaux de la matrice 3x3 de barreaux
de BGO.

On peut noter que pour un cristal de BGO seul, cette distribution présente une queue vers les
basses énergies beaucoup plus accentuée que dans le cas ou l'on utilise 9 cristaux. Ceci est da

essentiellement au fait qu'ad cause de l'extension latérale de la gerbe électromagnétique les fluctuations

sur les fuites latérales sont plds importantes dans le premier cas que dans le deuxiéme.
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Figure Il.14.a : Energie de la somme de Figure I.14.b : Energie de la somme de
9 cristaux. 9 cristaux avec coupures sur la position,

I'impulsion et XPC1.

Nous allons aborder maintenant les points suivants :

- le bruit électronique et son influence sur la résolution en énergie,
- la linéarité

- la résolution en énergie

- la résolution en position

- le développement des gerbes électromagnétiques.

II.5.A Etude du bruit

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

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

La méthode consiste & étudier les piédestaux des différents canaux, pour ce faire on déclenche la

lecture des ADC d'une fagon aléatoire.
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Figure II.15 : Energie du cristal central de la matrice n°® 13.
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Figure II.16 : Energie de la somme de 9 cristaux (matrice n° 13).
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La déviation standard des piédestaux individuels représente le bruit électronique des canaux pris un

a un, celle de la somme des piédestaux des différents canaux représente le bruit total

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

équivalent énergie (MeV en général).

En principe les bruits des différents canaux devraient étre non corrélés, étant donné que ces

derniers sont indépendants les uns par rapport aux autres, ce qui se- traduirait par : O z . z Oi2

s i
o, ¢ bruit électronique total
0 ¢ bruit électronique du canal i
Or, lors des tests cette relation n'est jamais satisfaite (csS > (; o; ) , ce qui nous améne a
penser & l'existence d'un bruit corrélé dont l'une des origines possfbles pourrait étre un blindage
insuffisant de I'électronique de lecture. On a alors renforcé les blindages et relié toutes les masses entre
elles, ce qui nous a permis de passer d'un bruit équivalent de 27 MeV pour l'ensemble de 9 canaux
(1ere série de Tests) a 18 MeV (2&me série de Tests), soit une amélioration d'environ 30 % ,

cependant, ce qui a été fait s'est avéré insuffisant pour s'affranchir complétement du bruit corrélé.
II.5.B Linéarité

Les calculs prévoient des cristaux de BGO de longueur 22 X0 , soit a peu pres 24 cm,
pour confiner (& 99 %) des gerbes électromagnétiques d'énergie allant jusqu'ad 100 GeV. Dés lors, on
peut s'attendre, avec des cristaux de 20 cm de longueur, & ce que l'on observe un écart a la linéarité
qui, & partir d'une certaine énergie seuil (qui dépend de la longueur du cristal utilisé), augmente avec

I'énergie et ce a cause des fuites arriére de la gerbe électromagnétique.

En fait il n'en est rien, car si l'on regarde les Tableaux II.3.a et IL.3.b qui représentent les
valeurs moyennes des distributions de l'énergie déposée dans le BGO en fonction de l'énergie des
électrons incidents avec lissage par une droite sans et avec ordonnée a l'origine (voir Remarque suivante)
ainsi que les écarts a la linéarité ; on remarque que ces derniers sont plutdét du méme ordre de grandeur
pour toutes les énergies et rentrent le plus souvent dans la barre d'erreur qui fat estimée & 1%. Le fait
de ne pas observer d'écart & la linéarité notable aux énergies voisines des 50 GeV peut étre expliqué par
le fait que les fuites avant dominent & basse énergie tandis que les fuites arriére dominent & haute
énergie, ceci parce que le maximum de la gerbe se déplace comme I'énergie (voir 8 I - V - E) ), si bien
que l'on se retrouve, pour un volume donné de BGO, avec a peu prés une proportion d'énergie déposée

constante pour toutes les énergies étudiées.
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(a)
MATRICE 13 MATRICE 18 MATRICE 19
ENERGIE
Cristal Central Somme des Neuf Cristal Central Somme des Neuf Cristal Central Somme des Neuf
GEV
Pic Pic-Fit % Pic Pic-Fit % Pic Pic-Fit % Pic Pic-Fit % Pic Pic-Fit % Pic Pic-Fit %
1.0 59. - 22 70. - 1.7 64. 4.6 75. 2.9
1.5 93. 2.7 108. 1.1
2.0 121. 3 141. - 1.0 124. 1.3 148. 1.6 121. L4 137. -1
4.0 243, 7 285. .1 244, -3 291. -2 242, L4 278. 1.4
10.0 608. .8 719. 1.0 602. - 1.6 733. .6 597. .0 686. -0
20.0 1226. 1.6 1462, 2.7 1233. .7 1470. 9 1178. - 1.3 1365. -5
35.0 2065. - 22 2460. - 1.3 2110. - L5 2502. - 1.9 2063. - 1.2 2384, -.7
50.0 2983. - L1 3542. -5 2985. - 25 3521. - 3.4 2979. -2 3424, -1
CAN=60.3* E CAN=71.2* E CAN=61.2* E CAN=72.9* E CAN=59.7* E CAN=68.6* E
(b)
MATRICE 13 MATRICE 18 MATRICE 19
ENERGIE
Cristal Central Somme des Neuf Cristal Central Somme des Neuf Cristal Central Somme des Neuf
GEV .
Pic Pic-Fit % Pic Pic-Fit % Pic Pic-Fit % Pic Pic-Fit % Pic Pic-Fit % Pic Pic-Fit %
1.0 59.0 - 2.1 70. -7 64. .1 75. -4
1.5 93. 2.8 108. 1.6
2.0 121. .3 141. -7 124. -l 148. 5 121. -4 137. - .6
4.0 243, 7 285. -1 244, -2 291. -1 242, .9 278. 1.2
10.0 608. .7 719. .6 602. - .6 733. 1.4 597. 3 686. N
20.0 1226. 1.5 1462. 2.2 1233. 2.1 1470. 1.9 1178. -7 1365. -3
35.0 2065. -23 2460. - 17 2110. -1 2502. - .8 2063. - .6 2384, -5
50.0 2983. - 1.2 3542. - 1.0 2985. - 1.0 3521. - 2.2 2979. .6 3424, .1
CAN=60.4* E - .2 CAN=71.6* E - 1.0 CAN=60.2* E +3.7 CAN=72.0* E +3.3 CAN=59.2*% E 4 3.1 CAN=68.4* E +.9

Tableaux II.3.a-b : Etude de la linéarité.
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Comme il a déja été annoncé, on a utilisé deux méthodes d'intercalibration (électrons & 10 GeV

et particules au minimum d'ionisation), les courbes de linéarité données par ces deux méthodes sont
illustrées dans les Figures I.17.a et II.17.b. On peut noter que la dispersion résiduelle entre matrices
est plus importante dans le 28me cas que dans le 1ler, ce résultat était prévisible car, comme on l'a

déja signalé, la deuxi@me méthode est moins précise.

Les Figures II.17.A.a jusqu'a Il.17.A.d illustrent les courbes de linéarité pour les différentes

configurations étudiées pour la matrice A .

Les Figures II.17.B.a jusqu'a IL.17.B.d illustrent les courbes de linéarité pour les différentes

configurations étudiées pour la matrice B.

On peut conclure que nous avons une linéarité a3 1%.

Remarque : On a essayé un lissage de la linéarité par une droite avec ordonnée & l'origine pour tenir
compte des erreurs éventuelles sur la détermination des piedestaux des différents canaux

d'ADC.
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Figure I.17.A : Linéarité de la somme de 9 cristaux de BGO (matrice A).

a) Intercalibration avec des électrons de 10 GeV. ¢) Comparaison entre les linéarités obtenues avec
les deux genres d'interaclibration citées en a) et b)

b) Intercalibration avec des pions au minimum d) Linéarité de cristaux seuls.
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Fiqure II.17.B : Linéarité de la matrice B.

a) Linéarité de la somme de 9 cristaux c) Linéarité de la somme de 25 cristaux

b) Linéarité de la somme de 12 cristaux d) Linéarité de la somme de 28 cristaux.
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II.5.C Résolution en énergie

Avant de présenter les résultats expérimentaux nous allons passer en revue les principales

contributions a la résolution en énergie, cette derniére peut étre décomposée selon les termes suivants :

Z 2 2 2 2 2 2

" -
g =0 photon * O¢uite * Pbruit * “lumisre * 0charge * Ocal

Q)

Nous allons discuter chacune de ces contributions :

~ %photon *
Fluctuations du nombre N de photons convertis dans la zone de déplétion de la photodiode :
cjphoton /N
Dépend essentiellement du niveau de la production et de la collection de la lumiére produite
par le BGO qui dépendent eux mémes de la qualité de la géométrie et de 1'état de surface
des cristaux, du couplage optique, des photodiodes et de leur nombre.
Le nombre de photons produit est proportionnel a I'énergie déposée dans le cristal si bien que
I'on a:
N ~E et donc %hoton = 2 E ou encore Ophoton /E=a/VE.
Sachant que l'on a, en moyenne, 1 000 électrons délivrés par les photodiodes pour 1 MeV
d'énergie déposée dans le cristal de BGO : N ~ 1 000 x E (MeV) = -106 x E (GeV). Nous
avons :
Oghoton 1 a
N ~ VN T VE@Gw ~ @ =01%
(nous avons supposé que l'efficacité quantique des photodiodes est de 100 %).
~ %fuite *

Fluctuations de 1'énergie non déposée dans le volum= effectif du BGO . On peut distinguer
entre

- fuites avants : dues a :

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

b) diffusion arriére des particules de la gerbe électromagnétique

- fuites latérales : a cause de la section limitée du volume effectif

- fuites arriéres : longueur limitée du volume effectif

- fuites dues aux supports fins situés entre les cristaux BGO v

- seuil minimal de détection : le seuil du systéme de lecture introduit des fuites

supplémentaires. Un seuil de 2 MeV a un effet négligeable sur la résolution en énergie pour

E > 1GeV.
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Afin d'illustrer ces fuites nous avons utilisé le programme EGS , qui a donné les résultats suivants.
La Figure II.18.a montre la contribution des fuites avant, des fuites latérales et des fuites arriéres et la
Figure II.18.b I'influence sur la résolution en énergie (ofuite) pour des électrons incidents, et pour un
volume effectif de 20x20x24 em>. Noter que les fuites latérales demeurent constantes tandis que les

fuites avant et fuites arriére évoluent en sens inverse avec I'énergie.

20
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Figure Il.18.a : Fuites d'énergie en fonction de Fiqure II.18.b : Contribution des fuites a la résolu-
I'énergie des électrons incidents. tion en énergie du BGO.

La Figure II.19 montre la dépendance de la résolution en énergie en fonction de la longueur du
BGO pour des électrons et photons incidents. La Figure II.20 montre la dépendance de la résolution en
énergie en fonction de la section du BGO. On peut remarquer que pour des photons d'énergie E > 1 GeV

une section de (10-15) x (10-15) em?  est suffisante pour atteindre un o de l'ordre de 1%.
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Figure IL.19 : Dépendance de la résolution en
énergie en fonction de la longueur du barreau
de BGO.

La Figure II.21 montre l'effet des matériaux morts placés au devant du BGO. On voit que ce sont

les basses énergies qui sont le plus affectées.
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Figure II.21 : Influence du matériel mort placé devant le BGO, sur la résolution en énergie.

~ %%ruit *

~ O¢harge *

Fluctuations du bruit provenant des photodiodes et de 1'électronique associée (voir

Appendice A).

Fluctuations dues aux particules chargées qui traversent les photodiodes donnant ainsi un
signal supplémentaire. Par conséquent les fluctuations sur le nombre de ces particules
contribuent a la résolution en énergie.

L 'énergie équivalente est déterminée par le signal de diode produit par une particule
provenant du signal par les gerbes électromagnétiques (sommées sur le volume utile). Etant
donné que le signal des particules de la gerbe est proportionnel 2 la surface des diodes :
S , I'énergie équivalente est alors inversement proportionnelle & S . Pour des diodes de
1 cm? I'énergie équivalente est de 15 MeV/particule [2], pour des diodes de 2x2 cm?

on s'attend & une énergie équivalente de l'ordre de 4 MeV/particule .

Le Tableau II.4 suivant donne le nombre moyen et la déviation standard du nombre de
particules chargées passant a travers les photodiodes aprés 22 X° de BGO, il donne aussi
la contribution & la résolution en énergie, on peut noter que cette contribution est

négligeable, par rapport aux autres sources d'erreurs considérées.
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Surface Nombre moyen Déviation o /E
charge’
E (Gev) de la des standard
diode (cm2) particules : N (%)
1,0 1 x 1 0,006 0,008 0,01
2x 2 0,04 0,3 0,1
4 1x 1 0,12 0,5 0,2
2 x 2 0,32 0,8 0,1
10 1x 1 0,57 1,1 0,2
2x 2 1,5 2,0 0,1

~ Ojumiere *

Tableau II.4 : Contribution de la fluctuation du nombre de particules chargées
traversant les photodiodes aprés 22 X0 de BGO , a la résolution

en énergie.

Fluctuations dues aux inhomogénéités dans les cristaux :

a) inhomogénéité dans la production et dans la transmission de la lumiére dans les cristaux
(bulles d'air, voiles, jaunissement...)

b) inhomogénéité dans la collection de la lumiére produite (géométrie, état de surface : nue,
enrobée, pblie,...).

A l'aide d'un programme Monte-Carlo assez simple en ce sens qu'il ne tient compte que de
la réflexion totale, on a étudié le 2éme effet pour des cristaux parallélépipédiques et
tronc-pyramidales couplés optiquement aux photodiodes par l'intermédiaire de milieux
d'indices de réfraction différents (n = 1,5 et n = 215) ; la Figure II.22 représente le
pourcentage de lumiére vue par la photodiode en fonction du point d'émission situé sur l'axe
du cristal : Z. On peut voir que la réponse du cristal est quasi-uniforme dans le cas ou
n = 2,15 c'est-a-dire dans le cas oU le couplage optique est direct (nBGO ~ 2,15), par

contre on a une forte dépendance pour des cristaux tronc-pyramidaux dans le cas ou le

couplage est fait avec une graisse optique d'indice (n = 1,5).
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Figure II.22 : Uniformité de la collection de lumiére par une photodiode

en fonction du point d'émission.

effilé, couplage : graisse optique (n = 1,5)
effilé, couplage direct (n = 2,15)

rectangulaire, couplage : graisse optique (n = 1,5).

- O alibration * voir § IL.3, Remarque 2)

Remarques :

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

2
autre provenant de la résolution du spectrométre : o (voir Chapitre I) o‘é = 0'|'_: + 0‘2J
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2) Mis a part le Opruit ot le o_ les autres contributions a la résolution en énergie sont ou

difficilement contrélables ou négligeables aussi serons nous amenés & définir un :

2 _ 2 2 2 N
O = O'¢ + Ot ¥ op d'ou
2 2 2 o2 :
O E = % " Y%t - % (2)

ol O'E représente pratiquement la résolution "intrinséque" du calorimeétre.

La résolution en énergie mesurée sera O » la résolution o'E sera celle obtenue apres avoir
déconvolué les résolutions dues au bruit et au faisceau, elle est proche de la résolution intrinséque du
BGO. Cette derniére nous servira en particulier & comparer nos résultats expérimentaux aux résultats de

simulation Monte-Carlo (EGS) , ces derniers ne tenant pas compte de la contribution du bruit électronique

et de celui du faisceau.

Le Tableau II.5 et la Figure II.23 résument l'essentiel de l'étude de la résolution en énergie

faite sur la matrice A.

Energie Matrice 13 Matrice 18 Matrice 19 E.G.S.
(GeV)
] ] .
09 /E (%) 09 /E (%) 09 /E (%) 09/E (%)
1 5,5 % 0,4 3,0 £ 0,3 1,5 % 0,2
1,5 3,1+ 0,2
2 2,9 0,2 2,0 £ 0,2 2,5 0,2 1,2 £
r i0,1 1,7iop1 1I7i ’ OI * 12
10 1,0 + 0,1 1,3 = 0,1 1,4 0,1 * 0,2
20 1,0 £ 0,2 1,4 = 0,1 1,0 £ 0,1 ,9 0,2
35 0,8 £ 0,1 1,4 = 0,1 1,1 0,1 0,9 £ 0,2
50 0,7 * 0,1 1,6 £ 0,3 1,2 0,3 0,9 0,2

Tableau II.5
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Figure II.23 : Résolution en énergie de la somme de 9 cristaux.

La premiére chose qu'on peut constater est l'accord entre les résultats expérimentaux et les
résultats EGS et ce pour des énergies au-deld de 4 GeV, par contre de 1 a 4 GeV il y a un

désaccord assez net qui peut avoir deux causes :

1) Le niveau du bruit électronique est trop important pour pouvoir sortir un signal net.
2) On a surestimé la résolution du spectrométre (crp trop petit).

La matrice 13 donne des résultats meilleurs que la 18 et la 19, ceci était prévisible vu que
I'on réduit considérablement les fuites arriéres en utilisant un cristal de longueur 25 cm (~ 23 XO), et
que ce dernier était de bonne qualité (précision du fabriquant). De plus avec la matrice 13 on voit que
le oE/E diminue systématiquement quand E augmente, tandis qu'avec les matrices 18 et 19 le oE/E
diminue avec I'augmentation de E de 1 a 20 GeV et remonte légérement au-deld de cette énergie a
cause des fuites arriéres qui commencent a se faire sentir vu que la longueur des cristaux centraux de ces

matrices était seulement de 20 cm (~ 18 XO).

Enfin, on peut expliquer la différence des courbes 18 et 19 par une différence de qualité de

leurs cristaux centraux respectifs. Le Tableau I1.6 et la Figure II.24 résument l'étude faite avec la

matrice B.
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E(GeV) 0y/E (%) 0,,/E (3) 0,c/E (%) 0,/E (%)
1 2.8 + .3 2.9 + .4 3.5 + .3 .9+ .3
2 2.2 + .2 2.2 + .2 2.3 + .3 2.3+ .3
4 1.7 + .2 1.5 + .2 1.8 + .1 1.7 + .1
6 1.3 + .1 1.3 + .1 1.4 + .1 1.3 + .1
8 1.3 + .1 1.1+ .1 1.2 + .1 1.1 + .1
10 1.4 + .1 1.3 + .1 1.4 + .1 1.3 + .1
15 1.3 + .1 1.1+ .1 1.1+ .1 0.9 + .1
20 1.2 + .08 1.0 + .08 1.2 + .08 1.0 + .08
35 1.1 + .08 1.0 + .08 1.1 + .08 1.0 + .08
50 1.2 + .08 0.8 + .08 1.2 + .08 0.9 + .08

Tableau I1.6

NB : o, 3 N représente le nombre de cristaux utilisés dans la sommation.

4L -
A
og/E ° Somme des 9 o
(%) -n- 12 o
33 -n- 25 ¢ 7
® -n- 28 a
3
(]
2L -
"848
£ .
1L g ] 2 ® ¢
A 8 A
o
1 1 1 1 1
(o] 10 20 30 40 50

ENERGIE (GeV)

Figure II.24 : Résolution en énergie pour différentes configurations des cristaux BGO.
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On peut constater que jusqu'a 2 GeV, on détériore systématiquement la résolution en énergie en
augmentant le volume effectif du BGO ceci parce que l'énergie déposée dans les cristaux périphériques
est trés faible ce qui fait que le signal qu'ils fournissent est complétement noyé dans le bruit (rapport
signal/bruit trop faible). A plus haute énergie, le seul cas ol 1'on améliore un peu la résolution en énergie
_ se produit quand on tient compte des cristaux arriéres, ce qui revient & utiliser des cristaux de 23 cm
de long au lieu de 20, ceci justifie le fait qu'on ait retenu des cristaux de 24 cm de longueur pour

I'expérience finale.

Le Tableau IL.7 permet une comparaison directe entre les résultats EGS et les résultats

expérimentaux, on voit qu'au delad de 4 GeV un assez bon accord est obtenu.

Somme des 9 Somme des 28
E (GeV) O'E/E (%) OE/E (%) O'E/E (%) OE/E (%)
(EGS) (EGS)
1 2,3+ 0,7 1,5 + 0,2 3,0 + 0,8 1,0 + 0,2
2 1,9 + 0,4 1,2 + 0,2 1,8 + 0,6 0,9 + 0,2
4 1,6 + 0,4 0,9 + 0,2 1,5 + 0,3 0,6 + 0,2
6 1,2 + 0,3 0,9 + 0,2 1,2 + 0,3 0,5 + 0,2
8 1,3 + 0,3 0,9 + 0,2 1,0 + 0,3 0,5 + 0,2
10 1,4 + 0,2 0,9 + 0,2 1,2 + 0,3 0,8 + 0,2
15 1,3 +0,2 0,9 + 0,2 0,8 + 0,3 0,8 + 0,2
20 1,2 + 0,2 0,9 + 0,2 0,9 + 0,3 0,8 + 0,2
35 1,1 + 0,2 0,9 + 0,2 0,9 + 0,3 0,8 + 0,2
50 1,2 + 0,2 0,9 + 0,2 0,9 + 0,2 0,7 + 0,3

Tableau II.7
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II.5.D Résolution en position

La méthode utilisée pour la reconstruction des traces des électrons, positons et photons incidents est
celle dite "du centre de gravité de l'énergie". Elle dépend donc de l'extension latérale des gerbes électro-

magnétiques et par conséquent de la granularité du calorimétre électromagnétique (Figure I1.25 a-b).

T T T /
E OL o 100 MeV .
€ e 1GeV
g A 4 0 -
L E T T
® £
g 6L -
é S BGO 24cm EGS-MC
c w L
£ 2 A A4x4cm
.§ 5 . E M5 0 3x3 y
o [72] ‘# ®2x2
g t
3 2| 4 -
& d $
c | b
| 1 i : . 1 1
1 2 3 4 102 10%. 10*
Section du cristal (cm) ENERGIE DES ¥ (MeV)
Figure II.25.a : Evolution de la résolution Figure 1I.25.b : Evolution de la résolution spatiale
spatiale (électrons) en fonction de la section (photons) en fonction de la section du cristal
du cristal & différentes énergies (EGS). a différentes énergies (EGS).

La résolution en position figure parmi les critéres qui ont contribué au choix des dimensions latérales
finales des cristaux de BGO du calorimétre électromagnétique. Ce choix a été basé sur des calculs
Monte-Carlo [11]. Le Tableau II.8 résume les arguments qui jouent en faveur ou contre une augmentation

de la granularité. Un compromis a été trouvé pour des cristaux tronc-pyramidaux de section 2x2 cmz.

Remarque :
L'effet de la granularité du calorimétre électromagnétique sur la résolution spatiale

(Figures I1.25 a-b) est d'autant plus important que l'énergie est faible.

Par la suite, nous nous bornerons & I'étude de la résolution spatiale correspondant aux électrons

arrivant sur des cristaux parallélépipédiques de section 3x3 cmz.
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Augmentation de la
section des cristaux
Favorable Défavorable
Effet des murs +
Résolution
en Bruit électronique +
énergie
Calibration +
Traces isolées +
Efficacité
de détection JETS +
Résolution en position +
Traces isolées +
Réjection
m-e JETS +
. 0
Reconstruction 7 +

Tableau II.8 : Recherche d'un compromis pour la granularité

du calorimétre électromagnétique [11].
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[I.5.D.a Données des chambres a fils

Les chambres & fils nous permettent, par projection, de déterminer les coordonnées

(Xch ou Y h) de l'impact des électrons incidents au niveau de la matrice de BGO (Figure IL26):
Xep = X2-X1) o (X3-21)/(Z2-21) + X1

avec @

X1 et X2 coordonnées de la particule au niveau de la premiere et deuxiéme chambre a fils
(respectivement)

Z1, Z2 et Z3 cotes des chambres a fils et de la face d'entrée de la matrice.

MWPC3

MWPC2
1911 5324 -

BGO : GNE D/E FAISCEAU )
9000 | A 7080 LI s V1765

(d oo

PLAN X(Y) f

AN

< 4573

Figure II.26 : Reconstruction de l'impact au niveau du BGO.

Une limite inférieure de la résolution sur les coordonnées délivrées par les chambres a fils, o

X
est donnée par :

Oy /cch = 4573 [ 2662

avec :
%h résolution intrinséque d'une chambre a fils
Oopy = 1 mm/v 12 = 0,29 mm

1 mm : pas de la chambre : ¥ 12 car distribution carrée.

Ce qui nous donne :
OX = 0,5 mm

ou encore :

I'X = 1,7 mm

I‘X étant la largeur a mi hauteur.

Le Tableau II.9 et la Figure II.27 donnent les résolutions sur les coordonnées des points
d'impact des électrons, au niveau de la face d'entrée de la matrice.




50

Energie (GeV) 1 2 4 10 20 35

Largeur a

mi-hauteur
(mm) Y 5 5 4 2,5 1,8 1,8 1,8

Tableau I1.9 : Largeurs & mi-hauteur des distributions des coordonnées reconstruites

par les chambres & fils au niveau du BGO.

On remarquera qu'en-dessous de 10 GeV nous avons une nette détérioration de la résolution a
cause de la diffusion Coulombienne multiple. Au-deld de 10 GeV les valeurs obtenues concordent

parfaitement avec l'estimation faite précédemment, a savoir de l'ordre de 1,7 mm.

1 T T
e X i
oY
s
8- 8
1L -
1 1 1 1 1
(o] 10 20 30 40 50
p(GeV/c)

Figure II.27 : Résolution sur les impacts donnés par les chambres a fils, au niveau du BGO.

11.5.D.b Méthode du centre de gravité de 1'énergie

Comme on le verra par la suite (Cf. SLE), la majeure partie de l'énergie d'une particule
incidente est déposée dans une matrice (3x3) de cristaux de BGO de dimensions  3x3x20 cmz, aussi
peut-on se contenter d'une telle matrice pour déterminer les coordonnées de l'impact des électrons et

estimer la résolution spatiale du calorimétre électromagnétique.
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La coordonnée X de l'impact d'un électron arrivant sur la face d'entrée de la matrice est

donnée par :
X = I (X.z Eij)/ I E;

rec i i ij j

E.. : énergie déposée dans le cristal repéré par (i,j)

X, 3 ordonnée commune aux cristaux de la colonne i (Figure II.28).

) .3
R —
j=1

Ell E21 E31
El2 E22 E32 Matrice (3x3) de cristaux de BGO (3x3x20 crn3)
El3 E23 E33
0 \ : X
7

XT Xz X3
Figure 1I.28 : Méthode du centre de gravité de I'énergie (définitions).

Etant donnée la symétrie entre l'axe X et Y, la méme formule s'applique a ce dernier.

- Méthode d'extraction de la résolution spatiale '
La Figure II.29 représente la corrélation entre la coordonnée du point d'impact, au niveau de la

matrice donnée, par les chambres a fils et par la méthode du centre de gravité.
12

8l.
.
41
3
E
@ ol
-
x
-4l
-a_ .,
‘-
.
FAY
-12 A 2 n s n
-12 -8 -4 (o] 4 8 12

Xch (mm)

Figure II.29 : Graphique bidimensionel de Xre (coordonnée reconstituée par la méthode

C
du centre de gravité de l'énergie) en fonction de XCh coordonnée donnée

par les chambres a fils).
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Afin d'avoir une bonne statistique, on divise l'axe Xch en intervalles réguliers de 2 mm de

largeur et on histogramme les Xrec correspondants, ce qui nous donnait la résolution brute sur ces

erniers : © .
d mes

Cette résolution brute est en fait, la somme quadratique de la résolution intrinséque du BGO,

) et de celle des chambres a fils. %h projetés sur l'axe Xre :

©sco c

2

© )2 = (UBGO)2 * (04:h)2 '(dxrec / dxch)

mes’

La résolution spatiale du BGO est donc %8GO0 projetée sur l'axe xch s
%% = %aGo / (dxrec /dxch)

Schématiquement, on peut résumer cette méthode par la Figure II.30.

X rec.

Lissage des
données EXP.

v

X ch

Figure II.30 : Schématisation de la méthode d'extraction de la résolution spatiale.

Remarques :

1) La résolution des chambres a fils tient compte de la contribution due au fait que l'on avait

découpé 1'axe Xch en intervalles de 2 mm :

2 2 2
(Och) (och.mes) * (cint)
avec :
Oint = 2/ v 12

On divise par v 12 car la distribution est carrée.

2) Parfois, & cause d'un défaut d'alignement de l'axe du cristal central sur la ligne du faisceau, on
trouve une valeur moyenne non nulle de Xrec pour une valeur moyenne nulle de Xch : Xrec (0, on

remédie & cela en décalant toutes les valeurs de xrec de la quantité xrec (0.
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- Résultats expérimentaux et comparaison avec EGS

Le Tableau II.10 et la Figure II.31 résument l'essentiel de cette étude.

P (GeV/c) Oy (mm) oy (mm) Opss (mm)
2 3,0 + 0,6 4,5
4 2,2 +0,4 2,4 1,7 +0,3
8 1,8 + 0,4 1,4 + 0,1
10 1,1+ 0,2 0,9
20 1,0 + 0,2 1,1
35 1,2 + 0,2 1,1
50 1,0 + 0,5 1,2

Tableau I1.10 : Résolution spatiale du calorimétre électromagnétique.

T T T T T
Ox
(mm)
3L e EGS .
o Exp.
2L \ -

ENERGIE (GeV)

Figure I1.31 : Résolution spatiale d'une matrice 3x3 de cristaux de BGO de dimensions (3x3x 20 cm3).

On constate que la résolution spatiale passe de 3 mm a 2 GeV a environ 1 mm au-dela de

10 GeV ; la dégradation de cette résolution aux basses énergies du BGO est due & la diffusion

Coulombienne multiple.

On notera aussi l'assez bon accord entre les résultats expérimentaux et les résultats EGS.
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Les Figures Il.32.a-b. illustrent la dépendance de X . (Yrec) en fonction de X . (Ych) pour
différentes énergies (axe X et Y respectivement) ; on voit que cette derniére est pratiquement
indépendante de l'énergie des électrons incidents (ce qui est tout a fait logique vue que le développement

latéral des gerbes électromagnétiques est quasiment indépendant de I'énergie incidente (Cf. 5.E) ).

Remarque :

La résolution spatiale que nous venons d'obtenir pourrait étre améliorée avec l'utilisation de cristaux
de BGO de forme tronc-pyramidale (2x2) . (3x3) . 24 em® et d'une matrice 5x5 &tant donné que nous

améliorons le confinement des gerbes électromagnétiques.
II.5.E Développement de la gerbe électromagnétique

1I.5.E.a Développement transversal

L'étude du développement transversal de la gerbe électromagnétique consiste a comparer

1'énergie déposée dans le cristal central dans la somme des 9 cristaux et dans la totalité de la matrice.

Le Tableau II.11 et les Figures I.33.a-b résument l'essentiel des résultats qui rappelons-le,

sont valables pour des cristaux de dimensions 3x3x20 cm3.

Energie 4 Gev 8 Gev
Rapport Monte—Carlo Exp. Monte—-Carlo Exp.
(EGS) (EGS)
central
81,4 % 82,3 & 81,7 % 81,4 %

somme de 9

central
2 2 79,4 % 79,0 3 79,8 % 79,0 %
somne de 9 97,6 % 96,0 % 97,7 % 96,0 %

somme de 25

Tableau 1I.11 : Développement transversal de la gerbe électromagnétique pour
des cristaux de BGO (3x3x20 cmB).
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Figures II.32.a-b : Points reconstruits par la méthode du centre de gravité (Xrec)
en fonction de ceux par les chambres a fils (Xch)

a) axe X, exp.

b) axe Y, exp.
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Figure I1.33.a : Développement transversal de gerbe électromagnétique.
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Ixl 3x3 5x5

Dimension de la matrice M;

Fiqure II.33.b :

Une étude Monte-Carlo du développement transversal de la gerbe électromagnétique a été faite

avec des cristaux (3x3x20 (ou 24) cm3) formant une matrice 7x7, les résultats sont regroupés sur la

Figure II.34.
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100[_ ' .-
&%)
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80L -
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2GeV 4GeV 10GeV 35GeV 50GeV
5 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (] 1 1 1
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Figure 1I.34 : Développement transversal des gerbes (Monte-Carlo : EGS)
g - _E_(_NX—[\D N=1,3,5 ou 7
E ( 7 ? b b

o cristaux de BGO : 3x3x20 cm3
® cristaux de BGO : 3x3x24 cm™.

On peut en conclure que le développement transversal de la gerbe électromagnétique est, pour

des cristaux de BGO (3x3x20 cmB), quasi indépendant de I'énergie incidente des électrons et ceci sur la

gamme d'énergie 1-50 GeV.

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

résultats EGS.

II.5.E.b Développement longitudinal

Pour I'étude du développement longitudinal des gerbes électromagnétique et hadronique, nous

avons arrangé 24 cristaux de BGO  (3x3x20 cmj) selon une matrice 1x3x8 (Figure IL.35).
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24 21 18 15 12 9 6 3 o)
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Figure II.35 : Disposition de la matrice en vue de l'étude du développement longitudinal

des gerbes électromagnétiques et hadroniques.

La méme matrice fut utilisée pour les programmes de simulation (EGS et GEANT).

Les Figures II.36.A.a-c illustrent le développement longitudinal de gerbes électromagnétiques

(positons), on remarquera que la aussi nous avons un assez bon accord entre les résultats expérimentaux et

les résultats EGS.

Les Figures II.36.B.a-c illustrent le développement longitudinal de gerbes hadroniques (pions).

On voit la différence du comportement des deux types de gerbes.

Par ailleurs, une étude de simulation Monte-Carlo complémentaire du développement longitudinal

de la gerbe électromagnétique a été faite sur une matrice (7x7x24) de cristaux de BGO de dimensions

3x3x1 cme.

La Figure II.37 montre la proportion d'énergie déposée en fonction de la profondeur Z et ce

pour différentes sous-matrices carrées : (1x1), (3x3), (5x5) et (7x7).

On peut noter que le maximum de la gerbe électromagnétique se déplace vers des valeurs plus

grandes quand on augmente les dimensions latérales (par exemple : lorsqu'on passe d'une matrice (1x1) &

une matrice (3x3).

La Figure II.38 montre la dépendance du maximum de la gerbe électromagnétique (Zmax) en

fonction de l'énergie incidente des électrons et 1'on voit qu'elle est logarithmique :

Zmax (em) = 1,24Ln (E (GeV)) + 3,65
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Fiqure II.36 : Développement‘ longitudinal des gerbes dans une matrice 1x3x8
de cristaux de BGO (3x3x20 cm3)
A - Gerbes électromagnétiques
B - Gerbes hadroniques
£ = énergie déposée /3 cm de BGO.
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Fiqure II.38 : Dépendance de la position longitudinale du maximum de la

gerbe électromagnétique, Zmax’ en fonction de l'énergie

incidente des e’.
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CONCLUSION

Les résultats obtenus avec les tous premiers cristaux de BGO de grandes dimensions associés & un
systdme de lecture basé sur les photodiodes et qui est tout 2 fait nouveau, se sont avérés trés satisfaisants
du point de vue résolution en énergie : de l'ordre de 1 % au-delad de 4 GeV, et du point de vue résolution

en position : 3 mm a 2 GeV et de l'ordre du mm au-dela de 4 GeV.

Par ailleurs, ces résultats ont confirmé la nécessité d'utiliser des barreaux de BGO de longueur

supérieure a8 20 cm, & savoir 24 cm.

L'électronique de type classique ne permettrait pas de couvrir toute la gamme dynamique sans
dégrader la résolution du systéme de conversion (ADC). Aussi faut-il faire évoluer cette électronique afin de
pouvoir couvrir une trés grande gamme dynamique (quelques MeV a une centaine de GeV) et équiper

environ 12 000 cristaux , et ce dans les conditions les plus favorables possibles : performances, prix,

consommation, encombrement ...
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CHAPITRE 1II

TESTS D'UNE_PORTION DU CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE DE L3

III.1_INTRODUCTION

Les tests réalisés au CERN en 1983 [1] étaient surtout destinés ‘a étudier les propriétés du BGO

associé au systéme de lecture par photodiodes.

Comme il a déja été signalé en conclusion du Chapitre II les résultats étaient satisfaisants, ce qui

nous a renforcé dans le choix du BGO comme matériau de base pour la construction du calorimetre

électromagnétique de l'expérience L3.

L'étape suivante a consisté alors & tester le BGO dans des conditions aussi proches que possible de

I'expérience finale L3 , notamment du point de vue de la géométrie des barreaux de BGO et de

I'électronique de lecture.

Cette nouvelle série de tests a commencé en 1984 au CERN [2]. A hautes énergies ( > 10 GeV)
les résolutions étaient excellentes ; par contre, aux basses énergies, les résolutions étaient sensiblement
moins bonnes 3 en effet, le bruit électronique était assez élevé, de l'ordre de 5,5 MeV par cristal, ce qui
donnait un bruit électronique total pour une matrice de 25 cristaux de BGO de 27,5 x (1 + &) MeV, ¢
étant le taux de corrélation du bruit électronique dd 2 l'augmentation du nombre de cristaux (§

était de l'ordre de 30 %), autrement dit une contribution quadratique & la résolution en énergie

de 2,75x (1 + &) % / E (GeV) :

)2

2 2
(omes - (OBGO) )

+ (o

bruit *oee

Ce niveau de bruit électronique, anormalement élevé, était di entre autres a l'absence de filtrage, a

la grande longueur de liaison photodiodes-préamplificateur, & l'implantation de l'électronique, ...

Partant de ces observations, le groupe de Lyon a donc développé un systéme de lecture dont le but
était d'optimiser le rapport signal sur bruit en utilisant des amplis-filtres et en dédoublant la voie de lecture.

L'université de Princeton a également poursuivi cet objectif en utilisant un ampli-intégrateur avec remise a

zéro.
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La Figure Ill.1.a représente l'évolution de 1'électronique, des caractéristiques des cristaux et de leur

enrobage depuis 1983 jusqu'en 1985.
PB /\ ‘ -
rd AMP
BGO PA—2 S 2om, B ADC
G 7 l/ Classique

—/_20 m ADC
BGO dB Classique

PAC AMPLI

PB+ PH _/—— —/— :
1984 : }——//___% [\ S/ r
: ’ ll(TEGRATEUR - L

PH [\//\ S/H -/—
B scm PAC o
"}4 }_—D% AMPLIS i f__

1983

S/H

1985

PH+MA f—\

[s0 3>

PAC INTEGRATEUR

ADC DE PRINCETON (DYNAMIQUE - ~ 100GeV)

-

PB : Papier Blanc
PH : Papier Harshaw
MA : Mylar  Aluminise

Figure Ill.1.a : Evolution du systéme de lecture entre 1983 et 1985.

Il faut également signaler I'effort important accempli pour améliorer :

- le rendement lumineux du BGO : fabrication, matériaux d'enrobage, méthode d'uniformisation,

collage ...

- la qualité des photodiodes : courant de fuite, capacité ...
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Parmi les objectifs de ces tests figurait aussi l'étude du probléme du placement de I'ADC loin des

préamplificateurs (que l'on nommera dans la suite "électronique séparée").

Avant d'entrer dans les détails, précisons un peu ce que l'on entend par électronique séparée et

pourquoi il a fallu l'envisager.

Au début du projelt, il fut décidé de réaliser la lecture de lumiére et la digitalisation des signaux dans
le proche voisinage des cristaux. Ceci pose des problemes d'encombrement, de facilité d'intervention et de
fiabilité. C'est pourquoi il a été envisagé de réaliser les connexions entre les préamplis de charges et les
ADC au moyen de cables coaxiaux de 3 metres de long pour permettre d'installer le systéme amplis-ADC

en un endroit d'accés plus aisé (Figure IIL.1.b).

'7'/\////7///////]
1

préampli

Figure Ill.1.b : Nouvel emplacement des ADC.

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

sensibilité au bruit ambiant, et des tests étaient indispensables.

1.2 ELECTRONIQUE LINEAIRE

MM.2.A Systéme développé a Lyon [3,4]

Le systéme développé par le groupe de Lyon (Figure Ill.2.a-b) , consiste & distribuer le signal issu du

préampli de charges sur deux voies distinctes :
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Figure IIl.2.a : Configuration de I'électronique développée a Lyon.
A) Voie non amplifiée (Haute Energie) dynamique totale, filtrage T = 1 us, gain : 1
B) Voie amplifiée (Basse Energie) dynamique réduite (0 a 500-700 MeV
filtrage T = 2 us, gain : 250.
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Figure IlI.2.b Configuration de 1'électronique de Lyon avec I'ADC de Princeton.
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I - Voie Basse Energie (BE) dont le sighal, apres passage dans un ampli de gain 250 et de constante
de mise en forme plus longue de 2 us, est transmis par l'intermédiaire d'un deuxiéme échantillonneur-

bloqueur a I'ADC de Princeton (Figure III.3.a).

II - Voie Haute Energie (HE) dont le signal, aprés passage dans un ampli différentiateur- intégrateur de
gain 1 a 1,5 et de constante de mise en forme courte de 1 ps, est transmis par l'intermédiaire d'un

échantillonneur-bloqueur & I'ADC de Princeton (Figure IIL.3.b).

Les deux voies, qui ont des filtres actifs du troisieme ordre : RC - (CR)B, ont été étudiées en vue

d'obtenir les caractéristiques suivantes :

1) Un niveau de bruit le plus faible possible aux énergies de l'ordre de la centaine de MeV ol le bruit

i
électronique devient un facteur dominant pour la résolution en énergie.
2) La forme de l'impulsion : c'est la recherche d'un compromis entre :

i) une constante de mise en forme proche de la valeur optimale (entre 2 et 3 us). Cet
optimum a été calculé et ensuite vérifié expérimentalement par des mesures faites avec un ampli-filtre
commercial (ORTEC 571) & constante de mise en forme variable. En fait, la constante de mise en forme
optimale dépend des caractéristiques des photodiodes et du préampli de charge, en particulier des

caractéristiques du transistor a effet de champ (FET)

if) une mise en forme étroite de telle maniére que le résidu de I'impulsion 11 ps‘ aprés son
maximum (intervalle minimum séparant deux croisements e'e” a LEP) soit le plus faible possible. Cette

mise en forme étroite a été obtenue en utilisant un petit nombre de composants bon marché

ili) un temps de montée de I'impulsion compatible avec le temps d'acquisition de

I'échantillonneur-bloqueur (S/H) utilisé.

Pour la voie BE la priorité fut donnée a la recherche d'un rapport S/B aussi élevé que possible,
tandis que pour la voie HE, il convenait de former une impulsion de temps de montée compatible avec

I'échantillonneur-bloqueur qui 1'équipait.

La forme des impulsions est illustrée dans la Figure Ill.4.a pour la voie amplifiée (BE) avec une
constante de mise en forme de 2 ps. Les Figures Ill.4.b-d correspondent a différentes constantes de mise
en forme : 1, 1,4 et 1,7 us pour la voie HE. On voit sur ces figures le comportement de l'impulsion prés

de la valeur maximale et la valeur de la queue mesurée 10 a 12 us aprés le maximum.
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Figure Ill.4 : Forme de l'impulsion & la sortie de l'ampli
a) voie amplifiée (BE)
b,c,d) voies non amplifiées (He) pour une mise en forme : 1, 1,4 et 1,7 ps resp.
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Remarques :

1. Le mode de couplage préampli-photodiodes adopté pour les tests au CERN est de type capacitif.
Le couplage capacitif entraine un niveau de sortie continu insensible au courant de fuite des photodiodes, il
n'est pas nécessaire de prévoir un amplificateur de stabilisation comme c'est le cas pour le couplage continu.

Par contre, il faut rajouter une électronique de mesure du courant de fuite des photodiodes (Figure IIL.5).

2. Le signal HE transite a travers les quatre étages d'amplification de I'ADC de Princeton, tandis
que le signal BE directement sur un comparateur libre, prévu au départ pour la lecture de la température

ou du courant inverse des photodiodes (voir Figure 1II.2.b).

3. La voie BE est équipée d'un stabilisateur de ligne de base dont le réle est de garder constant le

niveau continu de sortie de l'amplificateur, et d'un dispositif anti-saturation (voir Figure IIL.3.c).

4. Les lectures des deux voies se font I'une aprés l'autre, ce qui augmente le temps de conversion.

On passe de 400 a 700 ps.

5. En ce qui concerne la voie directe, rapide, nous n'avons pas pu utiliser 1'échantillonneur-bloqueur
de type SMP10 de PMI (temps d'acquisition de 3,5 us et bruit typique de 50 pV) qui était associé a
l'intégrateur de Princeton. Nous avons utilisé un composant plus rapide, I'échantillonneur-bloqueur

5320 de HARRIS (temps d'acquisition 1 ps et bruit typique de 120 pV).

+V
8
—h
RAC SIGNAL
N-g T—Mﬂ”—m

Figure IIL.5 : Mode alternatif de couplage préampli-photodiodes.
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[lI.2.B Systéme développé par Princeton [5,6]

C'est un intégrateur avec remise a zéro. Aprés différentiation (t = 1 ps) du signal issu du préampli
de charges (temps de décroissance = 1 ms), la capacité de l'intégrateur est chargée par ce courant de
différentiation. Aussi en 5 us le signal a atteint sa valeur maximale et reste constant. Une premiere remise
a zéro grossiére décharge la capacité d'intégration. Le signal résiduel est ensuite compensé exactement par

une deuxiéme remise a zéro plus fine. Ainsi en 12 us, le signal est revenu & une valeur nulle, et ce,

indépendemment de l'amplitude du signal & déteccer.
IlI.2.C Convertisseur analogique digital : ADC [5,6]

L'ADC utilisé, réalisé a l'aide de microprocesseur 6805 MOTOROLA, a été congu par le groupe de

Princeton.

‘Son originalité réside dans le fait qu'il couvre une trés grande gamme dynamique (quelques MeV a la
centaine de GeV) tout en ayant une bonne résolution grace au jeu d'amplifications successives et de
comparateurs (Figure III.2.b). Il fonctionne par approximations successives en comparant la tension de sortie

d'un DAC (convertisseur digital-analogique) avec le signal issu de 1'un des 5 étages d'amplification.
Pendant la durée de conversion, 500 ps indépendemment de I'amplitude du signal détecté, le signal

appliqué sur l'ensemble des étages d'amplification doit étre maintenu constant (c'est le roéle de

1'échantillonneur-bloqueur).

.3 TESTS SUR FAISCEAU

La ligne du faisceau est quasi-identique & celle décrite dans le Chapitre II, mais la matrice de BGO

est placée plus en avant de la ligne du faisceau (Figure IIL6).

Le systéme de déclenchement a été informatisé en ce sens que l'on pouvait le contréler par

Figure III.6 : Ligne de faisceau en 1985.
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III.3.A La matrice de BGO

Les cristaux de BGO, au nombre de 100, sont de forme tronc-pyramidale : ((2x2) x (3x3) x 24) cm’.

Ils sont assemblés de telle maniére qu'ils forment une portion du calorimétre électromagnétique final de

&

I'expérience L3.

Le support mécanique de ces 100 cristaux est un nid d'abeilles en fibre de carbone d'environ 200 pm
d'épaisseur (mémes conditions que l'expérience L 3).

Les cristaux forment une matrice 10x10 , subdivisée en quatre quadrants (sous-matrices) de 25
cristaux chacun, séparés entre eux par une plaque d'aluminium (Figure III.7). Les cristaux des quadrants I
et II sont équipés de 2 ou 3 photodiodes de 2 types différents : HAMAMATSU 51790 et MICRON SEMI
CONDUCTEUR . Ils sont enrobés dans un film de mylar aluminisé sur les deux faces, de 12 um
d'épaisseur.

Les cristaux des quadrants III et IV sont équipés chacun de deux photodiodes HAMAMATSU S$1790
et enrobés dans un revétement a haut pouvoir réflecteur d'environ 200 pm d'épaisseur, fabriqué par la
firme HARSHAW.

L'ensemble des cristaux est installé dans une enceinte thermique (17°C) fixée sur un support congu
par le groupe de 1'Université de Geneve. Ce support automatisé est contrélé par ordinateur. Il permet de
positionner les cristaux selon I'axe du faisceau avec une précision de I'ordre de quelques microns.

Les 75 cristaux des quadrants I, II et III ainsi que 5 cristaux du quadrant IV sont équipés de

sondes de température, mises au point par l'Université de Lausanne [7].

Remarque :

Les cristaux de BGO de forme tronc-pyramidale ont été traités (dépolissage contrdlé de deux
faces) pour rendre leur réponse longitudinale uniforme (voir Appendice B). La méthode

d'uniformisation a été étudiée et mise au point au LAPP [8). .

Faisciy

I m
I
~ X
/
// 3cm
Fibres de Carbone 2 r\.
200pum \Smtg\h

2cm

3cm

-

24cm

Figure IIl.7 : Disposition des 100 cristaux de BGO.
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[I1.3.B Nature de l'électronique équipant les 4 quadrants

(*)

La matrice est équipée de cartes électroniques & 5 voies ayant des ADC de Princeton (DACO pour

les quadrants [ et II et RELAL LABS(*) pour les quadrants III et IV). '

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

le groupe de Princeton.

1I1.3.C Méthode d'analyse
IlI.3.C.a Définition des grandeurs utilisées

Comme on dispose de deux voies, BE et HE, il est nécessaire de définir deux grandeurs

différentes : signal HE et signal BE.

D'autre part, la voie BE sature si l'énergie déposée dans le cristal correspondant dépasse une

certaine énergie seuil (cf. 8 4.A) ce qui est toujours le cas du cristal central. Aussi, nous définissons

deux types de sommes d'énergies déposées :

1. Celle déposée dans la somme des 9 ou 22 cristaux centraux et correspondant a la voie HE,

notée En (n=9 ou 22:

(X4

2. Energie-somme des 9 ou 22 cristaux centraux correspondant a la voie BE, dans laquelle on

remplace le signal BE par le signal HE dans le cas ol la voie BE sature, notés En(n =9 ou 22 :

BE (si la voie BE ne sature pas)

S

S';IE (si la voie BE sature)

SiHE(BE) est le signal du canal i issu de la voie HE (BE).

II.3.C.b Exploitation des données des chambres a fils
A l'aide des coordonnées délivrées par les chambres a fils, on détermine les quantités suivantes :
- AP/P[J : écart de l'impulsion du faisceau, mesurée par le spectrometre du faisceau par

rapport a l'impulsion nominale
- X, YBGO : coordonnées de l'impact des particules sur la face d'entrée de la matrice de BGO

(voir Chapitre II pour plus de détails).

) DACO et REL LABS : deux firmes responsables de la miniaturisation des ADC de Princeton.
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A l'aide du AP/P0 on corrige les énergies déposées dans les cristaux de la maniére suivante

(Figure II.8.a-b) :
E(corrigée) = E(brute) / (1 + AP/PO)

Tous les résultats sont donnés pour \AP/PU‘ < 4 %.

+ +
3 E
2 = -

qQ
I
0
I

—_2 -2
'
. i
!
N '
—* 3 s‘—— - . T - - -3 'v; ukhd 1 S, 7 4 - < L !
2278 232 2425 w1 = 2 27S 1.38 Z. 425 et i
t
Ezo Ezo i

Figure III.8 : Corrélation entre l'énergie déposée dans 22 cristaux et AP/PD

a) énergie brute
b) énergie corrigée en fonction de AP/PO.

A l'aide de XBGO et YBGO ont peut sélectionner des événements correspondant a des

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

Dans ce qui suit, tous les résultats sont donnés pour des taches de faisceau de 10x10 mm2 et
5x5 mm2 (sauf pour les énergies 2 et 6 GeV ou, pour augmenter la statistique, la tache du faisceau est

de 7x7 mmz).
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1I1.3.C.c Méthode de lissage des distributions

Les distributions en énergie déposée sont soumises a des lissages par des distributions gaussiennes
et ce dans les deux cas suivants :
1. Lissage autour du maximum a % 3,5 déviations standards (0) de la distribution en question

2. Lissage autour du maximum & % 1,5 déviations standards (0) de la distribution en question.

Remarque :

Afin d'éviter les trainées vers les basses énergies et le probléeme d'empilement une condition est
introduite pour éliminer les événements dont l'énergie déposée dans la somme de 9 (E9) est

telle que :
E9-£9 | > 0,1xE9
m

max ax
avec :
E9 : énergie somme événement par événement
E9max : position du maximum de la distribution de E9, déterminée au préalable.

1.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

III.4.A Calibration

Dans notre cas, nous avons trois types d'intercalibration & effectuer :

- calibration des gains des étages d'amplification de I'ADC de Princeton (ou calibration des

comparateurs)
- calibration des voies Haute Energie par rapport aux voies Basse Energie

- calibration des cristaux.

IlI.4.A.a Intercalibration des comparateurs

En fait, il s'agit de déterminer les gains relatifs (Gij) des 5 étages d'amplification de 1'ADC de

Princeton : Figure III.9 le 5éme étage correspondant au signal direct (gain = 1).

+12V 2.5K
—— W

T 5K
L ]
REF- DAC 312
5V

>

>
>

SIGNAL
10K
—— —i +—it +—i—
25KE 250pF
’ , Fiqure IIL.9 : Schéma simplifié des étages

d'amplification de I'ADC de Princeton.
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Deux méthodes peuvent étre adoptées : la premiére consiste a prendre tous les gains, Gij’ égaux

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

données expérimentales.

L'intérét de la premiére méthode est d'éviter la calibration des gains relatifs des étages
d'amplification qui représente une part non négligeable du travail d'analyse : 4x12 000 gains & calibrer lors

de la phase finale de L3.

Cette calibration peut se faire soit avec une lampe a Xénon, soit avec un générateur d'impulsion,

soit tout simplement avec des événements physiques ...

Afin de calibrer les gains, des prises de données sont effectuées avec un mode d'acquisition

spécial : "BUMP MODE", le signal lu correspond & l'étage qui n'a pas donné lieu a saturation et dont le

gain est le plus élevé ainsi que le signal de l'étage dont le gain est immédiatement inférieur.

Par exemple : si le signal issu du comparateur numéro 2 donne lieu & une saturation, on lit
celui issu du comparateur numéro 3 et 4 ; ainsi, on peut déterminer le gain relatif de l'étage 3 par

rapport a l'étage 4.

Dans le cas des quadrants 1, Il et III od l'on a une seule voie & lire, toutes les prises de
données sont faites en "BUMP MODE", ce qui permet un contréle continu des différents gains. En ce qui
concerne le quadrant IV, équipé avec l'électronique de Lyon ol I'on a deux voies a lire, il n'est pas possible
de travailler en "BUMP MODE" d'une maniére continue car- cela impliquerait trois conversnons introduisant
un temps mort de 1 500 us ( ~ 500 ps/conversion). La seule alternative est donc de supprimer la lecture de

la voie Basse-Energie quand on travaille dans un tel ‘mode.

Une autre utilité du "BUMP MODE" réside dans le fait que l'on peut déterminer les valeurs des

piédestaux relatifs a chaque étage d'amplification.

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

comme suit :

soit Si et Pi le signal et le piédestal correspondant & l'étage i . Nous avons :

Si Py =Gy - 55 - Py avee j=it

ou encore 3

ou G.. est le gain relatif de I'étage j par rapport a l'étage immédiatement inférieur i et K I'ordonnée

a l'origine (qui doit étre nulle dans le cas od l'on a le méme piédestal sur ces étages).
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Le xz est alors calculé de la maniére suivante :

2 ) 2
Xjj = (5 -Gy -5 -K

la sommation étant faite sur l'ensemble des événements disponibles en "BUMP MODE".
Les résultats concernant cette partie sont regroupés dans le Tableau III.1 et la Figure III.10.

On voit que la moyenne de ces gains est de 5,032 ce qui représente un écart par rapport a la

valeur théorique (5) de 0,64 %, cet écart peut influencer la linéarité (surtout vers les basses énergies ol

le signal transite a travers tous les étages d'amplification).

La dispersion de ces gains autour de la valeur moyenne est de 0,55 %.

Re ue :
Dans les paragraphes suivants, nous présenterons toujours deux types de résultats : l'un avec les

gains tous égaux a 5 (gains théoriques) et l'autre avec des gains corrigés (selon la méthode

citée ci-dessus).

CR G23 G34 G45
7 5,0385 + 0,1106 55,0677 *+ 0,0215 5,0000 + 0,0000
8 4,9970 + 0,1390 5,0324 + 0,0312 5,0000 * 0,0000
9 5,0172° ¢+ 0,0591 5,0532 + 0,0140 5,0000 + 0,0000
16 5,0178 t 0,0649 5,0824 + 0,0286 55,0000 -  0,0000
17 55,0523 + 0,0283 5,0649 + 0,0021 55,0225 + 0,9859
18 5,0134 1+ 0,0092 5,0229 t+ 0,0127 55,0481 +: 0,2323
19 4,9976 + 0,0147 5,0469 * 0,0183 55,0480 +  0,9681
20 5,0608 + 0,0528 5,0512 + 0,0106 5,0000 *+ 0,0000
26 5,0002 * 0,0536 55,0555 + 0,0227 5,0648 + 0,3051
27 5.0216 + 0,0149 5,0198 + 0,0101 4,9896 + 0,0236
28 5,0506 * 0,0285 5,0805 * 0,0111 5,0661 + 0,0294
29 5,0357 * 0,0280 S,0449 + 0,0067 5,0410 * 0.,0211
30 5,0198 + 0,0502 5,0525 + 0,0098 5,0000 t 0.0000
36 5,0388 + 0,0494 5,0581 * 0,0408 5,0000 t+ 0,0000
37 5,0177 + 0,0210 5,0465 * 0,0096 5,0590 + 4,2165
38 5,0793 + 0,90101 5,0212 *+ 0,0184 4,8909 + 0.9214
38 5,0305 t 0,0529 5,0580 + 0,02311 55,0486 + 0,8482
40 5,0028 + 0,0656 5,0452 + 0,0308 5,0000 ¢ 0,0000
47 5,0241 + 0,0455 5,0645 * 0,0269 5,0000 *. 0,0000
48 5,0054 + 0,2423 5,0582 + 0,0035 5,0000 * 0,0000
49 5,0986 t 0,0689 5,0348 t 0.,0265 5,0000 + 0,0000
50 5,0311 ¢+ 11,5518 5,0000 * 0,0000 5,0000 *+ 0,0000
< Gij > = 5,032 ; o= 0,55 %

Tableau Ill.1_: calibration des comparateurs

CR : numéro du cristal

Gij ¢ gain relatif du comparateur j par rapport au comparateur i.
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e tan <Gy > = 5082
o =055%
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Figure III.10 : Dispersion sur les gains des étages d'amplification.

III.4.A.b Intercalibration de la voie BE par rapport a la voie HE

Ici, il s'agit de dél;erminer le rapport du gain &e' la voie BE par rapport a la' voie HE.
Le gain théorique de la voie BE(HE) est de 250(1).

La méthode utilisée est la suivante :

- Dans un premier temps, on cherche le point de saturation de la voie BE en exploitant le fait
que la voie HE ne sature jamais : ceci se traduit par la Figure IIL.11 ou l'on voit le point de saturation,

ce dernier est donc défini par :

SHE < SHE.
seuil
HE . . HE . . . -
avec S le signal de la voie HE et Sseuil le signal HE qui correspond au point de saturation.

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

HE et SHE tels que :

- Pour plus de sécurité, on définit une zone comprise entre Sinf sup

HE

Sinf ~ 40 du piédestal
e (SHE - marge) : la marge étant de quelques centaines de pV)
sup seuil ) HvJ.

Le Tableau III.2.a montre les seuils en énergie des différentes voies, exprimés en MeV.
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Figure III.11 : Corrélation signal Haute-Energie - signal Basse-Energie.

(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
6 16 576 26 543 36 581 46
7 625 17 571 27 533 37 420 47 542
8 473 18 668 28 628 38 450 48 824
=] 314 19 454 239 662 33 574 49 613
10 20 588 30 615 40 610 50 580
<> = 566 MeV : 0= 103 MeV

Tableau Ill.2.a : Energie de saturation de la voie Basse-Energie

(1) : numéro du cristal

(2 : énergie de saturation (MeV).

- Pour chaque canal i on détermine le facteur de proportionalité entre le gain de la voie BE

et celui de la voie HE par la méthode du )(2 minimum défini comme suit :
2 =36 as0-6 . dF L0 5 avee SHE < HE sgg

(On divise par 250 pour rendre les deux voies équivalentes du point de vue gain).

Les résultats sont regroupés dans le Tableau Ill.2.b, on y trouve les constantes d'intercalibration
BE/HE pour des gains d'étages d'amplification tous égaux a 5 et des gains corrigés, tirés de données

obtenues & 50 GeV. Les valeurs moyennes, dans les deux cas, sont trés proches de 1 avec une dispersion

d'environ 5 %.
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CR (1) (2) CR 1) 2) CR (1) 2) CR (1) (2) CR 1) (2)

6 0,000 0,000 16 0,953 0,827 26 0,957 0,941 36 1,022 1,003 46 0,000 0,000

7 0.3987 0.976 17 0,983 0.983 27 1,033 1,032 37 1,011 0.867 47 1,024 0.3887

8 1,038 1,023 18 1,046 1,031 28 1,002 0.964 38 0,854 0,840 48 0,968 0,947

9 0,960 0,932 19 0,999 0,966 29 1,012 0,988 38 1,008 0,874 49 1,099 1,082

10 0,000 0,000 20 1,031 1,004 30 0,992 0,975 40 1,063 1,023 =10] 0.970 0.964

4,70 %

(1) : < Ci > = 1,0004 ;3 o
0= 4.69 %

(2) : < Ci > = 10,9789 :

Tableau III.2.b : Intercalibration de la voie BE par rapport a la voie HE.

CR : numéro du cristal
(1) : gains non corrigés

(2) : gains corrigés.

Les Figures Ill.12.a-c illustrent la dispersion de ces constantes dans les deux cas de figure ainsi

que leur corrélation.

4. |=<C;>=0,9789 - 1.08 — ‘
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Figure III.12 : Constantes d'intercalibration de la voie Basse Energie par rapport a la voie Haute Energie.
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Ill.4.A.c Intercalibration des cristaux

Le but et la méthode de cette

Les constantes d'intercalibration obtenues avec un faisceau d'électrons de 10 GeV sont

dans le Tableau III.3 et les Figures Ill.13.a-c

pour les deux cas de figure (gains = 5 et gains corrigés) ainsi que leur corrélation.

intercalibration ont été cités dans le Chapitre II.

résumeées

illustrent la dispersion de ces constantes d'intercalibration

CR (1) 2) CR (1) 2) CR 1) 2) CR ) 2) CR ) 2)
6 | 0,000 | 0,000 | 16 | 0.979 | 0,919 | 26 | 1,188 | 1,127 | 36 | 1.205 | 1.109 | 46 | 0,000 | 0.000
7 | o.844 | 0,793 [ 17 | t.135 [ 1,070 | 27 | 1.049 | 1,023 [ 37 | 1.075 | 0.983 | 47 | 1.125 | 1.067
8 | 0.736 | o.699 | 18 | 0.955 | 0,940 | 28 | 1,000 | 1,000 | 38 | 1.128 | 1,101 | 48 | 0.719 | 0.702
9 | 1,142 | 1,053 | 19 | 1,129 [ 1.056 | 29 | 0,921 | 0.899 | 33 | 1.129 | 1.065 | 49 | 1.005 | 0.943
10 | 0,000 | 0,000 | 20 [ 1.158 | 1,069 | 30 | 1.093 | 1,022 | 40 | 1.183 | 1,084 | 50 | 0.979 | 0.924
(1) : <Ci> = 1,040 0= 13 %
(2) : <Ci> = 0,998 3 O= 10 %
Tableau III.3 : Constantes d'intercalibration des cristaux.
CR : numéro du cristal
(1) : constante de calibration avec gains non corrigés
(2) : constante de calibration avec gains corrigés.
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Figure III.13 : Constantes d'intercalibration des cristaux avec faisceau d'électrons de
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Les valeurs moyennes et les dispersions sont respectivement 1,040 et 0 = 13 % pour des gains
non corrigés et 0,998 ; 10 % pour des gains corrigés ; on voit qu'en corrigeant les gains, on minimise la
dispersion. Cette derniére comparée a celle obtenue en 1983 et qui est environ 5 fois plus grande,
témoigne de l'effort accompli en vue d'uniformiser surtout la qualité des cristaux de BGO ainsi que la

qualité des photodiodes et la méthode de collage de ces derniéres sur les barreaux.

III.4.B Bruit électronique

Le bruit électronique est déterminé & partir de la largeur de la distribution des piédestaux

(voir Chapitre II).

Nous avons deux types de piédestaux : piédestal dans le paquet des particules incidentes et piédestal

hors du paquet et dont la population peut étre choisie lors des prises de données.

Le but de l'enregistrement de ces deux types de piédestaux est de voir l'influence de la quantité

d'énergie absorbée par cristal et par unité de temps sur le bruit électronique et par conséquent sur la

résolution en énergie.

III.4.B.a Etude des piédestaux individuels

Le Tableau IlI.4 et les Figures Illl.14.a-c montrent le niveau de bruit électronique mesuré
dans le paquet, exprimé en équivalent MeV, des deux voies HE et BE et ce pour les différents cristaux de
la matrice du quadrant IV et les différentes énergies. Il y figure également, pour un cristal fixé ou une

énergie fixée, la valeur moyenne et la déviation de la distribution du bruit électronique.

Deux constatations importantes s'imposent :

1. Le bruit électronique moyen de la voie HE (2,4 MeV/cristal) est de 2,4 fois supérieur a

celui de la voie BE (1,0 MeV/cristal).

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

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

Ces deux séries de résultats mettent en évidence les performances de la voie BE.
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E(GeV) 2 6 10 20 30 40 50

BHE BHE BHE BHE BHE BHE BHE

CRISTAL M1 S1
BLE BLE BLE BLE BLE BLE BLE

2,55 2,71 2,74 2,58 2,50 2,62 2,77 2,64 0,10

(o]

7 1,00 0,93 0.97 0,83 0,85 0,85 0,98 0,93 0,06
[o) 2,86 2,92 3,23 2,58 2,32 2,80 2,85 2,79 0.26
-8 1,13 1,08 1,15 1,10 1,20 1,14 1,13 | 1,13 0,04
0 2,27 1,82 2,18 2,00 1,90 2,14 2,68 2,14 0,26
9 0,70 0,71 0,93 0.74 | 0,77 0,74 0.80 0,77 0,07
1 2,77 2,22 2,30 2,04 1,81 2,58 2,82 2,36 0,35
6 1,23 1,07 0,87 0,90 0,81 0,86 0,84 0,85 0,14
1 2,11 2,20 2,53 1,69 1,60 1,75 1,87 1,96 0,31
7 1,31 0,71 0,80 0,77 0,75 0,73 0,77 0,83 0,20
1 2,22 2,81 2,43 2,19 1,98 2,09 2,63 2,34 0,28
8 1,28 1,32 1,15 1.19 1,05 1,05 1,11 1,16 0,10

2,38 2,05 1,97 1,72 1,74 1,89 1,80 1,85 0,21
1,11 1,15 0,87 0,88 0,91 0,91 0,980 0,96 0,11

2,62 2,06 2,27 1,85 1,77 2,22 2,14 2,13 0,26
1,46 1,09 0,95 0,90 0.76 0,92 0,91 1,00 0,21

2,54 2,03 2,57 1,78 1,82 2,10 1,84 2,10 0.31
1,30 1,07 0,96 0,83 0,75 0,89 0.86 0.95 0,17

2,03 3,84 2,26 2,26 2,32 3,26 2,25 2,60 0.62
1,03 0,81 0,97 0,78 0,83 0,81 0,84 0.87 0,09

2,38 3,25 3,35 5,98 6,34 7,21 4,61 4,73 1,69 cristal
1,08 1,04 1,02 0,85 0,87 1,23 0,94 1,00 0,12 < central

2,87 3,68 2,68 2,40 2,61 2,84 2,56 2,81 0,38
1,71 1,60 1.64 1,37 1,18 1,45 1,48 1,49 0.17

2,49 1,92 2,28 1,97 1,77 1,89 2,45 2,11 0.27
1,11 1,10 0,83 0,86 0,86 0,83 0,88 0,94 0.11

2,10 2,30 2,05 1,75 1,58 1,71 2,97 2,07 0,44
0,92 0,78 0.84 0,77 0,76 0,80 0,78 0.81 0.05

2,29 2,09 2,16 1,89 1,72 1,98 1,98 2,02 0,17
1,38 1,01 1,15 0,99 1,03 1,02 1,03 1,09 0,13

1,98 1,96 2,13 1,76 1,90 1,78 2,70 2,03 0,30
1,36 1,15 0,98 0.85 0,82 0,86 0.91 0,99 0,18

2,47 1,78 2,63 1,88 1,84 2,07 2,01 2,10 0,30
1,53 1,01 1,06 0,91 0,93 0,92 1,00 1,05 0,20

VWl oW] N~NW|] oOW] CW] ON| O] NNV| ON] ON} O

4 2,40 1.88 2,21 1,87 1,77 2,13 1,80 2,02 0,21
(o] 0,86 0.97 0,83 0.79 0,81 0,80 0,79 0,84 0,06
4 2,01 1,71 2,16 1,79 1,46 2,13 2,46 1,96 0,31
7 1,32 0,95 0,96 0,86 0,86 0,88 0.95 0,97 0,15
4 3,23 2,75 3,31 2,52 2,47 2,61 2,66 2,79 0,31
8 2,19 1,29 1,53 1,27 1,57 1,37 1,37 1,51 0,30
4 2,64 3,53 3,08 2,77 2.74 2,77 2,77 2,90 0,29
9 1,64 1,24 1,36 1,06 0,99 1,18 1,14 1,23 0,20
S 2,83 2,24 2,47 2,17 2,00 2,15 2,59 2,35 0,27
[o] 1.94 1,37 1,38 1,07 1,05 1,16 1,186 1,30 0,28
M 2,46 2,44 2,50 2,25 2,18 2,49 2,51 2,40

2 1,30 1,07 1,06 0,84 0,93 0,97 0,98 1,04

S 0,32 0,63 0,41 0,87 0,97 1,10 0,59 0.76
2 0,34 0,21 0,22 0,17 0,19 0,20 0.18 0.25

Tableau IIL.4 : Bruits électroniques (MeV).

BHE (BLE) : bruit électronique de la voie Haute Energie (Basse Energie) en MeV
M1(S1) : moyenne (déviation standard) pour un cristal fixé

M2AS2) : moyenne (déviation standard) pour une énergie fixée.
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Figure I1I.14 : Bruits électroniques (MeV)
a) voie Basse Energie

b) voie Haute Energie

c) corrélation entre a) et b).

Le cristal central, numéro 28, présente un probléme particulier en ce sens que son bruit électronique
est supérieur a celui des autres cristaux et augmente avec l'énergie et ce pour le bruit électronique dans et
hors du paquet.Afin de comprendre ce probléme, nous avons étudié le piédestal du cristal central dans et

hors du paquet en fonction du temps, le Tableau IIL.5 résume l'essentiel de cette étude.

G <piédestal> dans le BURST <Piédestal> hors du BURST
3 (1) (2) (3 (1) (2) (3)

2 14,3 -4,0 3.0 -198,8 13,0 0,0
6 110,0 -18,0 6,0 -96,6 133,0 60,0
10 122,7 -40,0 23,0 -24,3 155, 0 85,0
20 358.,5 -39,0 41,0 -127,0 380,0 222,0
30 431,6 -100,0 4,0 -208.0 457,0 247,0
40 381,3 -197,0 26,0 -163,5 424,0 180,0
S0 221,4 -128,0 7,0 -124,3 236,0 83,0

Tableau III.5 : Dérive du piédestal
(1) : moyenne sur la premiére moitié (en temps) des piédestaux

(2) : moyenne sur la deuxiéme moitié (en temps) des piédestaux

(3) : moyenne sur la totalité des piédestaux.
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On voit que dans le paquet nous avons une dérive du piédestal vers des valeurs inférieures quand

le temps augmente tandis que se produit le contraire pour le piédestal hors du paquet.

La dérive du piédestal du cristal central vers les valeurs négatives, dans le paquet, est due a la

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

En effet, en 1'absence de tout signal, la sortie du préampli de charge est au potentiel 0 (ou la

ligne de base) Figure III.15.a. 0 volt est donc le potentiel de référence du piédestal de la premiére

impulsion Figure IIL.15.b.

R
— MWW
i1 o
Rp cf
CL SORTIE
— (a)
le— Vsp ANALYSE
Oy
A
Vep
AN »
AV S~ N b
é . ' . - .
1 rempulsuon regime etabli

Figure III.15 : Dérive de la ligne de base.

La constante T0 =Cf.Rf est au maximum de 1 ms tandis que la constante

T2 (= CQ, (Rp + Rf) est de l'ordre de plusieurs secondes d'ou la variation trés lente de la ligne de base par

rapport aux variations de l'énergie regue par le détecteur.

Le potentiel de référence ne sera donc plus & 0 volt mais a une valeur négative, AV , donnée

par la formule :

-19

AVA (V) ~ -(900 (e"/MeV) x 1,6 . 10 (C) E(MeV/s) ) Rf

ou

10

AV, (V) ~ -(1,44 .10 " x E(GeV/s) R

Du fait de la compensation du péle zéro, (voir Figure Ill.15.a), on recueille en B une fraction

de cette dérive :

AVB = AVA.Rd/(RpZ+Rd) ~ AVA‘Rd/sz ~ AVA.T1/T0

avec :
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Cette variation sera transmise a l'analyse, multipliée par le gain de la chaine électronique.

La dérive du piédestal du cristal central hors du paquet vient tout simplement du fait que la

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

IlI.4.B.b Etude de la somme des piédestaux

On définit un facteur qui représente le bruit électronique corrélé par :

) 211/2
F.N) = o(Z) / (2o)7]
avec :
O(ZN) : bruit électronique de la somme de N canaux

a.
1

bruit électronique individuel du canal i.

Dans le cas o0 il n'y aurait pas de corrélation entre les bruits électroniques des différents

canaux, le facteur FC est égal a 1, sinon il est supérieur & 1.

Le Tableau IIl.6 représente les bruits électroniques des voies HE et BE de la somme de 9

et de 22 cristaux ainsi que les facteurs de corrélation respectifs.

G Haute Energie Basse Energie
e
v BR9 FCS BR22 FC22 BRS FC9 BR22 FC22
2 7.71 1,11 15,22 1,31 6,94 1,74 13.54 2,15
6 8,24 1,01 12,77 1,08 4,20 1.25 7,59 1,48
10 8,87 1,19 14,65 1,15 4,59 1,40 8,44 1,66
20 10,39 1,27 13,57 1,20 3,53 1,21 5,42 1,21
30 10,78 1,27 13,77 1,23 3,36 1,19 5,30 1,19
40 11,98 1,24 14,61 1,14 3,58 1,17 6,17 1,33
S0 12,01 1,53 15,47 1,28 3,50 1,15 6,50 1.38
<> 10,00 1,37 14,29 1,34 4,24 1,44 7.57 1,63

Tableau III.6 : Bruits électroniques et coefficients de corrélation des sommes.

BR9 (BR22) : bruit de la somme de 9(22) cristaux, en MeV.
FC9 (FC22) : coefficient de corrélation de la somme de 9(22).

On voit que pour la somme de 9 cristaux centraux, le bruit électronique de la voie HE est
environ 2,3 fois supérieur a celui de la voie BE, tandis que pour l'ensemble des cristaux de la matrice ce
facteur n'est plus que 1,9 (& cause d'une augmentation du taux de bruit corrélé, relatif a la voie BE, da a

I'augmentation du nombre de canaux sommés).

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

et de 50 % pour la voie BE. L'origine de ce bruit corrélé est trés difficile a déterminer.



II1.25

Les Figure HI.16.a et Figure II.16.b illustrent un cas type ou l'on a, respectivement, une

présence ou absence de corrélation des bruits de deux voies différentes mais de méme type (HE en fonction

de HE dans ce cas).
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Figure IIl.16 : corrélation entre les piédestaux de deux voies Haute Energie

(a) avec bruit corrélé

(b) sans bruit corrélé.

II1.4.C Etude de la linéarité
On définit 1'écart a la linéarité comme suit :

rE/E = ELpE) /PED -B)/E

avec :
P(E) : maximum de la distribution de la gaussienne qui ajuste au mieux la distribution en énergie

déposée soit dans la somme des 9 cristaux centraux, soit dans la matrice entiére, et ce pour une énergie de

faisceau E

0 . . (fs
E : énergie de référence.

Comme il a été signalé auparavant, deux sortes d'analyse ont été réalisées : la premiére avec les gains

des étages d'amplification tous €gaux a 5 , la deuxiéme avec les gains corrigés.

Afin de pouvoir comparer les écarts a la linéarité dans les deux cas, nous avons choisi 50 GeV
comme énergie de référence. En effet, c'est 1'énergie pour laquelle le signal, issu du cristal central, ne subit

aucune amplification (étage d'amplification numéro 5 avec gain = 1 dans les deux cas).
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Le Tableau IlI.7 résume l'essentiel des résultats, pour différents cas de figure (taches de faisceau
10x10 mm2 ou 5x5 mmz, lissage & * 3,50 et a % 1,50), avec gains corrigés. La Figure HL.17
représente l'écart a la linéarité de l'énergie déposée dans toute la matrice pour une tache de faisceau de

10x10 mm2 et un lissage & * 3,50 (avec gains corrigés et tous égaux a 5).

E Faisceau 10x10 mm2 Faisceau 05x05 mm2
G Lissage a t 3.50 Liesage a ¢t 1,50 Lissage a t 3.50 Lissage a ¢t 1,50
3 SOMME9 (1) SOMME22 (1) SOMME9 (1) SOMME22 (1) SOMHES (1) SOMME22 (1) SOMMES (1) SOMME22 (1)
SOMMES (2) SOMME22 (2) SOMMES (2) SOMME22 (2) SOMMES (2) SONMNME22 (2) SOMMES (2) SOMME22 (2)
-0,66 t 0,20 -0.07 ¢ 0.16 -0.67 ¢t 0.25 -0,46 t 0,22 -0.,23 ¢ 0.52 -0.,10 ¢t 0.33 ~0.17 % 0.47 -0.18 ¢ 0,28
2 -0.48 ¢t 0,19 -0,21 ¢ 0.16 -0,57 & 0.26 -0.53 ¢ 0.26 ~-0,17 ¢ 0.34 -0,04 ¢ 0,30 -0,30 ¢ 0.33 0.00 * 0.28
-0.51 ¢ 0,12 -0.30 ¢ 0,11 -0.54 ¢ 0,16 -0.,49 t 0,19 -0.38 * 0,36 -0,11 ¢ 0,21 -0.43 + 0.36 -0,13 ¢ 0,21
° -0.62 ¢ 0,12 -0.33 £ 0,12 -0,61 ¢ 0.15 -0.,50 ¢ 0,22 -0,71 ¢ 0,22 -0.21 ¢ 0,18 -0.78 t 0,22 -0,20 ¢ 0,12
-2.28 ¢ 0.06 -2.,14 ¢ 0,06 -2,35 ¢ 0.10 -2,28 ¢+ 0,13 —2.27 ¢ 0,12 -1,95 ¢+ 0,12 -2.34 t 0,16 -1,96 ¢ 0.12
to -2,34 ¢t 0,06 -2,10 ¢t 0.06 -2,43 ¢ 0,10 -2,29 t 0,15 -2,39 ¢ 0.12 -2,03 ¢ 0,12 -2,50 ¢ 0,17 -2,00 ¢ 0.12
1,12 ¢+ 0,06 1,14 ¢ 0.06 1,08 ¢ 0,10 0.99 ¢+ 0,13 0,96 ¢ 0,10 1.16 ¢+ 0,10 0.90 * 0,15 1,17 ¢+ 0,11
2 1.09 ¢+ 0.06 1,26 + 0.06 1,02 ¢+ 0.09 1,02 ¢ 0.15 0.93 ¢t 0,10 1,23 ¢ 0,11 0,85 ¢ 0,15 1,27 + 0,11
0.64 t 0,07 0.64 t 0,08 0.63 ¢t 0,10 ‘O»Bl + 0,16 0.59 ¢ 0,13 0,73 t 0,14 0.51 + 0.18 0.75 ¢ 0,14
* 0.64 ¢ 0,07 0.72 ¢ 0.08 0,67 ¢t 0,11 0.61 ¢+ 0,18 0.65 ¢+ 0,13 0,70 ¢t 0,14 0.55 + 0.18 0.70 + 0,14
0,77 ¢+ 0,05 0,75 ¢ 0.05 0,71 ¢ 0,09 0,59 ¢ 0,12 0,59 ¢t 0,08 0.78 ¢ 0,10 0,47 ¢ 0,13 0,77 ¢ 0.10
“© 0.77 ¢+ 0,05 0.78 ¢+ 0,06 0.69 ¢ 0,09 0.54 ¢ 0,14 0,59 *+ 0,10 0,74 ¢ 0,11 0,46 ¢ 0,14 0,74 ¢ 0,11
0.00 ¢ 0,07 0,00 ¢+ 0.07 0,00 ¢ 0,12 0,00 ¢ 0,18 0.00 ¢ 0,13 0.00 ¢+ 0.15 0.00 * 0,18 0,00 ¢t O.14
se 0.00 ¢ 0,07 0,00 ¢ 0,07 0.00 + 0,12 0.00 ¢+ 0,23 0,00 ¢+ 0.13 0,00 ¢t 0.15 0.00 * 0.20 0.00 t 0,15

(1) t SOMME HAUTE ENERGIE
(2) : SOMME BASSE ENERGIE

Tableau IIl.7 : Ecarts a la linéarité avec gains corrigés.

Résultats 1985
6
T AE / E <Z) ® Haute Energie (Gains=5)
0 Haute Energie (Gains CORRIGES)
4 A Bosse Energie (Goins=5)
A Basse Energie (Gains CORRIGES)
N ® M. CARLO
S CY L
—— - —-‘-—_.________2__ ¢
T
3 m— = —&
2
-2 F Q
—4 |-
-6 16 3 36 20
Ecart dlo_Linarité £22 E (Cev)

Figure II.17 : Ecart & la linéarité de la somme de 22 cristaux de BGO.
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A partir de ces résultats on peut considérer que :

i) La linéarité de la somme des 9 cristaux centraux est plus mauvaise que celle de la somme des
22 cristaux de la matrice, ce qui était prévisible étant donné que le confinement de la gerbe

électromagnétique dépend du volume effectif du détecteur
il) Les écarts a la linéarité relatifs a la voie BE et a la voie HE sont quasi-identiques

iii) La linéarité est plus mauvaise dans le cas ol l'on a une tache de faisceau de 10x10 mm2 que
pour un faisceau de 5x5 mm2 (mis a part & 2 et 6 GeV o0 l'on n'avait pas suffisamment de
statistique). Ceci provient du fait qu'en sélectionnant les particules arrivant plus au centre de la matrice, on

sélectionne des gerbes électromagnétiques qui présentent moins de fuites latérales.
iv) En corrigeant les gains des étages d'amplification, on améliore sensiblement la linéarité

v) Enfin, le grand probléme fut rencontré @ 10 GeV ou l'écart a la linéarité atteint environ - 3 %
par rapport aux résultats Monte-Carlo (EGS), ce probléme, comme on le verra par la suite, provient de la

voie HE du canal central.

Afin de comprendre ce dernier point, des mesures précises de linéarité ont été réalisées au

laboratoire :

Linéarité du préampli de charge

Les mesures de linéarité intégrale et différentielle ont été réalisées dans les conditions de la

Figure IlI.18.a et les résultats sont présentés dans les Figures III.18.b-c . En résumé :

- linéarité intégrale :
de 0 a 5 volts: 0,05 % au maximum
de 0 a 8 volts: 0,1 % au maximum

avec des cébles de 0,5 & 13 metres de long

- linéarité différentielle :
de 0 a 5 volts: 0,1 % au maximum
de 0 a 8 volts: 0,8 % au maximum

pour 1[]5 électrons injectés.

On peut donc conclure que le préampli de charge n'est pas a l'origine de la non-linéarité observée a

10 GeV.
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Figure 1I.18 : Linéarité du préampli de charge (PAC-LP2)
a) conditions expérimentales des mesures

b) linéarité intégrale

c) linéarité différentielle.




11.29

Linéarité de la chaine ampli + échantillonneur bloqueur

Cette étude a été réalisée a l'aide d'un générateur d'impulsions trés précis (ORTEC) qui injectait des

charges a l'entrée du préampli de charges (Figure III.19).

ECHANTILLONNEUR
PAC AMPLI BLOQUEUR
ANALYSE C
I> D——-» S/H ADC }——p A
L A
, L |
C; = CAPACITE (PRINCETON ) A
D'INJECTION A
ENERATEUR SIGNAL
el DE BLOCAGE
piMPULsSIONs | ORTEC
DECLENCHEUR TTL

(RETARD VARIABLE)

Figure ML.19 : Dispositif adopté pour 1'étude de la linéarité de l'ensemble préampli ampli,

échantillonneur-bloqueur et ADC, au laboratoire.

La Figure Ill.20.a montre I'écart & la linéarité de la chaine dans des conditions non optimales,
c'est-a-dire une constante de mise en forme de l'ampli-filtre, T , de 1 ps ' et échantillonneur-bloqueur
fonctionnant sous une tension voisine de 11,5 volts au lieu de la tension nominale (15 volts).

La Figure III.20.b correspond & une tension de l'échantillonneur-bloqueur de 15 volts et T =1us 3
on voit qu'il y a une nette amélioration de la lingarité jusqu'a des impulsions de 6 é. 7 volts, au-dela la
non-linéarité devient > 1 %.

Avec une tension de I'échantillonneur-bloqueur de 15 volts et une constante de mise en forme de
1,4 us nous obtenons une linéarité parfaite (Figure III.20.c).

La Figure III.20.d illustre la linéarité de la voie amplifiée avec une tension de l'échantillonneur-

bloqueur de 15 volts et une constante de mise en forme de 2 ps.

En résumé, nous avons 3 effets qui contribuent a la dégradation de la linéarité :

1. Effet des conditions de fonctionnement des composants (surtout l'échantillonneur-bloqueur) :
alimentation des cartes.

2. Effet de la constante de mise en forme, T , sur l'échantillonneur-bloqueur : temps de montée des
impulsions trop rapide (1 us) par rapport au temps d'acquisition de l'échantillonneur-bloqueur 3 ce probléme
peut étre résolu, soit en utilisant un échantillonneur-bloqueur plus rapide (HARRIS 5330 dont le temps
d'acquisition est de 0,4 ps), soit en utilisant une mise en forme plus longue (1,4 pus) comme il a été
montré.

3.  Effet d'influence de la voie BE sur la voie HE ; probléme résolu en découplant au maximum

ces deux voies.




IIL.30

Remarque :

Ne pouvant remonter aux conditions exactes de fonctionnement lors des tests au CERN, il n'a pas
été possible de corriger les résultats pour tenir compte de cet effet de non linéarité. Mais cet effet a

été entiérement compris, et des solutions ont été apportées depuis.
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Figure II1.20 : Linéarité de l'ensemble préampli, apli, échantillonneur-bloqueur et ADC

a) voie HE, Vs/h
b) voie HE, Vs/h
c) voie HE, Vs/h
d) voie BE, Vs/h

avec i : numéro de

Vs/h

=1V, 1t=10us
=15V, 1= 10us
=15V, 1= 14 us
=15V, 1= 20us
I'étage d'amplification

: tension de fonctionnement de l'échantillonneur-bloqueur
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IlI.4.D Etude de la résolution en énergie

En ce qui concerne les différentes contributions a la résolution en énergie se référer au Chapitre II.

L'essentiel des résultats est résumé dans les Tableaux III.8.a-b.

(a)
E Faisceau 10x10 mm2 Faisceau 05x05 mm2

G Lissage a t 3.50 Liesage a t 1.50 Lissage a ¢ 3.50 Lissage a * 1.50
3 SOMMES (1) SOMME22 (1) SOMMES (1) SOMME22 (1) SOMMES (1) I SONMME22 (1) SOMMES (1) SOMNE22 (1)
SOMMES (2) SOMME22 (2) SOMMES (2) SOMME22 (2) SOHMMES (2) SOMNE22 (2) SOMNES 2) SOMNE22 (2)
2,44 t 0.16 1,92 ¢ 0,11 2,18 ¢t 0,25 1,56 * 0.14 3,18 ¢ 0,52 2,29 ¢ 0,27 2.48 *+ 0+49 1.17 ¢+ 0,15
2 2,30 t 0,15 2,05 ¢t 0,11 2.21 ¢ 0.30 1.82 ¢+ 0.18 2,33 ¢ 0.30 2.06 ¢ 0.23 1.83 ¢ 0,27 1,05 ¢ 0,12
1.12 ¢ 0,08 1,07 ¢ 0,07 1,03 ¢ 0,13 0.94 + 0,11 1,52 ¢+ 0,31 0.99 t 0.15 1.20 ¢ 0.30 0.64 * 0,10
° 1.11 ¢+ 0,08 1,07 ¢ 0,08 0,99 ¢ 0,11 0,96 ¢ 0,13 1,06 ¢ 0,17 0,84 ¢ 0.11 0,71 ¢ 0,12 0.52 ¢ 0.08
0.98 t 0.03 0,87 ¢ 0,02 0,94 ¢t 0,05 0.84 t 0,05 0,91 t 0,05 0.79 ¢ 0.04 0,79 ¢ 0.08 0.69 ¢t 0,07
1 0,97 t 0,03 0.80 t 0.02 0.90 t 0,05 0.75 + 0,05 0,88 ¢t 0,04 0.81 ¢ 0,04 0.82 ¢ 0.09 0.62 ¢ 0.07
0.94 ¢ 0,02 0,92 t 0,02 0.98 t 0,05 0.90 t 0,05 0,90 ¢t 0,02 0,87 t 0.02 0,94 ¢ 0,07 0.89 ¢ 0,07
20 0,95 t 0,02 0,91 ¢ 0,02 0,93 ¢t 0,04 0,90 % 0.04 0.91 ¢ 0,03 0,87 ¢ 0,02 0,91 ¢ 0.06 0.92 ¢ 0,07
0,81 ¢ 0,03 0,90 t 0,04 0,77 ¢ 0.05 0,91 ¢t 0.09 0.82 t 0,05 0.83 ¢ 0,06 0.85 ¢ 0,10 1.06 t 0.20
% 0.82 ¢t 0,03 0,89 & 0,04 0.80 ¢ 0,07 0,90 + 0,09 0.85 ¢ 0.05 0.87 ¢ 0,06 0.82 * 0,09 1,11 ¢ 0,23
0,77 ¢ 0,02 0,77 t 0.02 0,72 ¢ 0,03 0,74 * 0,04 0,76 t 0,02 0,79 ¢ 0,03 0,73 ¢t 0,04 0.69 t 0,04
“0 0,78 ¢ 0,02 0.76 t 0.02 0,70 ¢ 0.03 0,71 ¢ 0,03 0,77 ¢ 0.02 0.80 ¢ 0,03 0,71 ¢t 0,04 0,70 t 0,04
0,59 ¢t 0.03 0,60 ¢t 0,03 0,65 ¢ 0,08 0,75 ¢ 0,10 0,57 ¢ 0,06 0.62 t 0,07 0.50 ¢ 0,08 1,23 ¢t 0,74
se 0,58 ¢ 0,03 0.61 ¢ 0,03 0.63 ¢ 0,07 0.75 * 0,10 0,58 ¢t 0,06 0,64 ¢ 0,07 0,52 t 0,09 1,16 ¢ 0.60

(b)
E Faisceau 10x10 mm2 Faisceau 05x05 mm2

G Lissage a ¢t 3,50 Lissage a t 1.50 Lissage a ¢t 3,50 Lissa:ge at 1.50
: SOMMES (1) SOMME22 (1) SOMMES (1) SOMME22 (1) SOMMES (1) , SOMME22 (1) SOMMES (1) SOMME22 (1)
SOMMES (2) SOMME22 (2) SOMMES (2) SOHME22 (2) SOMMES (2) SOMME22 (2) SOMMES (2) SOMME22 (2)
- 2,37 ¢t 0.11 2,15 ¢ 0,11 2,22 ¢ 0,29 1.78 + 0.18 2,32 £ 0,14 2,07 ¢ 0,14 1.97 ¢+ 0,27 1.67 ¢ 0.20
2 2,35 ¢ 0,11 2,22 ¢+ 0,10 1.84 ¢ 0,186 2,06 ¢ 0,19 2,36 t 0,14 2.06 ¢ 0.13 1.89 ¢ 0,21 1.77 ¢ 0.26
- 1,30 ¢+ 0.08 1.14 t 0,07 1,20 ¢ 0,13 0.88 ¢+ 0,10 1.16 ¢ 0,12 1.25 ¢+ 0,15 1,06 ¢t 0,21 0+85 ¢ 0,14
° 1,27 ¢+ 0.08 1,02 ¢ 0,07 1.16 ¢ 0,19 0,92 ¢ 0,11 1,24 ¢ 0,15 0.99 ¢ 0,12 0,85 ¢ 0,16 0,69 t 0.10
- 1,01 ¢ 0,03 0,88 ¢ 0,02 0.95 ¢+ 0,06 0.83 & 0,05 1,02 ¢t 0.04 0,84 ¢ 0,03 0.90 ¢ 0,07 0.77 t 0.07
1o 0,96 ¢ 0,03 0.81 ¢ 0.02 0.95 ¢+ 0,05 0,76 t 0,05 0.96 t 0,04 0,80 ¢ 0,03 0.81 t 0,07 0,71 ¢t 0,05
- 0,97 ¢+ 0.02 0,982 t 0,02 0.98 t 0,04 0.81 ¢ 0,04 0,97 ¢ 0,02 0.92 t 0.02 0,98 t 0,04 0.91 ¢ 0,05
2 0,97 ¢t 0,02 0.90 t 0,02 0,97 ¢t 0.04 0,80 t 0,04 0,96 t 0,02 0.81 ¢ 0,02 0,87 ¢ 0.04 0.95 ¢ 0,05
- 0.83 ¢ 0,03 0,88 ¢t 0,03 0.74 ¢t 0,05 0.82 ¢ 0.06 0,86 t 0,04 0.87 ¢t 0.04 0.84 t 0,09 0.83 ¢ 0.05
30 0.84 ¢t 0,03 0.87 ¢t 0,04 0,81 t 0.07 0,74 t 0.04 0,86 t 0.04 0.87 ¢ 0,04 0,78 t 0,06 0,77 ¢t 0,05
- 0,76 t 0,02 0.76 t 0,02 0,71 ¢ 0,04 0,71 ¢ 0,03 0,76 ¢t 0,02 0,78 t 0,02 0,70 t+ 0,04 0,67 ¢ 0.04
40 0,77 ¢ 0,02 0,76 t 0,02 0,72 ¢+ 0,04 0.69 ¢ 0.03 0,76 ¢ 0.02 0.76 ¢ 0,02 0.70 ¢t 0,04 0,67 ¢ 0,04
- 0.62 ¢ 0,03 0.63 ¢t 0,03 0,55 ¢ 0,06 0,69 ¢ 0,11 0,63 t 0.04 0.65 ¢ 0,04 0,54 t 0,06 0.89 ¢ 0,24
e 0.63 ¢ 0,03 0,60 ¢ 0,03 0,55 ¢t 0,06 0.68 ¢t 0,10 0,66 ¢ 0,04 0.61 ¢ 0,04 0,53 ¢ 0,06 0.76 t 0.19

(1) : SOMME HAUTE ENERGIE
(2) : SOMME BASSE ENERGIE

Tableau III.8 : Résolution en énergie

a) gains corrigés

b) gains non corrigés.
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Figures Ill.21.a-b montrent les résolutions en énergies pondérées

obtenues & partir de celles données par les lissages a + 3,50 et 1,5 o.

(a)
E Faisceau 10x10 mm2 Faisceau 05x05 mm2
G < 3.5 + 1.5 SIG> < 3,5 + 1,5 SIG>
5 SOMMES (1) SOMME22 (1) SOMMES (1) SOMME22 (1)
SOMMES (2) SOMME22 (2) SOMMES (2) SOMME22 (2)
2,36 ¢t 0,13 1,79 ¢ 0.08 2,82 ¢t 0,36 1,42 ¢+ 0,13
2 2,28 ¢+ 0,13 1,99 ¢ 0,08 2,08 ¢+ 0,20 1.28 ¢ 0,11
1,10 ¢ 0,07 1,03 t 0,06 1,36 ¢ 0,21 0,75 ¢ 0,09
° 1.07 + 0,06 1,04 ¢ 0,07 0.82 ¢+ 0,10 0,62 ¢ 0,06
0.88 ¢+ 0,02 0,86 t 0,02 0,88 * 0,04 0,77 ¢+ 0,04
o 0.86 * 0,02 0,79 ¢t 0,02 0,87 ¢t 0,04 0,75 + 0,04
0.95 t 0,02 0.92 *+ 0,02 0,91 ¢t 0,02 0.87 ¢ 0,02
20 0.95 ¢ 0,02 0,91 ¢ 0,02 0,91 ¢ 0,02 0.88 t 0,02
0.80 t 0,02 0,90 t 0,03 0,83 ¢ 0,04 0.81 ¢ 0,06
3° 0.82 ¢+ 0,03 0.83 ¢ 0,03 0.84 t 0,04 0,88 ¢t 0,06
0.76 ¢+ 0,01 0,77 % 0,02 0.75 ¢+ 0,02 0,77 ¢ 0,02
40 0,76 ¢ 0.01 0.75 t 0,01 0.75 ¢ 0.0é 0,77 + 0,02
0,59 ¢ 0.03 0,61 ¢ 0,03 0.55 ¢t 0,05 0,62 + 0,07
se 0,59 ¢+ 0,03 0,62 ¢ 0,03 0,56 ¢ 0,05 0,65 ¢t 0,07
E Faisceau 10x10 mm2 Faisceau 05x05 mm2
G < 3,5 + 1,5 SIG> < 3,5 + 1,5 SIG>
3 SOMMES (1) SOMME22 (1) SOHMES (1) SOMME22 (1)
SOMMES (2) SOMME22 (2) SOMMES (2) SOMME22 (2)
2,35 ¢ 0,10 2,05 t 0,09 2,25 ¢ 0,12 1,93 ¢t 0,12
2 2,19 ¢ 0,09 2,18 ¢ 0,09 2,20 ¢ 0,12 2,00 ¢ 0,11
1,27 & 0,07 1,04 ¢t 0,06 1,13 ¢t 0,10 1,04 t 0,10
° 1,26 ¢ 0,07 0,99 ¢ 0,06 1,06 ¢ 0,11 0,82 ¢t 0,08
1,00 ¢+ 0,03 0,87 ¢ 0,02 1,00 ¢ 0,03 0,83 t 0,03
to 0,96 ¢ 0,02 0.80 % 0,02 0,95 ¢ 0,03 0,78 ¢ 0,03
0,87 ¢ 0,02 0,92 t 0,01 0,97 ¢t 0,02 0,92 ¢ 0,02
20 0,87 * 0,02 0,80 ¢ 0,01 0,97 ¢t 0,02 0,81 ¢ 0,02
0.81 ¢+ 0,03 0.87 ¢+ 0,03 0,85 t 0,04 0,85 t 0,03
3 0,84 t 0,03 0.82 ¢t 0,03 0.83 ¢ 0,04 0.83 t 0,03
0.75 & 0,01 0,75 ¢ 0,01 0.75 ¢+ 0,02 0,75 ¢ 0,02
“° 0,76 ¢ 0,01 0,75 % 0,01 0,75 % 0,02 0,74 t 0,02
0,60 ¢ 0,03 0,63 ¢ 0,03 0.61 t 0,03 0,65 t 0,04
= 0,62 ¢ 0,03 0,60 + 0,03 0,62 * 0,03 0,62 t 0,03
(1) : SOMME HAUTE ENERGIE
(2) : SOMME BASSE ENERGIE

Tableau III.9 : Résolution en énergie pondérée par

a) gains corrigés

b) gains non corrigés.

les lissages & +1,50 et £3,50
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Résultats 1985 , Gains corrigés O,
4,
T O'g/ £ (%) ® Hauto Energie (Spot 10X10 mm’)
s O Hauts Energie (Spot 05X05 mm?)
3t A Basse Energie (Spot 10X10 mm?)
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Figure II.21 : Résolution en énergie (0E/E %)

a) somme des 9 cristaux avec gains corrigés

b) somme des 22 cristaux avec gains corrigés.
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A partir de ces résultats, les constatations suivantes s'imposent :

1.  La résolution en énergie de la somme de 22 cristaux est meilleure que celle de la somme de 9

grdce a un meilleur confinement de la gerbe électromagnétique.

2. La résolution en énergie obtenue avec un lissage & + 1,5 0 est meilleure que celle obtenue avec

un lissage & + 3,50 grace a l'élimination des trainées vers les basses énergies.
3. Le choix d'un faisceau plus étroit améliore légérement la résolution en énergie.

4. Les améliorations apportées a la résolution en énergie par la voie BE ne sont pas évidentes,

nous pensons que les causes de ce fait sont :

i) comme le cristal central regoit environ 80 % de l'énergie des particules incidentes, c'est

lui qui domine la résolution en énergie de la somme des 9 ou 22  cristaux centraux.

D'autre part, dans la somme des énergies relatives aux voies BE le cristal central intervenait
systématiquement par son signal HE (la voie BE saturait en permanence (cf. 3.C.a) et comme il
présentait un bruit électronique assez élevé (cf. 4.B.a), on peut penser que cet effet contribuait & masquer

le réle de la voie BE

ii) le taux de bruit corrélé relatif aux voies BE était assez élevé (cf. 4.B.b)

iii) signalons enfin que l'on n'a pas eu suffisamment de temps pour optimiser les conditions

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

Afin de mieux voir l'effet de la correction des gains des étages d'amplification, nous avons
rajouté les Figures Ill.22.a-b qui représentent la différence entre les résolutions en énergie

obtenues dans les deux cas :

A (0E /| B) = (OE / E) gains corrigés - (OE / E) gains non corrigés

Nous voyons que, mis & part a8 2 et 6 GeV avec une tache de faisceau de 7x7 mm2 od I'on

avait peu de statistique, on obtenait en général une légére amélioration en appliquant les corrections.
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Résultats 1985 ®
2.
T A(O'E/E) (%) ® Haute Energie (Spot 10X10 mm?)
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/
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2.
T A(O’E/E) (%) ® Haute Energie (Spot 10X10 mm?)
1.5 O Haute Energle (Spot 05X05 mmf)
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0. t - ] 2 4— 7
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Fiqure II1.22 : (OE/E) gains corrigés - (OE/E) gains non corrigés

a) somme des 9 cristaux centraux

b) somme des 22 cristaux centraux.
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[II.4.E Développement transversal des gerbes électromagnétiques

Cette étude est menée de deux maniéres différentes :

i)

central, dans la somme des 9

et dans la somme des 22

Figures I.23 A-B et dans les Tableaux III.10.a-b.

En exploitant les résultats des lissages des distributions en énergie déposée dans le cristal

et dont les résultats sont regroupés dans les

3 s 1
- Résultats 1985 @
(%) L
26 |- - [ 2} 9 e @
22 — -
88 - -
84 - = -
¢ ¢« ¢ 8 @
S P )
o))
76 - -
72“. o [" 10 20 30 40 ¢
10 20 30 40 50O ’ 10 20 30 40 50
(o)’ (b) (c) E(GeV)
/
, Résultats 1985 @
(%)
2 b = L
1+ *— -
*
o¢o$3¢+3333f, y
>T i
-1 - -
_2— - -
. ) . . 1‘0 2]0 3'0 4‘0 5.'2 ) ) ) |
10 20 30 40 50 p 10 20 30 40 50
(o)’ (b) (c)’ E(MeV)

Figure IIl.23 : Rapports d'énergie déposée

A) faisceau de 10x10 mm

B) variation de ces rapports entre un faisceau de 10x10 mm2

a') cristal central/somme de 22

b') cristal central/somme de 9

c¢') somme de 9/somme de 22.

et
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(a)

G Faisceau 10x10 mm2 Faisceau 05x05 mm2
3 CxC/S08 (1) CxC/s22 (1) S09/7522 (1) CxCs508 (1) CxC/S22 (1) 5097522 (1)
CxC/S08 (2) CxC/S22 (2) S08/522 (2) CxC/S09 (2) CxC/S22 () S09/822 (2)
79.65 ¢ 0.39 76.63 ¢+ 0.34 86.21 ¢+ 0.28 78,26 ¢+ 0,97 75.80 ¢+ 0.80 86.86 ¢+ 0.69
2 79.52 ¢+ 0,52 76.71 ¢ 0.45 896.47 ¢+ 0.31 78.53 ¢+ 0,83 76,39 ¢t 0.62 897.27 ¢+ 0,51
80,43 ¢+ 0.31 77,67 + 0,29 896,57 + 0,16 80,38 ¢+ 0.75 77.76 ¢+ 0.61 896,73 + 0,42
° 80.64 + 0,46 77.91 ¢+ 0,43 86,61 ¢+ 0,19 80,48 ¢+ 0.71 77.87 ¢+ 0.56 96.75 ¢+ 0.36
80,87 ¢+ 0,10 78.14 ¢+ 0.09 96,63 + 0,06 81.51 + 0,17 78.80 + 0,186 86.67 ¢+ 0,10
t 81,22 ¢+ 0,15 78,46 t 0,14 86,60 ¢+ 0.08 8l.44 ¢ 0.26 78,75 ¢+ 0.24 96,70 ¢+ 0,13
81,61 ¢ 0,06 78,96 ¢+ 0.05 96,75 ¢+ 0,04 82.16 ¢ 0.07 79,53 ¢+ 0,07 96,80 + 0,06
2 81,78 ¢+ 0,08 79,12 + 0,08 96,75 ¢+ 0,07 82,29 ¢+ 0,13 79.64 ¢+ 0,12 96.78 ¢+ 0.10
81.47 ¢+ 0,10 78,85 ¢t 0,10 96.78 + 0,08 82.13 ¢+ 0.13 79.55 ¢ 0.13 96,85 ¢+ 0,12
¥ 81.56 ¢ 0,15 78.86 ¢t 0,16 96.69 ¢ 0,11 82,20 t 0.22 79,46 ¢ 0,25 86,67 + 0,21
81,87 ¢+ 0,05 79,26 ¢+ 0,04 96,80 ¢+ 0,04 82.36 + 0,06 738,74 + 0,06 896.81 ¢ 0.06
40 81.94 ¢+ 0,06 79.30 ¢ 0,06 86,78 + 0,06 82,41 ¢ O-OQ 78.76 t 0.08 96,78 + 0,07
81.49 ¢ 0.15 78.87 ¢+ 0.14 96.77 ¢+ 0,07 82,28 ¢+ 0.19 79.81 ¢+ 0,19 96,99 ¢+ 0.13
= 81.63 ¢ 0,14 78,91 ¢t 0,16 86,66 ¢+ 0,15 82,06 ¢+ 0,30 79,05 ¢+ 1,01 96.34 ¢+ 1,05

(b) :

G Faisceau 10x10 mm2 Faisceau 05x05 mm2
3 CxC/s09 (1) CxC/s22 (1) S09/522 (1) CxC/S08 (1) CxC/S22 (1) 5097522 (1)
CxC/S09 (2) CxC/s22 (2) S09/522 (2) CxC/S08 (2) CxC/S22 (2) $09/522 (2)
80,70 ¢+ 0,31 77,95 ¢+ 0,30 86.59 t 0,24 80,53 ¢ 0,40 77.64 ¢+ 0.38 96,41 ¢ 0,31
2 80.51 ¢+ 0,41 78.00 t 0,36 96.88 ¢+ 0,33 80,18 ¢+ 0,47 77.67 ¢+ 0.42 96.86 + 0.36
80.87 ¢+ 0,29 78,25 t 0,27 96,75 ¢+ 0,17 81,72 ¢+ 0,39 79,09 ¢+ 0,40 96,78 + 0.27
© 81,17 ¢ 0,40 78.55 + 0,37 96,77 ¢+ 0.19 82,13 ¢t 0,69 73,46 * 0.63 96,75 ¢+ 0.28
81,30 ¢t 0.10 78,69 ¢+ 0,09 96,79 ¢+ 0,06 81,64 ¢+ 0,12 79.01 ¢ 0,11 96,77 ¢+ 0.08
t 81,58 + 0,15 78,95 t 0,14 96.77 ¢+ 0,08 81,80 ¢+ 0.18 79,17 ¢+ 0.17 96,78 ¢+ 0,11
82,08 ¢+ 0,05 79,53 ¢ 0,05 96,89 ¢+ 0,04 82,39 ¢+ 0,06 79.84 ¢ 0,05 96.90 ¢+ 0,05
20 82,24 ¢+ 0,08 79.66 ¢+ 0.08 96,87 ¢+ 0,06 82,49 ¢+ 0,09 79.93 t 0,08 96,89 + 0,07
81,98 ¢+ 0,10 79,43 t 0,10 86.89 ¢+ 0,08 82,44 ¢+ 0,11 79.86 ¢+ 0,10 96.86 ¢t 0,10
30 82,08 ¢+ 0,13 79,51 ¢+ 0,13 896,87 ¢+ 0.10 82.35 ¢+ 0,16 79.90 ¢ 0,14 97,02 ¢ 0,13
82,22 ¢ 0.05 79,68 ¢ 0,04 96.91 ¢ 0,04 82.56 ¢+ 0,05 80,01 ¢ 0.05 96,80 ¢ 0.05
“° 82,33 ¢+ 0,06 79,75 ¢ 0.06 96.86 ¢ 0,06 82,58 ¢+ 0,07 80,00 ¢ 0.07 96.88 ¢ 0,06
81,67 ¢ 0.10 79,15 ¢ 0.10 86,92 ¢ 0,06 82,30 ¢ 0.10 73.80 ¢+ 0.10 96,97 ¢+ 0,09
= 81,89 ¢t 0,13 79.29 ¢ 0.14 96,82 ¢+ 0.11 82,29 ¢+ 0,12 79,58 ¢+ 0,26 96.71 ¢ 0,28

CxC : Cristal central (1) : Lissage a t 3.5 Sigmas
S09 : Somme des 9 cristaux centraux (2) : Lissage a t 1,5 Sigmas

S22 :

Somme des 22 cristaux centraux

a) gains corrigés

b) gains non corrigés.

Tableau III.10 : Pourcentages d'énergie déposée (%)
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ii)  En utilisant les moyennes directes (sans lissage) des distributions en énergie déposée dans

chaque cristal, ce qui permet d'établir une carte d'énergie déposée de la matrice Tableau IIL.11.

2 GeV
l l 0.3 I 0.4 I 0.3 I 0.1 '
l 0.3 | 1.4 | 3.4 l 1.2 | 0.3 |
' 0.4 l 4.0 I 75.6 I 3.3 l 0.4 I
I 0.3 I 1.4 I 4.3 | 1.4 I 0.3 I
| | 03 | 04 | 0.3 |

l I 0.2 | 0.3 | 0.2 | 0.1 '
I 0.2 I 1.1 | 2.8 I 1.1 | 0.2 |
I 0.3 ' 3.6 | 78.9 | 3.0 | 0.3 |
| 0.2 | 1.3 I 3.8 | 1.4 | 0.2 I
I | 0.3 | 0.4 | 0.2 ‘ I
50 GeV
l l 0.2 I 0.3 I 0.2 I 0.1 l
| 0.2 I 1.1 | 3.1 | 1.1 I 0.2 |
I 0.3 | 3.3 I 78.4 ' 3.2 ' 0.3 l
I 0.2 l 1.2 I 4.0 I 1.3 ' 0.2 |
| I 0.2 ' 0.4 | 0.3 | |

Tableau III.11 : Cartographie des rapports d'énergie déposée (%).
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D'aprés la Figure III.23.a on voit que les pourcentages d'énergie déposée, cristal central/somme de 9

et cristal central/somme de 22 , avec des gains non corrigés sont systématiquement supérieurs a ceux

obtenus avec les gains corrigés, ceci peut étre expliqué en raisonnant comme suit : on indicera par "NOC"

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

Soit Si le signal issu du canal i, nous avons :

sNOC - apc /(s L RNOC) A
co 4 co
S = ADC. /(T G.,.R”7) (2
i i . Jrj+1 1
J=my
avec :
i : indice de canal
ADC : donnée brute de I'ADC
R : constante d'intercalibration
m ¢ numéro de l'étage d'amplification
Gj j+1 : gain relatif de 1'étage j par rapport a l'étage j+1.
9.

Les résultats expérimentaux nous donrent :

G =5-(1+8) : 3

IDEA

avec une valeur moyenne de Eij d'environ 0,0064.

Pour simplifier, nous supposerons dans la suite que :

E.=<E&E.> = E = 0,0064 (4)

La formule (2) devient alors :

5-m.
Sico = ADC; / [(5 . (1 + &) . R?O ] &)

. qui a l'ordre 1 donne :

(m.-5)
S(i:OzADCi.S ! .[1-(5-mi)€]/RiCO 6)
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Dénotons par 21 y 29 et 222 les énergies déposées dans le cristal central, dans la somme de 9 et
dans la somme de 22 cristaux respectivement.

Hormis le cristal central, tous les m, sont en général égaux & une méme valeur m (m = 2 dans notre
cas).

Dénotons par m, le numéro de l'étage d'amplification correspondant au cristal central, les formules

(1) et (6) nous donnent :

NOC = CO L5 -myg) . REQ RYNOC) ©)

O - e -mp ). 259 s REORNOC g 8
) co
= B,' . 21

co CO < O

£y = Eo o+ Z s; 9

i=2
co co co Z co
7 22 = 21 + Si + Si (10)
’ = i50

Pour continuer & simplifier le probléme, supposons que les fractions d'énergie déposées dans l'un
des 8 (16) cristaux entourant le cristal central par rapport 2 celle déposée dans ce dernier soient toutes

égales & une méme valeur K'g (K'16) ; les formules (9) et (10) deviennent alors :

cCo _ ' CO _ - +CO | _ ,

D = (1+8.K8).Z1 =(1+ Kg'. I3 3 Kg=8.K'g 9"

Co _ CO _ CO . oy

222 = (1+8.K’8+16.K'16).X] = (1+K8+K16).ZI ,K16_16_.K'16 (10"
Tout calcul fait, nous avons :

Co _ CcO

29 '(B1+R‘BB'K8)’ZI (1)

NOC _ CO

Z,s _[B1+R.BB.(K8+K16)] - I (12

avec R = < RiCO/RiCO > = (0,955 et BB: P+ (5-m) &
Nous avons :
NOC Cco _
(5, /3" 1 (Z /277 = (1+Kg) /(1+R.B.Kg) (13)

ot l'on a posé B:BB/B,I:(1+(5-m)£)/(1+(5—m1)‘g’)'= 1+(m1-m)€
La relation (13) est supérieure & 1 si RB < 1, ce qui est le cas puisqu'au maximum nous avons :

8 =1+ 3¢&=1019
et

Brax - R = 0,973

Le méme raisonnement est valable pour 21 / 222 .
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Quant au rapport 29 / 222 on voit qu'il n'y a pas de différence entre les valeurs obtenues avec des
gains corrigés et des gains non corrigés, en effet nous avons :

NOC

(29/222) i (1+R.B.K8) (1+K8+K16)
. ]z )CO (1+K8) 1+RB(K8+K16)
9 25

=1 3 car K16 =~ 0,03

ce qu'il fallait démontrer.
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CONCLUSION

La conclusion la plus importante qui découle de ces résultats est certainement la nécessité d'amplifier
les faibles signaux afin d'améliorer le rapport signal sur bruit et donc de couper la gamme dynamique en
deux parties : basse énergie (voie amplifiée) et haute énergie (voie normale). Cette conclusion a été retenue
par la collaboration L3-BGO . Une mise en forme du type intégrateur avec remise a zéro a été préférée a

la mise en forme du type Gaussienne décrite dans ce chapitre [9].

Nous venons de voir que le fait d'éloigner I'ADC des préamplificateurs est possible. En effet, le bruit

électronique est comparable a celui obtenu & Cornell [2] avec la méme électronique placée juste aprés les

préamplis.

Les photodiodes HAMAMATSU 1790 S sont plus performantes que les MICRON
SEMI-CONDUCTEUR : gains moyens, pour 2 photodiodes, de 36 uV/MeV - pour le premier genre et
25 uV/MeV pour le deuxiéme, avec la méme chaine électronique, d'ou un rendement quantique plus élevé

pour les HAMAMATSU.

Le rendement lumineux du réflecteur HARSHAW est meilleur que celui du ‘-mylar aluminisé
(environ 30 % de lumiére en plus), par contre il est plus épais (de l'ordre de 200 um et 12 pm
respectivement), ce qui contribue a détériorer la résolution en énergie, surtout a haute énergie. Le
compromis adopté, en considérant toute la gamme d'énergie, aprés calculs de simulation Monte-Carlo, est

d'utiliser comme réflecteur la solution du mylar aluminisé de faible épaisseur pour enrober les cristaux de

BGO du calorimétre électromagnétique de l'expérience L3.

Finalement, nous obtenons des résultats trés satisfaisants, et en nette amélioration par rapport a ceux
obtenus en 1983 et en 1984 surtout vers les basses énergies (< 6 GeV). En effet, le niveau du bruit
électronique est passé de 5 MeV a 2 MeV pour la voie HE et a 1 MeV pour la voie BE. Quant a
I'amélioration de la résolution en énergie, elle est illustrée sur la Figure III.24, ol est résumé l'ensemble des
résultats obtenus depuis 1983. Nous avons aussi porté sur cette figure, les plus récents résultats obtenus en
1985 sur un ensemble de 100 cristaux. Il s'agit de moyennes pondérées des six meilleures résolutions en

énergie, de matrices de 25 cristaux chacune. Les résolutions obtenues sont meilleures que celles présentées

dans cette thése, ce qui peut s'expliquer par :

- le fait que le systéme de réfrigération et le programme de monitorage de la température étaient

hors service lors de nos prises de données (présentées dans cette thése)

- mis a part 50 GeV, nous avons eu une et une seule prise de données par énergie, ce qui ne nous a

pas permis de faire des recoupements de résultats
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- une intensité du faisceau trop élevée ; en effet, a 50 GeV nous avons eu deux prises de données :
une avec forte intensité et l'autre avec une faible intensité, cette derniére a donné des résultats meilleurs
qu'avec la premiére. Cet effet pourrait étre supprimé par l'adaptation sur la voie H.E. d'un "base line

restorer", comme c'est le cas sur la voie B.E.

La calibration des gains des étages d'amplification de I'ADC de Princeton est nécessaire.

1883
1984
1985 cette thése

1985 P. Denes [10]

281 t o /E (%)

O »>»ne

o U 1 ] 1 I
2 10 20 30 40 50
Résolution £25 € (Gev)

Figure III.24 : Evolution de la résoiiition en énergie entre 1983 et 1985.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire, réalisé au sein du groupe de Lyon, en collaboration avec les
laboratoires de L3 concernés par le calorimétre-électromagnétique, se situe dans le cadre de l'étude du

calorimeétre a cristaux de BGO associés a des photodiodes de lecture, en vue d'optimiser ses performances.

Ce travail a commencé en 1982 et depuis n'a pas cessé de progresser. Les permiers tests effectués
au CERN en 1983, et décrits dans ce mémoire, concernaient les tous premiers cristaux parallélé-
pipédiques de BGO de grandes dimensions (3x3x20 cm}) associés a des photodiodes HAMAMATSU 51790
et a un systéme de digitalisation classique sur une gamme d'énergie allant de 1 a 50 GeV. Ces tests ont
montré qu'un tel détecteur possédait d'excellentes caractéristiques (résolution en énergies comprises entre
30% a 1GeV et 1,5 % au-delda 10 GeV, résolution en position de l'ordre 3 mm a 2 GeV et de
l'ordre du mm au-deld de 10 GeV, linéarité de l'ordre du pourcent). Ils ont montré d'autre part, la
nécessité d'utiliser des barreaux de BGO de plus grandes dimensions (24 ¢cm de long) de maniére a
augmenter le confinement longitudinal des gerbes électromagnétiques aux plus hautes énergies pour conserver

une bonne résolution.

Les tests réalisés au CERN en 1984 qui sont décrits dans la réf. [1] avec des barreaux
de BGO tronc-pyramidaux : (2x2) x (3x3) cmz, de 24 cm de long, et une électronique de conversion mieux
adaptée & la gamme dynamique & couvrir (jusqu'a la centaine de GeV), ont confirmé les principales
caractéristiques obtenues en 1983. Mais est apparue la nécessité d'améliorer le rapport signal sur bruit en

diminuant le niveau du bruit électronique qui était en moyenne de 5,5 MeV - BGO par cristal

Deux électroniques filtrantes furent développées en vue d'atteindre cet objectif : la premiére, mise au
point par le groupe de Lyon, consiste & envoyer le signal issu du préamplificateur de charge sur deux voies
distinctes (voie amplifiée de gain 250 et mise en forme gaussienne (T = 2 us) couvrant une gamme
dynamique allant de 0 ) 500 - 700 MeV ; voie non amplifiée avec mise en forme également gaussienne
(t = 1 us) couvrant la gamme dynamique totale ; la deuxiéme, développée a Princeton ne comprend
qu'une gamme dynamique, équipée d'un intégrateur et d'un dispositif de restitution a la ligne de base 5 pus
aprés le signal de déclenchement. Ces deux électroniques ont pu étre testées a Cornell en Juin 1985 & des
énergies de 100 & 180 MeV et ont donné des résultats tres satisfaisants en ce sens que le bruit
électronique fut ramené a un niveau inférieur & 1 MeV/cristal, réf. [1].

Cette méme électronique fut ensuite testée sur faisceau de 2 a 50 GeV au CERN durant l'éte
1985 avec un fait nouveau qui est l'éloignement de l'électronique filtrante des préamplificateurs de charge

au moyen de cables coaxiaux de 3 m de long de maniére & minimiser I'électronique située juste derriere les

photodiodes en un endroit peu accessible et augmenter ainsi la fiabilité du détecteur.




2.

Les principales conclusions de ces derniers tests, qui ont été retenues pour le détecteur final sont :
* possibilité de séparer l'électronique (préamplificateurs placés juste derriére les photodiodes -
électronique de conversion éloignée & 3 meétres) sans augmentation notable du bruit électronique
* nécessité de partager la gamme dynamique en deux & la sortie du préamplificateur. Cette

solution a été adoptée, la mise en forme étant réalisée par intégrateur et remise a zéro.

D'autre part, la méthode d'utilisation des rayons cosmiques, d'abord mise au point au laboratoire de
-Lyon, puis qui nous a conduit a la construction d'un dispositif permettant d'étudier au CERN 40 cristaux
simultanément, s'avere trés utile pour le contréle systématique des cristaux : uniformité de la réponse

longitudinale, niveau de lumiére émise qui est lié a la qualité des cristaux.

Notons d'ailleurs qu'une méthode de calibration "in situ" du calorimétre électromagnétique par rayons

cosmiques est actuellement envisagée par la collaboration.

Sur la Figure X.1 sont portés. les résultats obtenus A ce jour concernant la résolution en énergie
et présentés dans ce mémoire, avec les résultats obtenus a plus basse énergie et présentés en réf. [1]. Cette
figure résume la situation présente, et illustre le travail accompli dans la collaboration L3 BGO

depuis 1983.
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APPENDICE A

ETUDE DU BRUIT ELECTRONIQUE

A.1 _ESTIMATION DU BRUIT DE FIL. TRAGE RC-CR

Les sources du bruit électronique sont généralement représentées par un circuit équivalent

(Figure A.1) : on distingue 3 sortes de contributions [1, 2] :

(YN) ey
FET

Rt

(iN)invga C1=n Cgiode * JJ:
(vN)RT

Ccabie* CFET

Figure A.1 : Schéma simplifié du circuit équivalent du bruit électronique.

A.1.1 Bruit blanc paralléle

Le bruit blanc paralléle provient de :

i) fluctuations du courant inverse , Iinv , du FET d'entrée et des photodiodes :
(FET : transistor a effet de champ)

2 2
(CEB)” = 1.e%/8. (2.q.1 )

avec :

CEB : charges équivalentes de bruit
T : constante de filtrage

e : 2,7183 = exp (1)

q : charge de l'électron.




ii) Bruit produit a travers la résistance paralléle d'entrée de polarisation et de contre réaction :

RT (de l'ordre de 140 MQ ) :

(CEB)? = 1.e%8 . (4.KT/RD)
T étant la température absolue.

Au total, nous avons :
(CEB)? = 1.e%8 . (2.q.1__ +4.kT/R)=1T.A Q)
. . S IR ey - kT/R; .

On voit que si la température T ou (et) le courant inverse diminue(nt), il en est de méme pour

le bruit.

A.1.2 Bruit blanc série

Le bruit blanc série provient du FET d'entrée du préamplificateur de charges, il est donné par :
2 2 2

(CEB)” = Cr /t.(e"/2.0,7 kT/gm) = B/t 2

: transconductance du FET d'entrée (gm = 50 mA/V)

C : capacité totale d'entrée

La capacité CT peut étre estimée de la maniére suivante (Figure A.2) :

Cy = " Ciiode * Ccable * Cret )

" o WAN— . .
nCdiodeJ_ +Ccab|el C IET_I_

i S A

Figure A.2 : Schéma simplifié pour la détermination de la capacité totale
de I'ensemble photodiodes + préampli de charges.

CT=

n nombre de diodes
Ccéble 0 a 50 pF
Cfet ~ 90 pF )
- Afem?)
Cdiode = K + 74 (um)

ol A est la surface utile d'une diode

d est la largeur de la zone de déplétion (d « /_\/;nv) ;

Vinv étant la tension de polarisation inverse

2
Cdiode 70 a 80 pF/em”.

On voit que si la température T ou (et) C  diminue(nt) ce bruit diminue également.




ou A

résistances de contre réaction et de polarisation : Af ~

A.1.3 Bruit en 1/f

Le bruit en 1/f provient des effets de surface du "FET", il est donné par :
cem? = c2 . e¥2 . A = C @)

est une constante qui dépend de la technologie de fabrication du FET d'entrée et des qualités des

£
10714,

La aussi on voit que si CT diminue le bruit diminue.
Le bruit total est donné par :
ceB? = A.t + Bt + C ()

A partir de (5) on peut déterminer la constante de filtrage optimale (Figure A.3) :

LOG (CEB?)
A

. bruit
bruit serie parallele

LOG (7)

Figure A.3 : Représentation des différentes contributions au bruit électronique.

0,7 . kT/g_
T ZqL +&4KI/R;

B
Topt‘ A =2 .C
(6)

Avec les valeurs citées ci-dessus, la constante de filtrage optimale varie entre 2 et 3 ps.

En remplagant dans l'expression (5) T par Topt (expression (6) ) nous obtenons :

((:EB)2 = 2. »\jA.B+C

2 - 2
4 kT 0,7 kT e 2
- (2.q.L  + R, ) —’——gm Cr + 7% A, .C @)

En supposant que Iinv varie peu avec le nombre de photodiodes utilisées, nous pouvons écrire la

relation (7), compte tenu de l'expression (3), sous la forme :

CeB? = a.n?+B.n+ S )

(a,B et § >0)
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A.2 ETUDE DU SIGNAL : S

Le signal (S) délivré par les photodiodes couplées & un détecteur est de la forme :
S« n.F.n.L.€e.E 9

avec :

nombre de photodiodes associées au détecteur

représente le facteur de qualité du couplage diode-cristal

niveau de la lumiére de production (du cristal)

efficacité de la collection de la lumiére

énergie déposée dans le cristal

M Mme - 3 3

facteur de surface (surface d'une diode /section du cristal).

Le rapport signal sur bruit est alors :

52 (M.F.n.L.cE)?

o

(ces)? anZiBn+ 8

(10)

On voit que ce rapport croit avec le nombre de photodiodes utilisées mais tend vers une limite quand

n tend vers l'infini.

Aussi a-t-on intérét a travailler avec un maximum de photodiodes, cependant nous nous sommes limité,

a cause de la section des barreaux de BGO (3x3 cmz), a 3 ou 4 photodiodes de surface 1,5 cmz.
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APPENDICE B

BANC DE CONTROLE DES CRISTAUX DE BGO
AU MOYEN DES RAYONS COSMIQUES

B.1 INTRODUCTION

L'expérience L3 a LEP utilise un calorimétre électromagnétique fait & base de cristaux de BGO

de forme tronc-pyramidale, la réponse longitudinale de ces derniers présente un probléeme de non-uniformité

lorsque les faces sont polies.

Afin d'uniformiser la réponse, la solution retenue est celle proposée par le groupe d'Annecy [2] et qui

consiste & dépolir deux faces latérales des cristaux de BGO avec un degré de rugosité de

I'ordre de 0,5 microns.

S'agissant d'une méthode empirique, il est nécessaire de contrdler le degré d'uniformité de chaque
cristal, et sachant que les cristaux de BGO seront au nombre de 12 000, il est nécessaire d'envisager un

moyen de vérification rapide, fiable, peu codteux et facile a utiliser. Une solution a été proposée par le

groupe de Lyon. Elle consiste a utiliser les rayons cosmiques pour contréler l'uniformité de réponse des

cristaux de BGO.

Dans un premier temps, cette méthode a été étudiée et mise au point a Lyon pour contréler un seul

cristal. Ensuite, elle a été étendue & une capacité de 10 cristaux & la fois. Une extension pour

un traitement simultané de 40 cristaux est en cours.

B.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental est schématisé sur la Figure B.1.a. Les traces des cosmiques sont détectées
par deux scintillateurs NE102A de dimensions 40x40x0,5 (:m2 (S,I et 52) et distants de 60 cm . Entre
eux, nous avons installé deux ensembles de chambres a fils (plans X et Y , pas de 2 mm ) afin de
permettre une reconstruction précise de la trajectoire des cosmiques. Entre ces deux ensembles de chambres
a fils, nous avons une boite pouvant contenir 10 cristaux de BGO . Grace a un ressort chaque barreau de
BGO est pressé contre une plaque en verre sur laquelle sont collées deux photodiodes (Figure B.1.b) le

couplage optique étant réalisé par de la graisse optique (Rhodosil siliconnes 7).

Les deux photodiodes sont connectées & un préampli de charge (PAC LP-3) , situé a l'intérieur de
la bofte, connecté lui-méme & un amplificateur-filtre (T = 2 ps) situé en-dehors de la boite (4 3 métres)

(Figure B1.c). Aprés amplification, le signal est digitalisé dans un ADC (LRS 2259).

L'acquisition est assurée par un calculateur (HP 21MX) associé a une unité de bande magnétique
1600 bpi, un programme en ligne permet le contréle du flux des données expérimentales provenant du

CAMAC et donne en méme temps les résultats principaux sur les cristaux de BGO.
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Figure B.1.a : Dispositif expérimental du banc de cosmiques.
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Figure B.1.b : Electronique, acquisition et Figure B.1.c : Vue interne de la boite de BGO.

définition des repéres.
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B.3 ANALYSE
Lors de I'analyse des événements, les contraintes suivantes sont appliquées :

1. Coupure sur I'amplitude des signaux des scintillateurs, de maniére & mieux encadrer le maximum
de la distribution en énergie des particules au minimum d'ionisation, ce qui élimine 20 % du total

d'événements

2.  Coupures sur le spectre de 1'énergie déposée dans le BGO :

i) A; - Aped

ii) Ai - A

>n. Oped pour définir une particule touchant le cristal i

oed <n'. Oped pour définir la zone piédestale avec :

Ai : amplitude du signal du canal i
Aped , Oped ¢ position et déviation standard du piédestal du canal i.

On a choisi n=6 et n'=4.

Avec ces coupures, 55 % des événements correspondent & un et un seul cristal touché et 1,5 %

a plusieurs cristaux touchés, ce dernier chiffre justifie 1'élimination de la derniére catégorie d'événements.
3. Coupures sur les données des chambres & fils :

i)  On demande, sur les 4 chambres, soit un seul fil touché ("CLUSTER "), soit deux fils
contigues touchés ("CLUSTER 2"), ce qui a pour effet de baisser la statistique d'environ 25 a 30 %.

Le Tableau B.1 illustre une situation typique des 4 chambres a fils.

CH Zéro CL1 CL2 E CL > 2 Multiples

1 X1 0,131 0,627 0,141 0,005 0,095

2 Y1 0,020 0,728 0,140 0,005 0,108

3 X2 0,073 0,602 0,236 0,008 0,081

4 Y2 0,019 0,657 0,233 0,008 0,083
CL1 un seul fil CL > 2 3 (ou plus) fils adjacents
CL2 deux fils adjacents multiples pas de fils adjacents

Tableau B.1 : Efficacité des chambres a fils (104 437 événements).




ii)  On élimine également les traces dont l'incidence sur les chambres est supérieure a 30 %, cet

effet est négligeable a cause de l'acceptance déja réduite des scintillateurs de déclenchement

iii) On élimine les traces qui traversent le cristal de BGO & 2 mm du bord selon I'axe Y

et 4 8 mm du bord selon l'axe X , ces derniéres contraintes font baisser la statistique d'environ 45 %.

Le Tableau B.2 donne un résumé des différentes contraintes et leurs effets sur la statistique, on voit
que seulement 18 % du nombre initial d'événements est exploitable. Ce nombre peut étre amélioré mais il
donne déja plus de 5 000 événements par jour et par cristal ce qui est largement suffisant pour déterminer

avec précision les caractéristiques du cristal.

Coupures £ Taux
1 S1 . s2 100 % 3,4/s
2 Fenétre sur les distributions de S1 et S2 80 %
3 Un et un seul cristal de BGO touché 45 %
4 CL1/CL2 dans chacune des 4 chambres a fils 33 3
5 Acceptance 6 < 30° 31 %
6 Trace a l'intérieur du volume effectif de BGO 18 % 5000/jour/cristal

Tableau B.2 : Effet des coupures sur la statistique.

La Figure.B.2 représente l'image d'un cristal de BGO aprés les contraintes citées ci-dessus.
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Figure B.2 : Image reconstruite & l'aide des chambres a fils d'un cristal de BGO tronc-pyramidal.
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B.4 CALIBRATION ABSOLUE ET MONITORAGE

La calibration absolue est nécessaire pour pouvoir comparer différents cristaux dans des conditions
identiques. Pour ce faire, & l'aide d'un générateur d'impulsions précis (ORTEC) qui injecte une charge
variable directement a l'entrée des préamplificateurs de charge a-travers une capacité Ci (voir
Figure B.1b), on détermine pour chaque voie, le gain de conversion en canaux ADC/mV appliquée a Ci
(tension du générateur). Si on connaissait avec précision la capacité Ci on pourrait en déduire une
calibration absolue en canaux ADC/électrons injectés. En fait, il est difficile de connaitre Ci avec
précision et il est préférable d'utiliser les y de 122 keV d'une source de 57Co convertis directement
dans la zone de déplétion de la photodiode (cette derniére se comportant alors comme un détecteur
nucléaire). Sachant qu'en moyenne 3,6 eV sont nécessaires pour produire une paire électron-positron, on

peut obtenir une calibration absolue en canaux ADC/électrons.

Remarques

Dans cette calibration, nous nous sommes heurté & 3 problémes :

1.  Non-linéarité des ADC "LECROY 2259" & faibles charges, nous nous en sommes affranchi en
travaillant dans une zone linéaire en utilisant un amplificateur de gain suffisant ( ~ 400), la valeur du

piédestal étant déterminée par extrapolation.

2. Variation des gains d'environ 1 % d'un jour a l'autre, ces variations sont contrélées grace au

générateur d'impulsions.

3. Décalage du piédestal qui peut atteindre 100 % entre le jour et la nuit, & cause de la variation
de la température. Ce décalage est facilement contrdlable en exploitant le fait que lorsqu'un cristal n'est
pas touché, il donne un événement dans le piédestal, I'histogramme du piédestal est remis a jour aprés

chaque lot de 12 000 événements (de l'ordre de 1 heure d'acquisition).

B.5 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les Figures B.3.a-b illustrent la réponse longitudinale type de cristaux de BGO tronc-pyramidaux,
respectivement a faces non traitées (polies) et a faces traitées (deux faces dépolies). La réponse est

normalisée & 2 cm d'ionisation dans le BGO.
B.5.1 Mesure d'uniformité de réponse

Pour chaque intervalle (en X) de l'histogramme lumiére produite en fonction du point d'impact (X) ,

a condition que le nombre d'événements soit suffisant (Ne > N ) la valeur moyenne \(i de la

Ve min.
lumiére produite, la déviation standard o et l'erreur statistique sur la valeur moyenne sont calculées.

Comme l'allure générale de la distribution a l'intérieur d'un intervalle est de type LANDAU , les
événements en-dehors d'une zone, centrée sur la valeur moyenne, sont rejetés afin d'éviter une trop grande
influence de la queue de la distribution de LANDAU (i.e. si Y - Ymoyen > no les événements sont
rejetés). Le processus est itératif commengant & partir d'une valeur de n assez élevée.




B.6
e o aee
vee
3 e
o 02 2
; 32 .
022000 0 o o oo

Ses see o

X (mm)
H
'30
(]
{
3
b
¢
}
¥
H
[]
i
X (mm)

3es
!
!
!

|
s
2
|
i
z
3

.
.
~
~
"
.

.
.
-

.
.

i

IR
2
.
;
H
3
A
{
)
4
$
H
H
.

-
+ o MO IO RO MC IS O B
~

3
;
1
$
$
1]
:
ee22
BGO
Réponse longitudinale d'un cristal de BGO tronc-pyramidal
a) faces non traitées (polies)

b) deux faces traitées (dépolies : Ra ~ 0,5 w.

Qo

("e'n) asuoday

Figure B.3




B.7

En pratique, les valeurs de n = 2,5 et Nmin = 20 ont été utilisées.

La largeur de l'intervalle est de 6 mm ce qui permet l'obtention de 36 & 38 points pour l'étude de

la production de la lumiére le long du cristal.

Ces valeurs, associées a leurs erreurs statistiques respectives, sont soumises 3 un lissage polyn6mial
dont les coefficients sont utilisés pour définir la dépendance de la production le long du cristal (le degré du

polynéme est plus ou moins élevé selon le comportement de la lumiére produite).

La production de lumiére est donc :

max

N
Y =
i

=1

avec Y en électrons et X en mm (43 < X < 283 mm dans notre cas).
A partir de ce qui précéde, deux nombres caractérisent un cristal :

i) La production prés de la photodiode YREF X = XREF = 252,6 mm) qui correspond au point
situé & 30 mm de la photodiode (voir Figure B.1.b).

Les résultats correspondants aux différents cristaux testés sont regroupés dans la Figure B.4.
if) Le facteur d'uniformité R, défini comme suit :

Y Y

R = (Y

LOIN ~ REF)/ REF

ou YLOIN est la production & X = 73 mm qui correspond au point situé 8 30 mm de la face d'entrée du

cristal (voir Figure B.1.b).
Les résultats correspondants aux différents cristaux testés sont regroupés dans la Figure B.5.

La précision sur R dépend uniquement du nombre d'événements. On atteint 1,4 % en 24 heures et

2 % en 12 heures de prise de données, ce qui est déja un bon niveau de précision.

La premiére caractéristique est plus sensible aux erreurs systématiques qui peuvent rapidement

dominer les erreurs statistiques. Elles dépendent des paramétres suivants :

a - effet de la température sur 1'émission de la lumiére,
b - effet de la température sur la chalne électronique,
c - effet de l'interface cristal-photodiode (plus ou moins de graisse),

d - reproductibilité de 1'enrobage.
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Les points (a) et (b) sont maintenant contrélés par un senseur de température placé a l'intérieur de

la boite de BGO , le générateur d'impulsions aide a contréler le point (b).

Les points (c) et (d) ont été étudiés en utilisant en début de chaque prise de données, un cristal de
référence avec la méme électronique et le méme enrobage, ensuite en réalisant des expériences spécifiques

pour étudier la dépendance du niveau de production de la lumiére de montages successifs et différents

enrobages utilisés.

On peut estimer les erreurs systématiques sur la production de lumiére du cristal au maximum a 5 %.

B.5.2 Mesures d'émission lumineuse

Exemples :

Effet de la température : Le Tableau B.3 donne les résultats obtenus avec un cristal tronc-

pyramidal placé dans une enceinte thermique & 22°C et 0°C.

Température Lumiére produite Bruit (e") Bruit signal
(°c) (e /MeV/ cmz) (pour 2 photodiodes) (pour 2 photodiodes)
22 280 1 030 1,8
0 407 910 1,3

Tableau B.3 : Effet de la température sur la production de la lumiére BGO

et sur le bruit électronique.

On voit que le rendement lumineux augmente de 31,2 % soit - 1,4 %°C, ce qui confirme les

résultats obtenus en 1983 [3].
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Effet de I'enrobage : la Figure B.6 illustre l'effet de l'enrobage avec de la peinture "NES560" sur le
rendement lumineux comparé a un enrobage avec du papier blanc ; on observe une amélioration d'environ
25 %.

1) L I T 1 1
800 Avec NE 560 —
° ° [ ] o [ ] [ ] [ ) [ ] [ )
Y
A 25%
= 600 -
.g) A A A A A A A A
‘e A Avec Papier blanc
400 -
| 1 1 | 1 |
0 4 8 12 16 20 24

X (cm)

Figure B.6 : Effet de l'enrobage sur le rendement lumineux du BGO.:



CONCLUSION

Nous avons montré que l'utilisation des rayons cosmiques est un bon moyen d'obtenir des informations

importantes sur les cristaux de BGO , non seulement le facteur d'uniformité mais aussi, le niveau de

production de la lumiére.

Notons que dans le cas ol l'enrobage serait fixé et les photodiodes collées sur le cristal (cas de la

phase finale de L3), une précision sur la mesure de lumiere d'un niveau de 1 % pourrait étre obtenue.

Le systéme actuel permet l'étude simultanée de 10 cristaux de BGO. Des tests ont montré que les
résultats demeuraient inchangés si on insérait plusieurs centimétres de plomb au-dessus des cristaux, donc
une deuxiéme rangéee de 10 cristaux peut étre ajoutée juste au-dessus de la premiére, un troisiéme bloc de
chambres a fils et encore deux autres rangées de 10 cristaux chacune permettra de doubler la capacité du

banc de cosmiques et atteindre ainsi 40 cristaux.

Par ailleurs, nous avons montré qu'une prise de données de 12 heures est suffisante pour obtenir des
résultats significatifs, donc nous pourrions traiter 80 cristaux par jour, cette grande capacité représente

un avantage certain de ce systéme.

Enfin, ce systéme fournit des renseignements précieux sur une méthode plausible de

calibration "in situ" du calorimétre électromagnétique de L3 utilisant les rayons cosmiques [4].



[1

[2]
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