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INTRODUCTION

Au cours des années 60, les travaux de Glashow, Weinberg et
Salam ont conduit & la formulation d’un modéle théorique décrivant les
forces électromagnétiques et faibles comme deux aspects d’une méme
force, la force électrofaible. Dans ce modéle, basé sur les théories de
jauge non-abéliennes, 1l'’interaction électrofaible entre deux fermions
fondamentaux est décrite en terme d’échange de bosons de spin 1 qui
sont au nombre de quatre : le photon, le boson Z° et les bosons Woet
W . Alors que le photon posséde une masse nulle, la masse des bosons Wi
est de 1’ordre de 81 Gev/c2 tandis qu’elle est légérement supérieure &
91 GeV/c2 pour le boson Z°, ces masses importantes expliquant la portée
limitée des interactions faibles.

La premiére preuve expérimentale du bien fondé de ce modéle
date de 1973, avec la découverte par l'expérience Gargamelle d’inter-—
actions faibles & courants neutres, du type ;P+e- -+ 3u+e-, dont le
médiateur est le boson Z°. Une nouvelle confirmation éclatante, obtenue
en 1983, fut I1fobservation expérimentale des bosons Woet z° au
collisionneur proton-antiproton du CERN. Sur base d'une statistique
limitée a quelques centaines d’événements, les expériences UAl et UA2
sont parvenues & déterminer la masse de ces bosons avec une précision
de 1'ordre du pourcent,

Entre ces deux é&tapes majeures, différentes expériences ont
également testé la validité du modéle théorique des interactions
électrofaibles. Les expériences utilisant des faisceaux de neutrino ont
essentiellement étudié le comportement & basse énergie des processus
électrofaibles, tandis que 1les collisionneurs e+e_ PETRA et PEP,
permettant d’obtenir une énergie de quelques dizaines de GeV dans le
systéme du centre de masse, ont offert la possibilité d'étudier les
phénoménes  d’interférence entre interactions électromagnétique et
faible. Tous les résultats de ces expériences se sont révélés en accord
avec les prédictions du modéle proposé par Glashow, Weinberg et Salam,
qui a dés lors regu le nom de Modéle Standard des interactions
électrofaibles,

Toutefols, les précisions obtenues sur les différentes
quantités mesurées s’avérent insuffisantes pour vérifier de manidre
détaillée la validité de ce modéle. En effet, le Modéle Standard étant
une théorie de jauge renormalisable, le calcul d’une observable
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s’effectue 4 1’aide d’un développement perturbatif ne nécessitant qu’un
nombre fini de paramétres initiaux. L’ordre le plus bas de ce dévelop-
pement perturbatif est appelé 1’approximation de Born tandis que les
ordres supérieurs constituent les corrections radiatives. Leur effet
sur les quantités mesurées est trés petit mais leur détermination est
d'une importance majeure car elles dépendent de la structure fondamen-
tale de l’interaction électrofaible. Pour déterminer les effets de ces
corrections radiatives, il est indispensable d’augmenter la précision
expérimentale sur la mesure des paramétres prédits par la théorie, afin
de pouvoir mettre en évidence des écarts éventuels, signes de phénomé-
nes nouveaux. Une autre maniére de vérifier la validité du Modéle
Standard est de rechercher de nouvelles particules dont l'existence
n'est pas prévue ou est en contradiction avec le modéle.

C’est dans le but de tester de maniére approfondie la validité
du Modéle Standard que le Conseil du CERN a décidé en 1982 de
construire un nouveau collisionneur électron-positon, le LEP {Large
Electron Positron Collider). Ce collisionneur, qui représente le plus
grand instrument de physique construit a ce jour, est installé dans un
tunnel circulaire de prés de 27 km de circonférence, creusé a une
profondeur moyenne de 80 m sous terre dans les environs de Gendve. Il a
été congu pour réaliser des interactions e+e_ 4 une énergie proche de
90 GeV dans le systéme du centre de masse, Cette énergie coincidant
avec la masse du boson Z° au repos, ce dernier est produit d’une
maniére exceptionnellement abondante, rendant possible une étude
détaillée de ses caractéristiques portant sur des millions
d’événements. Le domaine d’énergie atteint par 1le LEP offre également
la possibilité de rechercher de nouvelles particules, prédites par la
version minimale du Modéle Standard (boson de Higgs neutre) ou par des
extensions de celui-ci (particules supersymétriques). Outre les
interactions électrofaibles, les collisions e+e- permettent aussi
17étude des interactions fortes avec une précision remarquable, &
partir de la production de paires quark-antiquark de diverses saveurs.
Enfin, le LEP permettra prochainement de produire des paires de boscns
W+W_, grace & un accroissement de l’énergie des faisceaux par un
facteur deux. Cette deuxiéme phase du LEP constituera de nouveau une
étape importante dans 1’étude de la structure interne de la matiére.

Pour étudier les interactions e'e” produites par le LEP, quatre
détecteurs multifonctionnels ont été installés dans des zones de

croisement des faisceaux. Le détecteur DELPHI (Detector with Lepton,
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Photon and Hadron Identification), auguel notre travail se rapporte, se
compose d’une partie centrale cylindrique de 10 m de long et de 5 m de
rayon, et de deux bouchons le fermant 4 ses extrémités. Il renferme
plusieurs systémes de détection permettant d’obtenir des informations
complémentaires sur la nature et les caractéristiques cinématiques des
particules émises lors de la désintégration d’un boson %°. Ce détecteur
est le fruit de la collaboration de plus d’un millier de physiciens,
ingénieurs et techniciens, issus d’une quarantaine de laboratoires
répartis dans le monde entier,

Une des taches du détecteur DELPHI est la détection et
1’identification des muons produits lors d’une interaction e+e-, téche
qui revét une importance centrale dans 1’étude détaillée de processus
classiques et dans la recherche de phénoménes nouveaux., Ces muons, qui
sont des leptons chargés possédant une masse 200 fois supérieure a
celle des électrons, sont caractérisés par un grand pouvoir de pénétra-
tion de la matiére. D&s lors, leur détection s’'effectue en plagant a la
périphérie du détecteur, derriére les calorimétres destinés & absorber
les électrons et les hadrons, un ensemble de chambres & dérive permet-
tant de localiser leurs points de passage. L/identification d’un muon
s’effectue en comparant les points d’impact mesurés dans le détecteur
de muons avec ceux prédits par 1l'extrapolation des trajectoires des
particules chargées reconstruites au centre du détecteur DELPHI.

La réalisation du détecteur de muons placé sur les bouchons de
DELPHI a 6été confiée & une collaboration belge réunissant 1'Universi-
taire Instelling Antwerpen, 1/Université de Mons Hainaut et 1’ Institut
Interuniversitaire des Hautes Energies (IIHE), regroupant la Vrije
Universiteit Brussel et 1/Université Libre de Bruxelles.

Le détecteur de muons des bouchons de DELPHI est constitué de
plusieurs plans de détection destinés a couvrir une surface totale de
plus de 300 mz. Ces plans possédent une structure modulaire, 1'unité
fondamentale de détection étant une chambre & dérive de 4,35 m de long
et 20 cm de large, munie d’un seul fil d'anode central et d'une ligne
a4 retard. Les chambres & dérive que notre groupe a développées
utilisent un mode de fonctionnement original, le mode & dard limite,
qui présente de nombreux avantages par rapport au mode proportionnel
généralement utilisé, Les lignes & retard, qui permettent de déterminer
la position d’un point d’impact le long du fil d’anode, sont également
d’une conception originale, conduisant & une résolution spatiale

remarquable.
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L"étude détaillée du comportement de ces chambres constitue une
partie importante de ce travail. Dans un premier temps, elle a été
réalisée & l'aide de divers dispositifs de test installés & Bruxelles,
a Mons ou au CERN. Elle s’est poursuivie aprés 1’installation du
détecteur de muons sur DELPHI, en utilisant les données enregistrées
par l'expérience en 1990 et 1991.

Pour démontrer 1’importance du rdle de notre détecteur dans
1'identification des muons, nous avons choisi d'étudier la réaction
efe™p*y”, qui conduit & un état final - distinctif, clairement
identifiable parmi les différentes sources de bruit de fond possibles,
La section efficace différentielle de ce processus é&lectrofaible est
caractérisée par une asymétrie angulaire, appelée asymétrie
avant-arriére, qui est fonction de 1’énergie disponible dans le centre
de masse. La mesure de cette asymétrie avant-arriére dans la région de
résonance du boson 2° offre la possibilité de déterminer certains
parametres du Modéle Standard avec une précision remarquable. L’étude
de cette asymétrie avant-arriére a partir des données enregistrées par
1'expérience DELPHI au cours de 1'année 1991 constitue la seconde
partie de ce travail,

Dans le premier chapitre, nous présenterons les fondements
théoriques du Modéle Standard des interactions électrofaibles, Ce
chapitre sera également consacré a 1’étude théorique de la section
efficace différentielle de 1'interaction e+e“4p+p".

Les caractéristiques essentielles du LEP et du détecteur DELPHI
seront exposées au chapitre 2,

La description de la structure de 1l’identificateur de muons des
bouchons de DELPHI fera 1'objet du chapitre 3, Pour étayer cette
description, nous examinerons le principe de fonctionnement des cham-
bres & dérive, en mettant notamment 1/accent sur le mode & dard limité.

L’&tude du fonctionnement de nos chambres & dérive sera présen-
tée dans les chapitre 4 et 5. Dans le chapitre 4, nous détaillerons les
études réalisées & 1'aide de dispositifs de test préliminaires &
1’expérience. Le chapitre 5 aura pour objet 1’étude des performances de
notre identificateur de muons lors des prises de données de
17expérience DELPHI.

Enfin, le chapitre € sera consacré & la détermination de

sy s . ; : + - -
1’asymétrie avant-arriére dans 1l’interaction e e +p+p .



CHAPITRE 1 : LA PHYSIQUE AU LEP

1.1 LES INTERACTIONS ELECTROFATBLES

1.1.1 Introduction

Dans 1'é&tat actuel de nos connaissances, toute la matiére
composant 1/Univers semble pouvoir &tre décrite en terme de deux types
de constituants : les leptons et les quarks. Ces particules élémentai-
res sont des fermions de spin 1/2 et ne possédent pas de structure
interne. Elles interagissent entre elles en échangeant des bosons de
spin 1 et, selon la nature de ces bosons, on distingue trois types de
forces fondamentales. L'interaction électromagnétique s’exerce entre
des particules munies d’une charge électrique par 1’échange de photons
y de masse nulle, Les bosons médiateurs de la force faible, force
responsable par exemple des phénoménes de désintégration spontaneée d'un
grand nombre de particules, sont les bosons charges WS et le boson
neutre 2°. A 1’opposé des photonsg, ces bosons possédent une masse
importante, de l'ordre de B81 GeV dans le cas des Wi et de 91 GeV pour
le 7°, ce qui implique que les interactions faibles possédent une
portée limitée, Enfin, un troisiéme type de force s'exerce uniguement
entre les quarks, par 1’échange de gluons g de masse nulle, et est
appelée 1’interaction forte. A ces trois forces fondamentales, il
convient dfajouter la gravitation qui est censée se transmettre par
17échange de bosons de spin 2, les gravitons. Cependant, les forces
gravitationnelles s’exergant entre deux particules élémentaires sont
généralement négligées en physique des hautes énergies car elles sont
de plusieurs ordres de grandeur plus faibles que les trois précédentes.

A ce jour, tout indique qu’il n’existe que 6 types de leptons et
de quarks différents. A chacune de ces particules correspond également
une antiparticule, de méme masse mais possédant des nombres quantiques
opposés. Comme le montre le tableau 1.1, il existe trois leptons
possédant une charge électrique unitaire -e, 1'électron, le muon et le
tau, et a chacun de ces leptons chargés est associé un lepton neutre
dénommé neutrino. Le Ve n’a pas encore été découvert expérimentalement
mais les modes de désintégration des leptons t suggérent fortement son

existence. Les neutrinos ne sont sensibles qu’aux interactions faibles
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Tableau 1.1 : Classification des leptons et des quarks

fondamentaux en trois familles.

Fermions | Charge (Q/e} | famille 1 | famille 2 | famille 3
Leptons -1 e u T
0 Ve vp V.
Quarks 2/3 u C : t
~1/3 d s b

alors que les leptons chargés subissent les interactions électromagné-
tiques en plus des interactions faibles. Parmi les quarks, on distingue
six saveurs différentes, désignées par l'initiale de leur nom anglais :
up, down, charm, strange, bottom et top. Ce dernier quark n’a pas
encore été découvert expérimentalement mais il existe un grand nombre
de preuves indirectes de son existence. Les quarks possédent une charge
électrique fractionnaire de +2/3 e ou -1/3 e et sont sensibles aux
trois types de forces décrites précédemment. A 1l'inverse des leptons,
il semble que les quarks n’existent pas & l’état libre et sont confinés
dans des obijets appelés des hadrons. On distingue deux types de ha-
drons : les baryons, combinaisons de 3 quarks, et les mésons, formés a
partir d’une paire quark-antiquark. On a coutume de regrouper les
leptons et les quarks au sein de trois familles ou générations, corres-
pondant & des particules de masse croissante,

De nos jours, les modéles théoriques décrivant les interactions
s'exercant entre les constituants ultimes de la matiére reposent sur
les théories de jauge. Une théorie de jauge est basée sur un lagrangien
décrivant 1’évolution de fermions libres, que 1'on modifie de maniére a
ce qu’il devienne invariant pour une transformation de jauge locale,
c’est-a-dire dont les paramétres dépendent des coordonnées d’espace-
temps. Cette exigence conduit & introduire dans le lagrangien des
champs de jauge qui interagissent avec les champs de matiére et qui
sont assimilés aux bosons médiateurs des interactions. L’exemple le
plus célébre des théories de jauge est 1'électrodynamique quantique
(QED), basée sur le groupe de symétrie U(l), qui permet de décrire les
interactions électromagnétiques. Examinons comment le lagrangien de QED
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est obtenu & partir de celui décrivant un fermion libre de spin 1/2 :
L, =y (iy%9, - m v (1.1)
£ "

ol m est la masse de la particule,
y est un spineur de Dirac a quatre composantes,
y est son adjoint,
9
¢ = — et
B agH
yp sont les matrices de Dirac dont une représentation

explicite est par exemple :

0 I 0 0 .
Y = r ¥ =
0 -1 -z 0

I &tant la matrice identité 2x2 et ¢ les matrices de Pauli.
Si on impose 1’invariance de ce lagrangien pour des transformations de
phase locales du type

v -y ) = Py (1.2)

q représentant la charge du fermion et a dépendant des coordonnées
d’ espace~-temps xp, on est amené & remplacer la dérivée ap par 1la

dérivée covariante DIJ qui posséde la forme :

D =ad _ + igA . 1.
LTI (1.3)

Le champ Ap est un champ de jauge vectoriel qui doit se transformer de

A X -+ A’ X - A X g a [+ 3 4 1.4

pour conserver l’invariance du lagrangien. On obtient alors un

lagrangien du type

LQED = Lg + Li + Lc ' {1.5})
avec
i -
L, gy Y ¥ Ap r (1.6)
1 v
L, = - Z va Fr o, (1.7)
va =9, Ap - au A, . (1.8)
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Le premier terme correspond au lagrangien libre du champ de Dirac, le
deuxiéme terme décrit l'interaction entre le champ de Dirac et le champ
de jauge A;1 tandis que le dernier terme est un terme cinétique pour le
champ A _ . Le terme dinteraction peut également s’écrire sous la forme
L, = Sl A‘1 , J" décrivant le courant électromagnétique conservé. De
par 17absence dans le lagrangien {1.5) de termes du type mZApAp qui
violeraient 1’'invariance de jauge locale, le champ de Jjauge Ap
correspond & un boson de masse nulle et est identifié au champ
électromagnétique du photon.

A la fin des années 60, les travaux de Glashow, Weinberg et
Salam ont permis de construire une théorie de jauge décrivant en méme
temps les interactions faibles et électromagnétiques. Avant de décrire
plus en détail ce modéle, nous allons dresser un rapide historique des
interactions faibles, ce qui nous permettra d’introduire certains

concepts utiles pour la suite.

1.1.2 Historigque des interactions faibles [1.1]

C'est en 1896 que Becquerel découvrit les interactions faibles,
au travers de la désintégration p des noyaux lourds. Pour expliquer le
spectre continu en énergie des électrons émis lors d'une telle
désintégration, Pauli postula en 1930 l’existence d’une nouvelle
particule, connue aujourd’hui sous le nom de neutrino, accompagnant
1’ électron produit et emportant une partie de 1’énergie du systéme
initial. Cette hypothése fut reprise par Fermi lorsqu’il proposa en
1934 le premier modéle théorigue permettant d'expliquer les

désintégrations p. Fermi décrit la réaction
n-»p+e“+;"e (1.9)

par un lagrangien du type

L =~ \[—; c;ﬂ [E(x)ypn(x)].['é‘(x)ypv (x)] + h.c., {1.10)
Gﬁ étant une constante dont la valeur doit &tre mesurée expérimentale~
ment. Ce lagrangien décrit une interaction de contact entre 4 fermions
et est le produit de deux courants possédant, par analogie avec
1’interaction électromagnétique, une structure purement vectorielle,
Ces courants sont qualifiés de chargés car ils conduisent & une parti-

cule finale possédent une charge différent d’une wunité de celle de la
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particule initiale,

Aprés la découverte, au milieu des années 50, d’une violation
maximale de la parité dans les interactions faibles, il fut nécessaire
de modifier la structure vectorielle des courants apparaissant dans le
lagrangien (1.11) en une structure dénommée V-A, o0 V désigne un
courant vectoriel et A correspond & un courant vecteur-axial obtenu
avec 1’/opérateur Tp75' la matrice s étant le produit i10717273. Les
courants prennent alors la forme :

1

- 1=y v, . (1.11)

Jy = ¥y Ty Z

il
L'opérateur 1/2(1-75}, appliqué sur un spineur Va décrivant une
particule sans masse (ou pour laquelle E >> m), sélectionne 1'état
d’hélicité1 négative de cette particule, appelé é&tat gauche vy,
L’ opérateur 1/2(1+75) sélectionne quant & lui la composante d’hélicité
positive de ce spineur, appelé état droit Vg 11 s’ensuit que seuls les
états gauches des particules participent aux interactions faibles a
courant chargé, les courants J].1 pouvant s’écrire

J {1.12)

R = VoL Tp Yar -
Suite au développement du modéle des quarks au début des années

60, il est apparu clairement que la désintégration § d’un neutron en un

proton est due en fait & la transition d’un quark d en un guark u, du

type :

d-ou+e + Fé , . (1.13)

le lagrangien de cette réaction s’écrivant alors scus la forme :

G
-2, [iruna] oy m0)
L{x) {57 uy (175)d .eyp(lys)ve + h.c. (1.14)

Cependant, ce type de lagrangien ne permet pas d’expliquer la
désintégration de particules étranges, réaction associée & 1la
transition d'un quark s en un quark u, Suivant la suggestion de

Cabibbo, il est alors nécessaire de remplacer dans (1.14) le champ du

1. Rappelons que 1l'hélicité est 1la projection du spin d’une particule

le long de son vecteur impulsion.
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quark d par un mélange des champs des guarks d et s du type :
d + d’ = cos ec d + sin ec s, (1.15)
8, étant 1’angle de Cabibbo dont la valeur mesurée expérimentalement

est proche de 13°. Nous pouvons alors écrire le lagrangien sous la

forme :

[op!

F

=

L{x) = - {Gyk(l-YSJ(cosecd + sinecs)]

'Fﬁa‘l"Ys’“e + ﬁyl(l-ys)vp] + h.c., (1.16)

ot nous avons inclus un terme décrivant wun p et son neutrino, de

maniére a pouveir décrire une désintégration du type :

K - p + Vﬁ . (1.17)

le K étant la combinaison d’un quark s et d’un quark u. La constante

GF est la constante de Fermi dont la valeur est identique pour tous les

processus faibles : GF = (1,16637 £ 0,00002 )xlO"5 GeV-z. En comparant
les relations {(1.14) et (1.16), on obtient
G
B o ocos o, ~ 0,98 , (1.18)
GF

relation vérifiée expérimentalement.

Gréce & ces différents développements, la théorie de Fermi des
interactions faibles permit de décrire la plupart des processus
observés expérimentalement jusqu’en 1973 tels que les désintégrations
semi-leptoniques des hadrons légers ou les interactions entre neutrino
et nucléon telles que v}_1 +N ->p + X, X désignant 1'ensemble des
hadrons produits dans 1’état final. Cependant, cette théorie ne peut
8tre considérée que comme un modéle phénoménologique valable aux basses
énergies car elle n’est pas renormalisable et ne permet donc pas
d'obtenir des résultats finis pour les calculs des ordres supérieurs du
développement perturbatif.

C'est au cours des années 1967-1968 que Weinberg et Salam [1.2],
reprenant une idée originale de Glashow proposée en 1961 [1.3], ont
construit indépendamment 1’un de 1’autre une théorie de jauge décrivant
les forces faibles et électromagnétiques comme deux aspects d’une méme
force, la force électrofaible. Congu & l’origine pour décrire les

interactions entre leptons, ce modéle fut complété par la suite par
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Glashow, Iliopoulos et Maiani [1.4] de manieére d y inclure également
les interactions &lectrofaibles entre quarks. Cette théorie de jauge
posséde 1'avantage d’étre renormalisable [1.3] et, suite & ses succés
dans la description de tous les processus électrofaibles observés
expérimentalement jusqu’d ce jour, elle a regu le nom de Modéle
Standard des interactions électrofaibles. Nous ne donnerons ici que les
principes de base de cette théorie, le sujet étant traité de maniére

détaillée dans, par exemple, la référence [1.6].

1.1.3 Le Modéle Standard des interactions électrofaibles

Le Modéle Standard des interactions électrofaibles est wune
théorie de jauge basée sur le groupe de symétrie SU(2)L X U(l)Y. Les
fermions fondamentaux, leptons et quarks, sont porteurs de nombres
quantiques d’iscspin faible I et 13, Iy étant la troisiéme composante
du vecteur isospin I, et d’hypercharge faible Y. Chaque fermion f est

décomposé en une composante gauche fL et une composante droite fR :

f = fL + fR {1.19)
1 1
avec fL = E (1 - 75) f {(1.20)
1
et fR = ; (1 + 15) f. (1.21)

Les états gauches d’une méme famille de leptons ou de quarks sont re-
groupés en doublets du groupe SU(2) d’isospin faible (I=1/2, 13=il/2)
tandis que les états droits constituent des singulets (I=13=0). Le
spectre des particules de matidre présentes dans le modéle est donc le

suivant

08 0 1 0 O e
e . B L T L d )y s J, b ), I, =-1/2

- r r

- - r
R=ep s Wp s TpsUpr Cprtpgr dpgy 8p 7 by

)
I

Nous considérons que les neutrinos sont dépourvus de masse, ce qui
impligque que leur état droit n’existe pas. Les quarks d', s’ et b’ sont
les états propres de 1'interaction faible et sont reliés aux états
propres de masse d, s et b par une matrice de transformation unitaire,

la matrice de Kobayashi-Maskawa [1.7], extension au cas de 3 généra-
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tions de l’angle de Cabibbo. ILe nombre quantique d’hypercharge des
fermions, Y, est fixé par la relation de Gell-Mann - Nishijima :

Y
Q=1 +- (1.22)

ou Q est la charge électrique.
On cherche ensuite & construire un lagrangien qui soit invariant
pour les tranformations locales appartenant au groupe SU(Z)L X U(l)Y '

transformations du type :

vix) =y (x) = U (x).U,(x).y(x) (1.23)
avec Ul(x) = eie(x)Y, (1.24)
Uy (x) = gla(x)e/2 (1.25)

tm(tl,tz,tB) étant les matrices de Pauli, Pour conserver l7invariance

de Jjauge locale, on est amené & introduire les quatre champs de jauge

suivants :
1 2 3
“p = (W N W u’ W " ) pour SU(Z)L ’
et Bp pour U(l)Y'
Le lagrangien s’écrit alors L = Lo+ Ly ol L, est le terme cinétique
pour les champs de jauge,
1 1
L = -- FL PV g W (1.26)
c PR g W
1 1 _ 1 j ok
va = av Wp ap Wwotg ejklwp W {1.27)
=4 B -3 B , {1.28)

f
g Sy op Tpy

et L décrit 1'interaction entre les fermions et les champs de jauges :

¥
- ig
RiyP (9 +—— Y B )R

L =%
R L

m
T

_ " ig T

+ ¥ L i 9+ —YB_ + 1 - W L. 1.29

: 1ym L9y ; n 1921:) ( )

Les constantes g et g'/2 (le facteur 1/2 étant introduit par
convention) sont les constantes de couplage des groupes de jauge SU(2)L
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et U(l)Y respectivement.

& ce stade, nous disposons d’un lagrangien ne contenant que des
bosons de jauge sans masse ainsi que des fermions de masse nulle car un
terme du type - me.ée, décrivant un électron massif, violerait la
symétrie SU(Z)L. Pour donner a ces différentes particules une masse non
nulle, il est nécessaire de faire appel au mécanisme de brisure
spontanée de symétrie, aussi appelé mécanisme de Higgs. On parle de
brisure spontanée de symétrie lorsque le lagrangien décrivant un champ
¢ est invariant pour un groupe de transformations donné mais que
17état  fondamental 4> de ce champ, c’est-da-dire 1l’état d’énergie
minimale, n’est pas invariant pour ce méme groupe. Higgs, Brout et
Englert ont montré que dans le cas d’un lagrangien invariant pour des
transformations de jauge non-abéliennes, la brisure spontanée de
symétrie conduit & doter 1les bosons de Jjauge d’une masse non nulle
[1.8]. Cependant, tous les bosons de jauge introduits dans le
lagrangien ne deviennent pas automatiquement massifs : seuls ceux
associés 4 un générateur du groupe de jauge ne respectant pas 1/état
4>, acquiérent une masse. Une des conséquences importantes du
mécanisme de Higgs est également 1’apparition d’un  boson
supplémentaire, de masse non nulle, appelé le boson de Higgs.

Dans le modéle minimal de Glashow, Weinberg et Salam, on

introduit un doublet complexe de champs scalaires

+
¢ (1.30)
¢ = r .
0
¢
possédant une hypercharge Y¢ = +]. On ajoute ensuite au lagrangien un
terme
t U
Ly = (O ¢) (D, 4) - V(o ), (1.31)

la dérivée covariante étant définie par

r

g
P =9 + i~ YB + 31— W 1.32
o n ) B , R (1.32)

et le potentiel V prenant la forme

Ve o) =12 (0 e) + Il (@ 02

Si on considere que p2 < 0, 1l'état fondamental de ce champ ¢ est

{1.33)
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dégénéré et on peut en choisir un, tel que :

0
<¢ > = v , avec v = J - pzlill . {1.34)

V2!
Cet état fondamental n’est invariant pour aucun des générateurs du
groupe de jauge SU(Z)L b4 U(l)Y {t+ et Y) mais il est par contre
invariant pour le générateur Q = 1/2 ({ 1y tY ). Ceci implique gque le
champ électromagnétique associé 3 la charge électrique reste sans masse
tandis que les trois autres bosons de jauge deviennent massifs. Le
champ ¢ peut s’exprimer comme une fluctuation autour de son état
fondamental et, aprés 1’application d’une transformation de jauge

judicieuse, appelée la jauge U, il prend la forme :

0
$(x) = [ (v + h(x)) ] (1.35)
y21!
h(x) étant le champ de Higgs. Cette transformation de jauge permet
d’éliminer les bosons de Goldstone sans masse présents dans L. Apreés
introduction du champ ¢ (x) dans le lagrangien Ls’ on peut montrer que

les champs de jauge chargés

N whoT oW
W BB (1.36)

T

possédent une masse égale & gv/2. De méme, la combinaison

’B + W3
9 "%y

Zp = {1.37)
2 21
{ o +g
correspond & un boson de jauge neutre possédant une masse
v
r
M, = @ +g? - (1.38)
2
tandis que la combinaison orthogonale
r
gB +g W3
A = —2 B (1.39)
H 27 72
g t+tg

est un boson neutre dépourvu de masse., Dans le lagrangien apparait

également le champs de Higgs h{x) dont la masse est donnée par Mh2 =
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~2p2. En réécrivant le lagrangien L, en terme de ces nouveaux champs de

jauge, on peut identifier le champ Ap avec le champ du photon en posant
r

99
e = . {1.40)

|2 271
g *t9g

On introduit généralement un angle de mélange 6 , appelé angle

de Weinberg, dont la définition est g’ = g tan 8, r ce qui conduit a la

condition d'unification
- i = r
e = g sin ew g’ cos ew. (1.41)

Le lagrangien d’interaction entre les fermions de matidre et les champs
de Jjauge peut s’écrire comme une somme de termes du type "constante de

couplage x courant x champ de jauge", sous la forme :

e
- B > v
L, =ed" a + @u o+ Mu )
int em pn 24—5—'51..!19“7 + b3 ]_1+
e
141
+ JNC Zp' (1.42)

2 cos 8 sin 8
W w
Le courant électromagnétique possede la structure habituelle

J2m=)é Qf‘f”»,‘Jl £ (1.43)
la somme portant sur tous les fermions £ de charge Qf. Ce courant
posséde une structure de Lorentz purement vectorielle. Les courants
faibles chargés possédent, eux, une structure de Lorentz purement V-A
{conduisant & la viclation maximale de la parité) et s'écrivent :

B "y n - = B - v
J, = § vyt (l=yg) 1+ ;3 q v (Q-rg) a° (1.44)
e T, (1.45)

les sommes portant sur tous les leptons chargés 1 (l=e,p,t) et sur tous
les quarks (gq=u,c,t ; gq’'=d',s’,b’). Quand au courant faible neutre,

associé a 1'échange d"un boson neutre Z°, il prend la forme :



La physique au LEP 1-12

B I B - ¥
JNC = ? f Ve =Y Yg 3 1 £ (1.46)
_ _ A
Ve = { 13 )fL 2 Qf sin ew {1.47)
a = ( 13 )fL (1.48)

combinant un courant vecteur et un courant vecteur-axial. Les
constantes v, et g sont appelées les constantes de couplage vecteur et
vecteur-axial respectivement. _

Pour doter les fermions d'une masse, on ajouté au lagrangien un
terme d’interaction entre le champ scalaire ¢ et les fermions, qui doit
8tre un invariant pour le groupe de jauge SU(Z)L X U(l)Y‘ Pour les
leptons, il prend la forme:

--xg (\T I]¢1 fod Y (1.50)
Y 1 1 1 1)L R R 1 L

ou, en remplagant le champ ¢ par 1’expression (1.33),

L (v + h)
L, =-3%G (T 1, + 1, 1) {1.51)
Y 1 1 0 L "R R "L
v - h -
= -% G — 11 = I G - 11 {1.52})
1 JZ'! ! {21

de sorte que les leptons chargés ont acquis une masse M, = Gl v/{?j. Le
second terme de 1’expression (1,52) décrit le couplage entre le champ
de Higgs et les leptons, ce couplage étant proportionnel a la masse des

leptons. Pour les quarks, le terme de Yukawa prend la forme
q._ . d — = ! u - =
Ly izj Gij(ui di)L¢ de+ Gij(ui di)L¢ ujR+ h.c. {£.53)
r
la somme portant sur les 3 familles de quarks de type u (u:.L =u, ¢ t)
et de type df (d’i = d’, 8’, b’). Le champ ¢C est le conjugué de charge
*

du champ ¢, ¢c = i PRI Ce lagrangien conduit & une expression du
type
q=— U - d - r
LY .E‘ { Mij uy uj + Mij di dj ) {1.54)
13
£ £ "

avec M., =G,, —— , £ = {u, d}. ' {1.55)
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La matrice Mijd n’est pas diagonale car les quarks d' ne sont pas des
états propres de masse. Pour obtenir les masses des quarks, il faut

remplacer les états 4’ par

d, » I U,. d, (i, = 1,2,3) , (1.56)

ott U est la matrice de Kobayashi-Maskawa.

I1 est intéressant d’examiner ce que devient le modédle standard
a4 la limite des basses énergies, lorsque le transfert d'impulsion q2
est tel que q2 << MWZ, Mzz [1.9]. Dans ces conditions, les effets dus
au lagrangien d’interaction Lot peuvent &tre décrits dans une bonne

approximation par un lagrangien effectif du type :

e 2 1 2 1 e 2
Losg = Jv I+ -
eff . 2 + “~n .
2 42 I sin 9w MW 2 |2 cos 9w51n ew
. R
b4 “'""'E JNC JNC]J . (1.57)
M,

Dans cette limite, le modéle de Glashow, Weinberg et Salam se réduit a
la théorie de Fermi & laquelle on aurait ajouté une contribution
décrivant les interactions & courant neutre. L’identification du
lagrangien de Fermi (relation (1.16)) a4 ce lagrangien effectif pour les

courants chargés conduit a la relation :

2
F . (1.58)

= . 2 2
y21 8 sin 0, Mo

Il est de coutume de réécrire le lagrangien Logg SOUS la forme :

G

Gy

B S p
Loss { K 9, + 0 Ine nep ] {1.59)

12
ot on a introduit le parametre de Veltman

;
p = — {1.60)
M2 cosze
Z w

La comparaison des masses des bosons Wi et 2°(cf. page 1-10) nous
conduit & 1’identité
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=

M, = ' (1.61)
cos’ 8
W

at

ce qui implique que p=l. Il faut cependant noter que la relation (1.61)
n’est valable que dans le cas ol le ou les champs de Higgs introduits
pour obtenir la brisure spontanée de symétrie sont des doublets de
SU(2). Elle n’est plus valable si le mécanisme de Higgs est obtenu &
partir de multiplets de Higgs plus complexes, comme un triplet par
exemple, auquel cas, 1’identité p=1 n'est plus obtenue que dans des
circonstances exceptionnelles [1.10].

Reprenant 1la relation (1.58), on peut exprimer la masse des

bosons chargés W par

1o 1 (37,281 Gev}?
= - = — ' (1.62)
Gp y21 sin o, sin"e_

5

o étant la constante de structure fine. On peut également définir

sinzew par :
v {1.63)

cette définition étant équivalente & celle donnée par la relation
(1.41) si on se limite au premier ordre du développement perturbatif
(cf. section 1.2.4).

1.1.4 Vérifications expérimentales du Modéle Standard

Depuis prés de 20 ans, un grand nombre d’expériences ont permis
de tester la validité du Modele Standard des interactions

électrofaibles. Ces expériences sont de différents types et
correspondent & des transferts d’impulsion q2 allant de 10"8 GeV2
4 2

jusqu’d 107 Gev®. Jusqu’a ce jour, tous les résultats obtenus se
révélent é&tre en parfait accord avec les prédictions du Moddle
Standard. De nombreux articles de compilation de ces résultats ont été
publiés et on pourra par exemple consulter la référence [1.11].

Le premier succés du Modéle Standard remonte & 1973 avec la
découverte des interactions & courants neutres {1.12], suite &

1’observation lors de 1l’expérience Gargamelle de réactions du type :
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v. +e v +e {1.64)

Ces interactions, correspondant & 1’échange d’un boson neutre 2°,
étaient prédites par le modéle de Glashow-Weinberg-Salam et leur
obgervation est encore considérée a ce jour comme l'une des étapes
importantes dans 1'évolution de la physique des hautes énergies.

Une deuxiéme étape décisive dans la vérification expérimentale
du moddle fut la découverte des bosons W et 2° lors des expériences
UAl et UA2 en 1983, suite & 1’étude des interactions pp & des énergies
de 540 et 630 GeV dans le systéme du centre de masse [1.13]. Dans ce
type de collisions, les bosons wh et 7° sont produits par un processus,
dit de Drell-Yan, impliquant un des quarks présents dans chacun des
deux hadrons participant & 1l’interaction (figure 1.1), les autres
quarks conduisant & la formation de jets de hadrons dans 1l’état final,
Les bosons ainsi créés se désintégrent par la suite soit en une paire
de leptons soit en une paire de gquarks, ces derniers entralnant eux
aussi la formation de jets dans 1'état final. Ces jets étant indiscer-
nables de ceux issus des quarks spectateurs, seules les désintégrations
leptoniques des bosons vecteurs peuvent &tre utilisées pour les
identifier, désintégrations du type W - 31 +1  ouze -117. 11 en
résulte que seul un échantillon de quelgues centaines de bosons W a pu
étre collecté, cet échantillon étant encore réduit d’'un facteur 10 dans
le cas des bosons Z°, suite & une section efficace de production plus
faible., Cette statistique limitée conduit a des erreurs statistiques
non négligables sur les masses des bosons whooet z°, de 1l'ordre de 0,3
GeV/c2 dans le cas par exemple de 1’expérience UAZ. Un autre
désavantage des interactions pp est que, pour déterminer les masses des
bosons vecteurs, on ne peut utiliser que les caractéristiques de leurs
produits de désintégration. Dans le cas de UA2, ce fait implique & lui
seul une erreur systématique de 1 % sur M, et M., suite & 1'incertitude
en énergie des calorimétres [1.14]. Néanmoins, ces deux expériences ont
pu fournir la premiére mesure directe des masses des bosons wh et ze,

1’expérience UA2 ayant par exemple obtenu [1.14]

80,79 + 0,31 (stat) * 0,21 (syst) * 0,81 Gev/cZ,

My

(1.65)

M, = 91,49 + 0,35 (stat) + 0,12 (syst) % 0,92 GeV/c?,

Z

la troisiéme erreur provenant de 1'incertitude sur la calibration en
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énergie des calorimétres. Il apparait donc clairement que si 1fétude
des interactions pp a permis de mettre en évidence 1l’existence des
bosons W et 7°, elle ne permet pas en revanche d’obtenir des résultats
de trés grande précision concernant leurs propriétés.

C’est en partie pour cette raison que le CERN a décidé au début
des années 1980 de construire un nouveau cocllisionneur, le LEP (§2.1),
permettant de produire des interactions ee” a4 une énergie dans le
systéme du centre de masse, {8, de prés de 100 GeV . Ces interactions
e+e- conduisent en effet & une production .abondante de bosons 2°
lorsque ¥s ! est voisine de M, car la section efficace efe™ 4 20 posséde
une forme de Breit-Wigner et atteint une valeur de 1’ordre de 30 nb au
sommet de la résonance. Depuis sa mise en service en aoQit 1983, le LEP
a déja permis de produire plusieurs millions de Z°. En 1994, le LEP
permettra d'obtenir une énergie de prés de 180 GeV dans le systéme du
centre de masse, ce qui autorisera alors une étude précise des propri-
étés des bosons Wi, A travers l'interaction e+e— -+ W+W-. Un autre
avantage des interactions e+e- est que, les électrons ne possédant pas
de structure interne, l’énergie disponible dans le systéme du centre de
masse peut étre calculée avec une grande précision, qui est par exemple
de 1’ordre de 20 MeV dans le cas du LEP, Une fois produit, le boson 2°
se désintégre en une paire fermion-antifermion, ce fermion pouvant étre
n’importe lequel des leptons et quarks fondamentaux, & condition que
leur masse soit inférieure a MZ/Z. Ce type de désintégration conduit a
des événements possédant une topologie simple & identifier, avec
généralement deux particules ou deux groupes de particules émis dans
des directions opposées depuis le vertex d'interaction.

Grice au trés grand nombre de bosons Z° collectés, le LEP a
permis de mesurer certains paramétres du Mcdéle Standard avec une
précision jamais atteinte Jjusqu'a ce jour [1.13]. Ces mesures de
précision permettent de tester la validité du Modéle Standard au niveau
des corrections radiatives (cf., §1.2.4) et de déceler d'éventuelles
déviations par rapport & ce modéle, signes indirects de nouveaux
phénoménes inattendus. Le LEP offre aussi la possibilité de chercher
directement 1'existence de nouvelles particules telles que : nouveaux
quarks, nouveaux leptons, leptons excités, particules supersymétriques
ou bosons de Higgs. Jusqu’d ce jour, toutes ces recherches se sont
révélées infructueuses mais elles ont cependant permis d’établir des
limites inférieures sur les masses de telles particules {1.16]. Dans la

suite de ce chapitre, nous nous attacherons plus particuliérement a
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1’étude théorique de 1l'interaction ete” p+p", 1’étude expérimentale
de cette réaction dans le cadre du détecteur DELPHI faisant quant a
elle 1l’objet du chapitre 6.

1.2 L'INTERACTION e'e - p'p~

1.2.1 Introduction

La production d'une paire de muons p+p“_ comme état final d’une
interaction e'e” s’effectue par 1’échange soit d'un‘photon virtuel ¥
soit d’un boson vecteur Z°. Le calcul théorique de la section efficace
différentielle d'un tel processus est basé sur un développement
perturbatif en puissance des constantes de couplage, impliquant le
calcul des amplitudes associées & un grand nombre de diagrammes de
Feynman, Au premier ordre du développement perturbatif, appelé couram-
ment approximation de Born, seuls deux diagrammes sont nécessaires pour
décrire 1'interaction ete” - p+u-. Les diagrammes d’ordre supérieur
sont plus nombreux et exigent le calcul d'amplitudes trés complexes. On
a coutume de regrouper la contribution de ces amplitudes d’ ordre
supérieur dans ce qu'on appelle les corrections radiatives.

pans le §1.2.2, nous présenterons les formules de la section
efficace différentielle et totale de 1’interaction efe”™ - p+p_ dans
1’ approximation de Born. Nous consacrerons ensuite le §1.2.3 & une
discussion théorique de 1’asymétrie avant-arridre, dont la détermina-
tion expérimentale fait 17objet du chapitre 6, Enfin, nous dirons
quelques mots sur le probléme des corrections radiatives dans le $§1.2.4
et nous indiquerons quelle est leur influence sur les valeurs de la

section efficace et de 1'asymétrie avant-arriére.

1.2.2 La section efficace

Négligeant le processus d’échange d’un boson de Higgs, 1'inter-
action e+e"ap+p- s'effectue par 1/échange soit d’un y soit d’un boson
7°. Les diagrammes de Feynman décrivant ces deux processus dans
1'approximation de Born sont représentés sur la figure 1.2, On détermi-
ne les amplitudes associées a ces deux diagrammes, que nous désignerons
par AT et A, respectivement, en utilisant les régles de Feynman pour
les interactions électrofaibles entre fermions et bosons de jauges :

i) A chaque vertex représentant le couplage entre un y et une paire de
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fermions, on assoccie un facteur

vo=-ieQy, (1.66)

ol Q. est la charge du fermion considéré.
ii) Pour un vertex décrivant le couplage entre un boson Z° et une paire
de fermions, on introduit le facteur (c.f. (1.42))
iey, (v, =~ a, vy, )
v, = A f £f'5 (1.67)
2 8in ®_ cos 6 - :
W W

ol Ve et ag sont les constantes de couplage vecteur et vecteur-
axial, données respectivement par les relations {1.47) et (1.48).
Dans le cas d’un e ou d’un p , ces constantes sont égales a :

1
v =y = = — % 2 sin29 {1.68)
e R P W
1
= = = 1.69
a, ap ; { )

iii) Les propagateurs associés au photon et au boson Z° sont décrits

respectivement par :

Po= — (1.70)

pov 1

(1.71)

v
i
’_‘
[
o)
+
™o

2 2 :
M q MZ + i MZ Fz

olu M, est la masse du boson Z°, définie comme le pble du propaga-

teur P,, et T, est la largeur de désintégration totale du 2°,
7 ont été é&tablies, on obtient la

section efficace différentielle en prenant le module au carré de la

2
Lorsque les amplitudes AT et A

somme des deux amplitudes :

do
— o« | B +A
an Y

2

. 1“ . {1.72)
Ceci implique que do/dQ sera la somme de trois termes, le premier
correspondant a 1’échange d’un y, le deuxiéme & 1’échange d'un 2° et le

troisiéme résultant de 1’interférence y-2° :
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do (3) de (s) de, (8) de _(8)
S I ARSI 1 (1.73)
da do da dn

ot {Eﬂ est 1’énergie disponible dans le systéme du centre de masse de
1’ interaction e'e”.

Dans 1’approximation de Born, et en négligeant les masses des
fermions produits, la section efficace différentielle de 1l'interaction

ete” o pti” est alors donnée par la formule [1.17]:

2
do (s} o >
= — ( Gl(s) (1 + cos @) + Gz(s) cos 8 ) {1.74)
dn 43

ol 8 est 1’angle polaire entre 1’électron initial et le p produit dans
17état final (figure 1.3) et les fonctions G, et G, sont données par

les relations :

Gl(s) 1+ ZVeVURe(x(s)) + (v§+a§)(v§+a§)ix(s)|2, {1.75)

GZ(S) = 4 aea‘1 Re{y (s})) + 8 aeauvev,r1 Ix (3) 12, (1.76)

la fonction g {s} étant définie par :

1 s
x(s) = — — A . (1.77)
4 sin ew cog 9w g - MZ + i MZ rz

Faisant usage des relations (1.61) et (1.62), on peut également

réexprimer cette fonction sous la forme :

2
y21! GF MZ s
x(s) = . . {1.78)

2 ,
4na s - MZ + 1 MZ FZ

Dans la relation {1.74), le terme ne dépendant pas de y({s) cor-
respond au processus purement é&lectromagnétique d’échange d’un photon.
La section efficace différentielle dcy(s)/dn prend donc la forme bien

connue

= — (1+cose) . (1.79)

Le terme proportionnel & fx(s)iz dans la relation (1.74) correspond lui
au processus d’échange d’un boson Z°, doz(s)/dn. Enfin, la contribution

due & 1'interférence entre le y et le Z° correspond au terme
2

proportionnel a Re(y (s)) et s’annule lorsque s = MZ .
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Pour obtenir la section efficace totale, il suffit d’intégrer

do {s}/dQ sur tout 1l’angle solide, ce qui donne :

1 do
o (8) = 21 J&. e 4 (CO8 ) (1.80)
R -1 d{cos @)
a7 a2
= Gl(s) {1.81)
3s

L' évolution de cpp(s) en fonction de {Ej est représentée sur la figure
l.4a au voisinage de la résonance du boson 2Z°, ainsi que la
contribution de chacune des trois composantes de cette section
efficace. Pour {57 = M, la section efficace purement é&lectromagnétique
est de l'ordre de 10 pb, ce qui signifie gu’elle ne contribue que pour
moins de 1% & la section efficace totale. La contribution due au terme
d’interférence est encore plus petite, sa valeur absolue ne dépassant
pas 1 pb (figure 1.4b). Cette contribution change de signe en passant
par le pdle du boson 2°. La contribution la plus importante a la
section efficace Gpp(s) est donc celle correspondant au processus
purement faible d’échange d’un 2°. Cette section efficace posséde 1la

forme d’une résonance de Breit-Wigner et s’écrit :

. - 4 - rr 8
gfe’e »2° +pp) =121 2“ 55 (1.82)
MZ (s-Mz) + MZ I‘Z

ou e {f = e,p) représente la largeur partielle de désintégration d’un
%° en une paire de fermions ff, donnée par 1l’expression
3

G M
I‘=Fz(v§

e n 2

lorsqu’on néglige la masse du fermion f. Cette section efficace atteint

+32

) (1.83)

son maximum pour

2 1/4
T
‘[S—'max =M, | 1+ =5 (1.84)
M
p/
avec une valeur de
2
i2n re T 1 TZ
Gmax— Mz 1«2 1 +ZM‘-2* (1.85)
Z 2 pA
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tandis que, sur le pdle du boson 2%, elle vaut simplement :

r T

- e
= 12n 5 (1.86)
2

00(8 = M2
M

)
2 r

2
Y/
Reprenant les valeurs de M, et ', mesurées récemment par la collabora-
tion DELPHI [1.15], Mz=(91,177¢0,022) GeV, rz=(2,46510,020) GeV, avec
en plus G =1,,166x10”5 GeV“2 et sin28w=0,23, on obtient Fe=rp=82,9 MeV

et o, (s=M, )=5,1x10"5 GeV_z, soit préds de 2 nb. -

1.2.3 1’asymétrie avant-arridre

Nous avons vu dans la relation {1.74) que la section efficace
différentielle do(s)/dn comporte un terme proportionnel & cos ©. Ceci
implique que, lorsque Gz(s) est différent de zéro, le nombre de B émis
dans la région avant (0°<0<90°}, NF’ sera différent du nombre
correspondant & la région arridre (90°<0<180°), N,. Afin de mesurer cet

B
effet, on définit la quantité physique
N, - N
Ag(s) =2 B, (1.87)
N, + N
F B

appelée asymétrie avant-arriére. En terme de 1la section efficace
différentielle, cette quantité est donnée par la relation :

1l do 0 do
j dcose - f dcose

0 dcose 1 dcose
A _(5) = {1.88)
FB 1 do 0 do
I dcose + I dcose
0 dcose ~1 dcose

c’est-a~dire, dans 1’ approximation de Born,

3 Gz(s)
Appls) = - (1.89)
8 Gl(s)
n a2 4 aaRe(y(s)) +8aavwy !x(S)I2
- e p cepep . (1.90)
2 s OPP(S)

L’é&volution de AFB(S) est représentée sur la figure 1.5 en fonction de
Vs, ainsi que la contribution des deux termes apparaigsant dans la
relation (1,90). C’est le premier terme, proportionnel & Re(y (8)) et
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dt A 1’interférence y-2°, qui apporte la contribution majeure &
1’asymétrie lorsque {s ! # M, il est négatif lorsque s 1< M,, s'annu-
le sur le pdle du boson Z° et devient ensuite positif. Le second terme
est df au processus d’échange d'un Z° et n’ apporte une contribution
significative & 1l’asymétrie que lorsque 43 | » M,. Pour s=Mzz, 1’ asymé-

trie avant-arriére s’écrit :

9 3
(s = MZ) = ; Ce Cp {1.91)
2 ag Ve
avec C, = ———5 (f = &,p) {(1.92)
£ 2 2
Ve + ag

2 (1 -4 sin%e )

W
= —5 5 . (1.93)
1+ (1~4sin Gw )

La mesure de 1’asymétrie avant-arriére sur le pdle du boson Z° permet
donc de déterminer la valeur de sinzew. Cependant, comme sinzew est
proche de 0,25, cette asymétrie est petite, sa valeur étant donnée
approximativement par :

2 _ L 2. .2
AEB(S = Mz) - 31 4sin ew) . {1.94)

L’ erreur commise sur la mesure de AoFB’ dénotée 8A°FB, engendrera une

erreur ésinzew obtenue gréce & la relation :

, 2 2
5A§B 24 {1- 4sin Gw) §sin ew . (1.95)
Par exemple, pour sinzew = 0,23, on obtient AoFB = 0,019 et une
précision de ¥A°p, = 0,0077 sera nécessaire pour permetire une
déterminaticn de 31n29 avec 651n29 = 0,004,

L' asymétrie avant—arrlére observée dans 1’interaction ete” 4p B
traduit le fait que 1l'état fipal p p n'est pas un état propre de C,
1'opérateur de conjugaison de charge qui transforme une particule en
son antiparticule tout en laissant le spin inchangé. En effet, la
section efficace différentielle de ce processus n’est pas invariante
pour la permutation p+ «~— p ou, autrement dit, pour la transformation
cos® « -cos8.

Enfin, signalons que 1’asymétrie AFB(s) peut étre déterminée au
départ d’une mesure expérimentalement limitée & une région [cos 8f < x

grice & la relation :
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2
_ 3+ x
Apg(s) = ——

AFB(S,Icos el<x) {1.96)
4 x

1,2.4 Les corrections radiatives

Dans le cadre du Modéle Standard, les interactions
électrofaibles sont décrites par une théorie quantique de champs
relativistes prenant la forme d'une théorie de jauge non-abélienne, la
masse des fermions et bosons de jauge présents dans le modele étant
donnée par un mécanisme de brisure spontanée de symétrie. Une telle
théorie est renormalisable {1.5], ce qui implique que toute observable
peut  &tre calculée & n'importe quel ordre d’un développement
perturbatif, et ceci en terme d’un nombre fini de paramétres initiaux.

Si une quantité est calculée en prenant en compte tous les
ordres du développement perturbatif, les différents choix possibles des
paramétres initiaux sont équivalents et doivent conduire au méme
résultat., Par contre, lorsque cette gquantité n’est calculée que
jusqu’d un ordre donné, sa valeur dépend du schéma de renormalisation
adopté, c¢’est~a-dire du choix des paramétres initiaux et de 1’énergie
4 laquelle ils sont définis. Le lagrangien du Modéle Standard renferme
les paramétres initiaux suivants : les constantes de couplage g et ¢/,
les coefficients p2 et A du potentiel de Higgs, les constantes Gf
définissant le couplage entre les fermions fondamentaux et le champ de
Higgs, et les paramdtres de la matrice de Kobayashi~Maskawa. Il
apparait cependant plus naturel de choisir un ensemble de paramétres
qui peuvent 8tre mesurés expérimentalement. Un tel ensemble est par

exemple :

a, MW’ MZ’ MH' mf

ol M, est la masse du boscon de Higgs et me représente 1l'ensemble des
masses des fermions fondamentaux et des paramétres de mélange entre
quarks. La constante de structure fine « est définie pour un transfert
d’ impulsion q2 = 0 et les masses des bosons W- et Z° sont définies
comme les positions des pbles de leurs propagateurs respectifs. Ce
schéma de renormalisation est appelé "sur couche de masse" ("on-mass
shell") et ne contient que des quantités mesurables. Dans ce schéma,

1’angle de Weinberg est fixé par la relation
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(1.97)

qui est adoptée comme définition de sinzew et reste valable A tous les
ordres du développement perturbatif. Cette quantité est alors une
constante  indépendante du processus considéré ou de 1'échelle
d’énergie. La relation (1.62), valable & 1l'ordre 1le plus bas du

développement perturbatif, doit étre modifiée sous la forme :

) o

Y

(1.98}

- . 2
J2! G, sin"e (1 Ar)

o toutes les corrections radiatives sont contenues dans la quantité
Ar. Cette quantité dépend de tous les paramétres du modéle et en
particulier de MH et m,_, la masse du quark top, ces deux masses étant
encore inconnues a ce jour (figure 1.6).

Pour 1l’interaction e+e- - p+p", les corrections radiatives
peuvent étre divisées en deux groupes [1.17)
- les corrections 'QED’ : elles correspondent a l'ensemble des
diagrammes obtenus en ajoutant un photon aux diagrammes de Born, soit
sous la forme d’un photon réel émis par rayonnement de freinage soit
gous la forme d’une boucle avec un photon virtuel (figure 1.7). La
majeure partie de ces corrections provient de la radiation d’un photon
réel dans 1’état initial, ce qui modifie 1’énergie disponible dans le
systéme du centre de masse de 1'interaction e+e_. Ceci entraine une
déformation de la courbe de résonance, avec une diminution de la
section efficace sur 1le pdle du boson Z° et une augmentation de
celle-ci 1lorsqu’on se situe au-dela du pdle (figure 1.8). La section
efficace atteint également sa valeur maximale pour une énergie supéri-
eure de quelques centaines de MeV a M,. Ces corrections QED ne sont
généralement pas trés intéressantes car elles ne fournissent aucune
information sur l’interaction électrofaible en elle-méme. Elles doivent
cependant é&tre calculées avec une grande précision si l’on désire
extraire les valeurs précises de M, et T, a partir de la courbe de
résonance mesurée, Leurs valeurs dépendent des coupures expérimenta-
les appliguées lors de la sélection des événements et qui limitent
1’ espace des phases des photons émis,
- les corrections faibles : elles regroupent tous les autres

diagrammes qui, -comme le montre la figure 1.9, correspondent soit & la-
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modification des propagateurs du y et du 2°, soit & la modification des
vertex (sans la contribution des y virtuels), soit a 1’échange de deux
bosons massifs (diagrammes en "boite"). Ces corrections sont indépen-
dantes des coupures expérimentales car elles ne modifient pas 1la
topologie des états finals. Elles sont trés intéressantes & déterminer
car elles dépendent de la structure de 1l'interaction électrofaible aux
ordres supérieurs & 1'approximation de Born, L’effet de ces corrections
faibles sur la section efficace e'e” - p+p- est représenté sur la
figure 1.8, - ‘

Examinons & présent la maniére dont 1les corrections radiatives
influencent 1’asymétrie avant-arriére pour ete™ o™y 11177,

La contribution majeure des corrections QED & 1'asymétrie
avant-arriére provient de la radiation de photons dans 1’'état initial.
En effet, 1’énergie disponible dans 1’interaction est amoindrie,

51 3 < {57, (1.99)

ce qui conduit a une réduction de 1l’asymétrie au voisinage du plle :
AFB(S’) < App{s). (1.100)

Prés du pdle du Z°, cette réduction est de 1l'ordre de BAFB ~ = 0,025,
c’est-a~dire du méme ordre de grandeur que la valeur de 1'asymétrie
elle-méme. A l'ordre O(a), ces corrections radiatives sont prises en

compte en effectuant une convolution du type :

Ié dz H (z) of(z8)

Ao (s) = . , (1.101)
0

dz Hz(z) o%(zs)

ot 6°,.(5) et o° (s} sont données par 1'approximation de Born
FB T

Huz
ogB(s) = oﬁ(s) - cg(s) = Ed;m Gz(s), {1.102)
41 a2
o%(s) = og(s) + og(s) = e Gl(s), {1.103)
3 s

et H,(z), Hz(z) sont des fonctions radiatives représentant la propor=-
tion d’événements gardant une fraction z de 1'énergie initiale ; leur

expression compléte pourra étre trouvée dans la référence [1.17].
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La majeure partie des corrections faibles & 1'asymétrie
avant-arriére provient de la modification de la partie réelle des
propagateurs duy et du 2°, Ces corrections peuvent étre prises en
compte en utilisant une approximation de Born améliorée, dans laquelle
les relation obtenues dans 1’approximation de Born restent pratiquement
les mémes mais sont maintenant exprimées en terme de constantes de
couplage effectives, évaluées pour un transfert d’impulsion q2 = Mzz.
Ainsi, 1’asymétrie avant-arridre sur le pdle du boson Z° devient (cf,

(1.91))

3
AFB = ; Ce CP r (1.104)
V. a
avec E =22 £ (1.105)
£ - ——
vf + af

Les constantes de couplage vecteur et vecteur-axial s'écrivent

maintenant :
....2 1_
ag =-—p {1.106)
4
2 1. 2= 2
Ve == p (1 - 4 sin"8 ) (1.107)
4 W

ou le paramétre de Veltman effectif (cf. (1.60)) est donné par

p=p +Ap =1+ 5 G m (1.108)

et 1"angle de Weinberg effectif par

25 w1 - M

sin“8 =1 .
__M2
Py

{1.109)

+
Dans cette approche, les masses des bosons W™ et %° sont données par

les relations

Mﬁ = — (1.110)
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P T o
et My = o (1.111)
Z1p G, sin"@  cos‘e
w W

a étant la constante de structure fine pour q2=MZZ, qui est de 1l'ordre
de 1/128 au lieu de 1/137 a q2=0. La largeur partielle de désintégra-
tion F(Z°4ff) s’écrit maintenant

3
G, M
re=——2% (32,32

).
£ ey £ %

Dans cette approximation de Born améliorée, on néglige les

(1.112)

contributions de 1a partie imaginaire des corrections des propagateurs
du y et du Z°, ainsi que celles provenant des diagrammes en boite et de

ceux correspondant i la correction des vertex :

3 , ~
- _ = imag. vertex,boite
App p C, cp + ARy + ARpp (1.113)

Dans le cas de e+e_ - u+p", ces deux corrections sont petites, de
17ordre de 0,002, et sont, de plus, de signes opposés.

1.2.5 Conclusion

L'interaction e'e™ o n'p” offre 1a possibilité de mesurer
certains paramétres du Modeéle Standard avec une grande précision. Dy
point de vue expérimental, cette interaction conduit a un état final
distinctif et clairement identifiable parmi 1les différentes sources
possibles de bruit de fond. Comparées aux prévisions théoriques, 1les
mesures de la section efficace et de 1'asymétrie avant-arridre
permettent de déterminer des paramétres tels que la largeur partielle
de désintégration Fp et les produits des constantes de couplage ;er et
aa . On peut également en déduire une valeur précise de 1"angle de

e“p -
Weinberg effectif sinzew, comme nous le verrons dans le chapitre 6,
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.1 + Schéma d’un processus de Drell-Yan pour la production de

bosons W ou 2° dans des collisions Pp.

: Diagrammes de Feynman décrivant la réaction ete” o p B

dans 1'’approximation de Born.

. Définition de 1’angle polaire © entre 1’électron initial

et 1le p produit dans 1/état final.

: Section efficace opp(s) de 1’interaction e+e ﬂp p dans

dans 17approximation de Borm, en fonction de 1'énergie

dans le systéme du centre de masse : (a) section efficace

totale (trait continu}, contribution due & 1’échange d’un

%° (tirets) et contribution purement électromagnétique

{(pointillés) ; (b) contribution du terme d’ interférence

y-2°. Ces figures ont 4té obtenues avec MZ=91,177 GeV,
—2 465 GeV et 51n29 =0,23.

: Evolutlon avec 5| de 17asymétrie avant-arridre A..(s)

dans l'approx1mat10n de Born (trait continu) et de ses
deux composantes: la contribution purement faible (tirets)
et la contribution du terme d’ interférence {pointillés).
Ces courbes ont été obtenues avec les mémes paramétres que

pour la section efficace.

. Evolution de Ar en fonction de W, pour différentes valeurs

de M, [1.17}.

! Dlagrammes de Feynman contribuant aux corrections radiati-

ves QED,

. Effets des corrections radiatives sur la section efficace

(s) prés du pbéle du boson %° : section efficace dans
l’approxmmatlon de Born {tirets), aprés application des
corrections QED (pointillés) et aprés application des cor-

rections faibles (trait continu).

: Diagrammes de Feynman contribuant aux corrections radia-

tives faibles,



Figure 1
e- - -
28 e w-
D T
Y 70
2’ u* 24- u’
Figure 1.2
uu-
3]
e~ - ef

Figure 1.3



~2
10 |- -
~ T TS N E WS N Y VAN RN UUT SN ROV IR S S W i
80 82.5 85 87.5 a0 92.5 9b 97.5 100
Vs (GeV)
Wanine 8 il I l I 1 T ] 1] } T 1 l T 1 ] 1 1 1 I T
L
2 _
G (b)
~N B -
ad
O o |- \/Kﬂ
....2 [ —
i 1 ; | | 1 1 % { ] I i 1 | 1 1 l | ] I | 1
80 82.5 85 87.5 20 92.b 95 97.5 100
Vs (GeV)

Figure 1.4



Ars

o
®

o
o

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

i 1 | { , H ] H | 1 1 1 ] | |

l | H i I ] ] ] i

OEI1F‘!I1F!EI:I#!I1|IIEl!It],llfn‘lll]?ElIIiEl1l

4;

60 80 100

Figure 1.5

a—
N cve by by e sa b bev g b s bbb
(]

120
Vs (GeV)



Ar

$.080 -

0.070 4

0.040 -

0.050 4

0.040 4

0.030 4

0.020 1

0.0104

0.000

................

=T~ me 1000 Gev

me 100 Gev

me 10 Gev

W 60 B0 100 120 160 160 180
m, {GaV)

Figure 1.6

Figure 1.7




0.75 |

T 1 1 1 Jiia
90.5 9% 91.5 82 825 93 ¢35 9«

Yé(Gev}
Figure 1.8
0 0
Y, Z Y, Z
y,2°

> > P
~ F
b Y P
\Z 7
’V\ 4
/ h Y
AN
" . # AY
vl g .-——-——*—-——

Figure 1.9






2-1

CHAPITRE 2 : LE LEP ET LE DETECTEUR DELPHI

2.1 LE LEP

Le LEP (Large Electron Positron collider) est un collisionneur
circulaire destiné 4 produire des interactions ete™ a une énergie dans
le systéme du centre de masse de 1'ordre de 90 GeV actuellement,
couvrant le domaine de résonance du boson vecteur Z°. Ce dernier est
alors produit en abondance, ce qui permet d’étudier avec précision un
grand nombre de caractéristiques des interactions électrofaibles. Ces
collisions s’obtiennent en faisant circuler en sens opposés des
faisceaux d’électrons et de positons possédant chacun une énergie
avoisinant les 45 GeV et amenés 3 se croiser en 4 points répartis
symétriquement le long de l/anneau.

D’une circonférence de 27 km, l’accélérateur est installé dans
un tunnel creusé a une profondeur moyenne de 100 m aux environs du
CERN, a Genéve (figure 2.1). Chaque faisceau est constitué de quatre
paquets de particules possédant une longueur de 15 mm et une dispersion
transversale de 50x500 pmz. Ces groupes de particules sont également
espacés le long de la circonférence et circulent & une vitesse proche
de celle de la lumiére avec un temps de révolution de 88,924 psec. Avec
une intensité moyenne de 1011 particules par paquet, la 1uminosité1 du
LEP s'établit typiquement autour de lO31 cm-zsec_l. Le tableau 2.1
résume les principaux paramdtres du LEP dans sa configuration actuelle.

Avant d’étre injectés dans le LEP, . les électrons et les
positons passent par différentes phases de production, de stockage et
d"accélération nécessitant le complexe d’accélérateurs représenté sur
la figure 2.2. La production des faisceaux s’effectue grice & un tandem
d"accélérateurs linéaires (linacs 1 et 2), utilisé pour obtenir les
électrons et les positons en alternance., Un canon & électrons injecte
des bouffées d’électrons dans le premier linac qui porte leur énergie &
200 MeV. Pour produire les positons, ce faisceau est envoyé sur une
cible de tungsténe de maniére A émettre des photons qui se matériali-
sent ensuite en paires ete™. A 1’aide d’un champ magnétique, les

1. La luminosité est définie par L=N/o ol ¢ est la section efficace de

1’interaction ete” et N le taux d’interaction.
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Tableau 2.1 : Principales caractéristiques du collisionneur LEP,

Circonférence : 26,66 km
Rayon moyen : 4,243 km
Longueur des sections droites 1~ 500 m
Longueur des sections courbes - 2800m
Vide dans les parties droites : 3 10”9 torr
Vide dans les parties courbes 2 10'"10 torr
Luminosité nominale au pic du 2° o 1,6'1031 cm-'zsec_1
Energie maximale par faisceau : 55 GeVv
Dispersion en énergie : AE/E ~ 0.3 1073
Nombre de particules par faisceau : 4,16 1011
Courant moyen par faisceau : 3ma
Temps de remplissage : 0,025 mA/min
Temps de révolution : 88,924 psec
Largeur des paquets Oy = 500 pm

Sy = 50 pm
Longueur des paquets : 15,7 mm
Temps de vie de la luminosité : ~ 10 heures

positons produits sont alors dirigés vers le second linac pour y étre
accélérés jusqu’d 600 MeV. Pour obtenir le faisceau d’électrons, les
particules sortant du linac 1 sont directement injectées dans le second
linac ol elles acquiérent également une énergie de 600 MeV. La phase
suivante consiste a transférer ces faisceaux d’électrons ou de positons
exclusivement dans 1’anneau d’accumulation EPA destiné a stocker les
bouffées successives de particules en huit paquets. Lorsque les
faisceaux ont atteint une intensité suffisante, ils sont injectés
successivement dans le synchrotron PS et le supersynchrotron SPS qui
portent leur énergie & 3,5 GeV et 20 GeV respectivement. Cette
accélération accomplie, les particules sont finalement conduites dans
le LEP qui regroupe les paquets 2 par 2 et se charge de les amener &
leur énergie finale.

Au sein du LEP, les faisceaux de particules circulent &
17intérieur d’une enceinte ob régne un vide trés poussé de 10710 Torr.
Tout le 1long de ce tube & vide est disposé un ensemble d’aimants
permettant de maintenir les particules le long de leur orbite nominale.
Celle-ci n'est pas parfaitement circulaire mais se décompose en 8

sections courbes et 8 sections droites, le croisement des faisceaux
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pouvant s’effectuer au milieu de ces derniéres. Les aimants utilisés
sont principalement de 2 types : les aimants de courbure et les aimants
de focalisation. Pour incurver la trajectoire des faisceaux, plus de
3300 aimants dipolaires sont disséminés le long des sections courbes.
Chaque élément posséde une longueur de 6 m et produit un champ magnéti-
que de 1’ordre de 0,1 Tesla. La focalisation des électrons et positons,
qui a pour but de maintenir ces particules le plus prés possible de
1’axe de la chambre 3 vide en les faisant osciller autour de celui-ci,
est réalisée par plus de 800 aimants quadrupoléireS‘et 500 hexapbles.
En plus de ces deux groupes d'aimants, le LEP dispose de quelques
dipbles destinés aux corrections d’orbite et de 8 guadrupdles supracon-
ducteurs. Ces derniers entourent 1les 4 zones d’interactions équipées
dfun détecteur. Ils permettent une focalisation optimale des faisceaux
de maniére A& atteindre un taux de collisions maximum dans ces 4
régions,

Lorsque les particules sont injectées dans le LEP, elles
possédent une énergie de 20 GeV et le collisionneur doit porter cette
énergie A& prés de 45 GeV. Cette accélération est réalisée par des
cavités haute fréguence classiques, regroupées dans deux sections
droites du LEP, 1’énergie des faisceaux augmentant progressivement au
fil de leurs passages successifs au sein de ces cavités. Outre cette
fonction d'accélération, c¢es cavités haute fréquence permettent de
maintenir les faisceaux accélérés & leur énergie nominale en compensant
les pertes d’énergie (~260 MeV par tour) dues au rayonnement synchro-
tron, consécutif & la trajectoire circulaire des particules.

Trois projets de modification du LEP sont actuellement a
17étude ou en cours de réalisation.

La premiére option, approuvée par le CERN, vise & augmenter
1’énergie par faisceau jusqu’d 95 GeV, grdce au remplacement des
cavités haute fréquence actuelles par des cavités supraconductrices. De
plus, ces nouvelles cavités seront installées dans deux sections
droites supplémentaires. Disposant d’une é&nergie de 190 GeV dans le
systéme du centre de masse, on pourra produire des paires de bosons wh
et W . BAprés 1’/étude des caractéristiques du boson %°, on pourra donc
étudier avec précision celles des bosons chargés W telles que leur
masse, leurs couplages avec les bosons neutres Z° et y ou leurs modes
de désintégration, D’autres domaines importants de la physique des
particules pourront également 8tre explorés {2,1]. La réalisation de
cette phase du LEP, dénommée LEP 200, est prévue pour 1994.
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Une deuxiéme possibilité est 1’augmentation de la luminosité du
LEP obtenue en accroissant le nombre de paquets de particules présents
dans chaque faisceau [2.2]. Au nombre de 4 actuellement, on pourrait
prévoir Jjusqu’a 18 paquets par faisceau ce qui permettrait d’accroitre
significativement le taux de production de bosons Z°. Avec un total de
23 millions de 2°, on pourra obtenir des mesures trés précises des
paramétres du modéle standard comme sin29w par exemple, étudier des
modes de désintégration trés rares du I° {(ayant un taux de production <
10-5), ainsi qu’analyser de maniére trés détaillée- la production de
quarks lourds tels que le quark b [2.2].

Le troisiéme projet & 1'étude vise & provoquer des collisions
efe” entre des faisceaux polarisés longitudinalement [2.3]. Cette
polarisation pourrait &tre obtenue par 1'insertion le long du LEP
d'aimants destinés & augmenter la polarisation transverse des
particules et de rotateurs de spin permettant de transformer cette
polarisation tranversale en une polarisation longitudinale prés des
zones d’interactions. Cette option offre la possiblité de déterminer

certains paramétres du modéle standard avec une précision inégalable.

2.2 LE DETECTEUR DELPHI

2.2.1 Introduction

Les faisceaux d’électrons et de positons du LEP peuvent se
croiser en 8 points précis répartis le long du collisionneur et gquatre
de ces zones de croisement ont été équipées d’un détecteur
multifonctionnel. Ces détecteurs ont été congus pour permettre une
analyse détaillée de tous les modes d'interactions ete”. 11s doivent
également é&tre capables de déceler et d’identifier d’autres phénoménes
plus inattendus. Ces quatre détecteurs ont tous la forme d’un cylindre
de grande dimension (typiquement 10 m de long et 10 m de diamétre),
entourant une des quatre zones d'interaction avec une couverture angu-
laire voisine de 4n stéradians et remplissant les fonctions suivantes :
- détection de toutes les particules chargées et neutres produites lors

des interactions e'e”,
- reconstruction de la trajectoire des particules chargées produites
lors de l’interaction et mesure de leur impulsion (trajectographie),
- identification optimale des hadrons et des leptons et mesure de leur

énergie.
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Ces objectifs premiers sont atteints en intégrant dans chaque
détecteur les éléments suivants :
- des chambres & traces, au coeur du détecteur,
- un champ magnétique puissant permettant la mesure de la charge et de

1"impulsion des particules chargées,

i

des calorimétres électromagnétigues et hadroniques couvrant un angle

solide proche des 4n,

des chambres a muons entourant le détecteur.

Les techniques utilisées pour la réalisation de ces sous-ensem-
bles de détection peuvent &tre trés différentes d’un détecteur a
1'autre. Certaines collaborations ont surtout fait appel a des techni-
ques bien éprouvées pour équiper leur détecteur tandis que d’autres ont
utilisés des méthodes d’avant-garde telles que, par exemple, celle de
la chambre & projection temporelle ({TPC) ou du détecteur Cherenkov &
focalisation annulaire (RICH) (cf. sections 2.2.4 et 2.2.5).

Les quatre détecteurs en foncticon au LEP, dénommés respective-
ment ALEPH [2.4], DELPHI [2.5}, L3 [2.6] et OPAL [2.7], sont chacun le
fruit d’une collaboration internationale regroupant plusieurs centaines
de physiciens, ingénieurs et techniciens, et ce depuis prés de 10 ans.
Nous consacrerons 1la suite de ce chapitre a la description des
différents constituants du détecteur DELPHI, qui est au coeur de ce

travail.

2.2.2 Description générale

DELPHI (Detector with Lepton, Photon and Hadron Identification)
[2.5] est un détecteur & gymétrie cylindrique de 10 m de long et 10 m
de diamétre dont un schéma global est représenté sur la figure 2.3. Axé
sur la chambre & vide de 1"accélérateur, il entoure une zone
d’interactions du LEP, couvrant presque entiérement 1les 4n stéradians
d’angle solide. Cette couverture angulaire est obtenue par le découpage
du détecteur en une partie centrale de forme cylindrique, dénommée
tonneau, complétée par deux bouchons couvrant les extrémités de ce
cylindre. Le tonneau est équipé de différents éléments remplissant des
fonctions complémentaires et disposés en couches concentriques &
1'intérieur et 3 l'extérieur d’une bobine supraconductrice produisant
une induction magnétique homogéne de 1,2 Tesla paralléle & 1'axe des
faisceaux. Les bouchons sont également pourvus de sous-détecteurs

remplissant des fonctions similaires a celles du tonneau. Les figures
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2.4a et 2.4b montrent une coupe longitudinale et transversale de
DELPHI,

Le noyau interne du détecteur est dédié principalement & la
détermination des trajectoires des particules chargées. Cette
trajectographie repose essentiellement sur une chambre & projection
temporelle (TPC). L’information tri-dimensionnelle qu’elle fournit
facilite la reconnaissance des traces et permet la reconstruction
d’ événements 4 topologie complexe. La mesure du rayon de courbure des
trajectoires permet la détermination de 1’impulsion et de la charge des
particules. L’extrapolation des traces vers 1la zone d'interaction
fournit la position du vertex primaire et des vertex secondaires dfis &
la désintégration de particules éphéméres (ayant un temps de vie ¢ ~
10-13 sec). Toute cette reconstruction s’effectue en combinant les
informations fournies par la TPC et par d’autres détecteurs de trace de
dimensions plus modestes, & savoir : le microdétecteur de vertex
(MVTX}, 1le détecteur interne (ID), le détecteur externe (OD) et les
chambres vers l’avant (FCA et FCB).

Entre la TPC et le OD pour le tonneau et entre les chambres FCA
et FCB dans les bouchons, on trouve les détecteurs Cherenkov a
focalisation annulaire (BRICH et FRICH). Ce détecteur faisant appel &
des techniques de pointe permet 1’identification, par la mesure de leur
vitesse, des hadrons chargés tels que pion, kaon et proton. Il
représente une des particularités essentielles de DELPHI.

La détection des électrons, photons et pions neutres est
accomplie par le calorimétre électromagnétique. La composante centrale
de ce calorimétre, située 4 1l'intérieur de J1'aimant supraconducteur,
est du type 'High-density Projection Chamber’ (HPC), application
novatrice du concept de chambre & projection temporelle & un
calorimdétre. La composante avant (FEMC) est basée sur la technique plus
classique du verre au plomb.

On trouve & l'extérieur de 1’aimant le calorimétre hadronique,
utilisé pour 1’absorption et la mesure de l"énergie des hadrons chargés
et neutres., Ce calorimétre {(HCAL) est réalisé en équipant la culasse de
fer de 1l’aimant avec des plans de tubes a dard., Les bouchons
contiennent eux aussi un calorimétre hadronique, de méme facture.

Sur la surface interne du calorimétre hadronique dans le cas du
tonneau et a l'extérieur de celui-ci pour les bouchons, est disposée
une couche de scintillateurs, dénommée respectivement TOF et HOF. Ces

scintillateurs sont  principalement utilisés pour fournir des
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informations rapides au systéme de déclenchement sélectif de
l7acquisition de données.

Vu la quantité de matiére contenue dans le calorimétre
hadronique, les seules particules chargées capables de traverser
celui-ci sans étre absorbées sont les muons. Des chambres & dérive sont
disposées dés lors & la périphérie de DELPHI pour identifier ces muons,
aussi bien pour la partie centrale (MUB) que pour les bouchons (MUF).

Finalement, des moniteurs de luminosité (SAT et VSAT) sont
installés autour de la chambre & vide de l’'accélérateur & quelques
métres du point d’interaction., Ils sont destinés & mesurer avec
précision 1la luminosité du LEP, mesure indispensable & 1l’obtention de
sections efficaces précises.

Dans 1la suite de ce chapitre, nous passerons en revue les
caractéristiques et les performances principales de chaque élément. Le
lecteur intéressé pourra en trouver une description plus détaillée dans
la référence [2.5] et consulter les tableaux 2.2 et 2.3 pour obtenir
leurs spécifications techniques. Pour décrire le détecteur DELPHI, nous
utiliserons un systéme de coordonnées ol 1l'axe 2 est dirigé suivant le
faisceau d’électrons, le rayon R et 1l'angle azimuthal ¢ sont mesurés
dans le plan (X,Y) perpendiculaire 3 ce méme axe et l'angle polaire 8

est nul sur l'axe Z (figure 2.5).

2.2.3 La bobine supraconductrice

L’aimant de DELPHI est un solénoide supraconducteur de 7,4 m de
long et dont le diamétre intérieur est de 5,2 m, Construit & partir
d’un enroulement de filaments Wb-Ti, il produit.dans la partie centrale
du détecteur un champ magnétique de 1,2 Tesla, paralléle aux faisceaux.
Ce champ est hautement uniforme, particuliérement dans le volume de la
TPC , ob sa composante longitudinale vaut B,= {12334 +1/-10) G et sa

composante radiale reste inférieure & 5 G (figure 2.6).

2.2.4 Leg détecteurs de trace

Le microdétecteur de vertex (MVTX)

Le microdétecteur de vertex est constitué de 3 cylindres
concentriques en quartz recouverts de micro-rubans de diodes au

silicium (figure 2.7). Ces cylindres couvrent la partie centrale de
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Tableau 2.2 : Spécifications techniques des détecteurs de trace.
Acceptance p
Composant Nbre de pts Resol. par
R (cm} {2} {cm) 8 {°) par trace pts {c,mm)
MVTX 9/11/13 12 37-143 | 3 RO R®: 0,007
Ib-3jet 111,8-22,3 40 17-163 | 24 RO R®:0,11
~trig. 23~28 < 50 30-150 | 5 {Re,Z) Z: <1
TPC 35-111 | < 134 | 20-160 | 16 Ro, 192 2 | R®:0,23;2:0,9
oD 198-216 < 232 43-137 | S5 RO, 3 Z R®:0,11;%:44
FCA 30-103 155-165 11-33 2 (x,u,v} %,u0,v:0,3
FCB 53=-195 | 267-283 | 11-35 4 (x,u,v) %,u,v:0,25
MUB 445,485 < 185 52-128 | 4 (R, %) R®:4 ;Z2:25
MUF T70-460 | 463,500 9-43 4 (X, Y) X,¥:3,0
Tablean 2.3 : Spécifications techniques des calorimétres.
Acceptance
Composant Granularité
R (cm) [Z2] (cm) e (°)
HPC 208-260 < 254 43-137 @~ 1°; 2 : 4mm
R : 9 é&chantillons
FEMC 46-240 284-340 10-36.5 O~ 1°; 6~ 1°
SAT 10-36 233-285 2,5-7,1 &-7,5°, 15°:8-0,7°
VSAT 6-9 770 5-7 mrad
HCAL-centr. 320-479 < 380 10-170 ® : 3,75°; & : 3,0°
~avant 65-460 340-489 ® : 3,75°; 6 : 2,6°
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DELPHI {37°<6<143°) et permettent d’obtenir avec une précision de
1’ordre de 7 pm les coordonnées R® de jusqu’a 3 points situés trés prés
du lieu d’interaction. Ceci permet une reconstruction précise du vertex
primaire ainsi que des vertex secondaires des désintégrations de
particules éphéméres, telles que celles contenant des saveurs lourdes
comme le quark b par exemple, Ce systéme se révéle également trés utile
pour améliorer la résolution en R® de trajectoires ne laissant que des

traces courtes dans la TPC.

Le détecteur interne (ID)

Le détecteur interne est situé entre le microdétecteur de
vertex et la TPC. Il est divisé en deux parties concentriques : une
chambre 34 dérive multifils pdssédant une géométrie de type chambre a
jets et un ensemble de 5 couches de plans de fils.

La chambre & jets est divisée en 24 secteurs, chacun étant muni
d'un plan de 24 fils de lecture paralléles & l'axe principal du
cylindre (figure 2.8a). Les é&lectrons produits par le passage d'une
particule chargée dérivent dans un gaz 002/C4H10/03H7OH (94,85/4,5/0, 65
%), la mesure de leur temps de dérive permettant d’obtenir jusqu’a 24
coordonnées R® le long d’une trajectoire et ceci avec une précision
typique de 90 pm par point (figure 2.8b). Ces informations sont
utilisées pour le systéme de déclenchement sélectif au premier niveau
ainsi que lors de la reconstruction des trajectoires, notamment pour
séparer les particules provenant d’un méme jet et pour extrapoler les
traces vers le vertex,

La seconde partie du détecteur, appelée partie ’trigger’, est
formée de 5 chambres multifils concentriques. Chacune de ces chambres
renferme 192 fils de lecture espacés de 8 mm et 192 bandes cathodiques
annulaires {figure 2.,B8a). Le gaz utilisé est un mélange Argon/co2
(70/30 %). Outre son utilité pour le systéme de déclenchement, cette
partie du détecteur interne autorise la levée de 1’ambiguité gauche-
droite dans la partie jet, par la lecture des fils, et fournit, gréce
aux rubans cathodiques, la coordonnée z des points d’impact avec une
précision de l'ordre de 1 mm. L'efficacité de déclenchement sur une
particule isolée traversant cette partie du détecteur interne est

supérieure & 95 %.
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La chambre d proijection temporelle (TPC)

La chambre & projection temporelle se présente sous l’aspect
d’un cylindre de 2,72 m de long et 120 cm de rayon externe entourant le
tube & vide du faisceau (figure 2.9). Son volume est séparé en deux
parties par une électrode centrale située en 2=0 et est rempli d’un
mélange gazeux argon/méthane (80/20 %) & la pression atmosphérique.
Cette électrode est portée a une tension de -20 kV, produisant un champ
électrigue uniforme paralléle au faisceau., Les électrons libérés au
passage d’'une particule chargée dans le volume gazeux dérivent dés lors
vers les extrémités du cylindre avec une vitesse de dérive de 1'ordre
de 7 cm/ps. Sur chacune des extrémités de la TPC sont fixées 6 chambres
proportionnelles multifils, destinées A collecter les charges produites
par 1'ionisation primaire et couvrant chacune un secteur de 60° en 4.
Chaque chambre contient 192 fils de lecture paralléles et une cathode
découpée en damier. Les éléments sensibles de cette derniédre sont au
nombre de 1680, tous d’une surface identique de 7,5 x 8 mm2 et regrou-
pés en 16 rangées circulaires. Les fils de deux chambres contigués sont
inclinés de 60° les uns par rapport aux autres.

La lecture des fils permet de déterminer le temps de dérive des
électrons, c’'est-a-dire la position en Z de l'ionisation primaire. lLa
lecture de la cathode est utilisée pour fixer la position en R®. Les
chambres multifils fonctionnant en mode proportionnel, on peut utiliser
la charge collectée sur les fils sensibles pour déterminer la perte
d’énergie dE/dx de la particule, contribuant ainsi en partie & son
identification.

Malgré quelques phénoménes de distortion systématique affectant
la localisation des traces, le fonctionnement de la TPC s'est avéré
satisfaisant depuis le démarrage du LEP. Les résolutions obtenues sur
la reconstruction en espace sont actuellement de 180 & 280 pym en Ro,
dépendant de @, et de 0,9 mm en 2. La résolution sur la perte d’énergie
dE/dx est de 6,2 % pour des muons de 45 GeV et 7,5 % pour des pions

ayant une énergie comprise entre 280 et 400 MeV,

Le détecteur externe (OD)

Le detecteur externe est composé de 24 modules de 4,7 m de long
situés parallélement & 1’axe des faisceaux & un rayon de 2 m du point

d’interaction. Chaque élément contient 145 tubes d dérive fonctionnant
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en mode & dard limité et superposés en 5 couches décalées d’un demi
tube 1’une par rapport d 1l’autre. La lecture du temps de dérive, réali-
sée pour chaque tube, fournit la coordonnée R® du point d’impact. La
nesure du temps d’arrivée de l’impulsion anodique aux deux extrémités
du fil d’anode permet d’obtenir la coordonnée Z. Cette dernidre mesure
ne s’effectue que pour 3 couches sur 5 de chaque module.

Ce dispositif ne couvre que 1la partie centrale du détecteur,
pour des angles polaires compris entre 43° et 137°, Il permet d’obtenir
jusqu’d 5 coordonnées R® et 3 coordonnées 2% le long-d’une trajectoire
avec des précisions respectives de 110 pm et 4,4 cm . Outre leur
utilisation pour le systéme de déclenchement sélectif, ces informations
permettent d’améliorer de maniére significative la détermination de la
trajectoire des particules, améliorant ainsi la connaissance de leur

impulsion et de leur charge.

Les chambres vers l’avant A et B (FCA,FCB)

Les  chambres multifils wvers lfavant A et B permettent
d’améliorer la reconstruction de la trajectoire des particules émises
avec un angle polaire compris entre 11° et 33° ( 168° et 147° dans
17autre hémisphére). Les informations fournies par ces chambres sont
également utilisées dés le premier niveau du systéme de déclenchement.

Les chambres A sont fixées sur les deux extrémités de la TPC.
Chaque cb6té comporte 6 plans de fils, groupés par deux, les fils de
chaque groupe formant un angle de 120° par rapport aux précédents. Les
plans de fils sont constitués de tubes plastiques conducteurs de
section carrée (15x15 mmz) munis chacun d’un fil d’anode et fonction-
nant en mode & dard limité. Sur une face de chaque plan sont installés
des rubans cathodiques inclinés de # 60° par rapport aux fils d’anode,
permettant une meilleure localisation des points d’impact. L"étude des
performances de ces chambres au LEP a montré une résolution spatiale de
300 pm par plan de fils (figure 2,10a) et une efficacité anodique de 95
% par double plan,

Les chambres B sont quant & elles situées dans les bouchons,
entre le compteur Cherenkov et le calorimétre électromagnétique. Elles
possédent une structure similaire A& celle des chambres A avec cette
fois 12 plans de f£fils, les fils de chaque groupe de 2 plans étant
inclinés de 120° par rapport aux autres. Les fils d’anode d’un plan
sont distants 17un de 1'autre de 1,1 cm, en étant séparés par les fils
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de champs. Ce sous-détecteur permet d’obtenir des informations sur les
particules émises vers l’avant avec une résolution spatiale de 290 pm
(figure 2,10b) et une efficacité de détection de 80 % en moyenne par

plan, en incluant les effets des espaces morts.

Performance de la trajectographie

La reconstruction des trajectoires des particules chargées
émises dans la région centrale de DELPHI ( 43° < © < 137° ) se base sur
la combinaison des informations fournies par le MVTX, le ID, la TPC et
le OD. Cette combinaison d’éléments de trace permet d'obtenir une
précision cp/p de 4,7 % sur 1l'impulsion de mucns de 45,6 GeV. Pour des
muons de méme énergie émis vers l’avant ( 20° < 8 < 35° }, une préci-
sion op/p de 7,5 % s'obtient en combinant cette fois le ID, la TPC et
les chambres FCA et FCB. Cette résolution s'améliore lorsque

1'impulsion de la particule diminue, comme le montre la figure 2.11.

2.2.5 Les compteurs Cherenkov (BRICH et FRICH)

Pour permettre une identification optimale des hadrons chargés
émis lors d’une interaction e+e_, la collaboration DELPHI a fait appel
4 une technique dfavant-garde, & savoir un compteur Cherenkov &
focalisation  annulaire (RICH). Ce détecteur repose sur l'effet
Cherenkov qui permet de déterminer la vitesse d'une particule chargée
par la mesure de l'angle d’'émission de 1la radiation Cherenkov par
rapport & sa ligne de vol. Ce rayonnement n’est utilisable que pour des
particules dont la vitesse dans le milieu traversé est supérieure & la
vitesse de la lumiére dans ce méme milieu. En combinant la vitesse
d’une particule chargée, obtenue par le compteur Cherenkov, et son
impulsion, fournie par la reconstruction de sa trajectoire, on peut en
déduire sa masse et par 1a méme 1’identifier. Par cette méthode, on
estime pouvoir séparer les pions et les kaons jusqu’a des impulsions de
18 GeV/c, les kaons et les protons jusqu'a 33 GeV/c, ceci dans la
partie centrale du détecteur. Pour les parties avant/arriére de DELPHI,
ces  séparations pourront s'effectuer jusqu’da 30 et 50 GeV/c
respectivement.

La structure du compteur RICH du tonneau (BRICH) est
représentée sur la figure 2.12a. L'enveloppe extérieure du détecteur

est un double cylindre de 350 cm de long avec un diamétre intérieur de
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246 cm et 394 om de diamétre extérieur. Ce cylindre est divisé en deux
moitiés par une paroi centrale de soutien. Il renferme deux milieux
radiateurs différents, couvrant chacun un domaine d'énergie différent,.
Le premier est constitué d’une couche de 10 mm de fréon liquide CGF14
tandis que le deuxiéme contient du fréon gazeux CcFyo. Les photons émis
par rayonnement Cherenkov dans le milieu gazeux sont réfléchis par des
miroirs paraboliques et focalisés en anneau au milieu de tubes 3
dérive. Les photons émis dans le fréon liquide ne nécessitent pas de
systéme de focalisation particulier, wvu la faible épaisseur de
radiateur liquide traversé. Ces photons sont alors convertis en
électrons dans des tubes & dérive contenant un mélange gazeux CH4/CZH6
(75/25 %) auquel est ajouté du TMAE (tetrakis dimethylamino ethylene).
Ces tubes, construits entiérement 3 partir de plagques de quartsz
transparentes aux radiations Cherenkov, fonctionnent en mode TPC : les
électrons dérivent parallélement & 1l'axe Z avant d’étre détectés dans
des chambres multifils proportionnelles situées & la périphérie du
cylindre. La lecture des signaux anodiques et cathodiques de ces
chambres, combinée & 1la mesure des temps de dérive des électrons,
permet de reconstruire en 3 dimensions les points de conversion des
photons originaux et d"en déduire les anneaux Cherenkov,

Durant 1’année 1990, seul un demi-cylindre du BRICH était
complétement équipé, la seconde moitié du détecteur ayant é&té installée
a8 la fin de 1990. Il était entiérement opérationnel lors des prises de
données de 1991. La figure 2.12b, qui représente une superposition des
anneaux Cherenkov obtenus pour des muons cosmiques & partir du
radiateur liquide, démontre son bon fonctionnement. L’accumulation de
points au centre de l'anneau provient de 1’ionisation directe provoquée
par le passage des particules dans les tubes & dérive.

Dans les bouchons, les compteurs Cherenkov ont une structure
sensiblement différente de ceux du tonneau. Comme le montre la figure
2,13a, chaque bouchon est doté de deux demi-cdnes tronqués, chacun
divisé en six secteurs., Un secteur (figure 2.13b) renferme 3 réservoirs
de radiateur liquide (C6F14)’ un volume de radiateur gazeux rempli de
C5F12 et équipé de 5 miroirs de réflexion et focalisation, et une boite
de dérive en quartz munie sur ses cdtés de deux chambres multifils
propertionnelles. La priorité ayant été accordée & 1'installation du
RICH du tonneau, cet élément des bouchons n'’est pas encore opération-

nel, sa mise en fonctionnement étant prévue pour 1993,
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2.2.6 Les calorimétres électromagnétiques (HPC et FEMC)

Le calorimétre électromagnétique de la partie centrale de
DELPHI est basé sur une nouvelle technique dénommée chambre a
projection de grande densité (HPC = High-density Projection Chamber),
Celle-ci consiste & disposer au sein d’un volume de dérive des rubans
de plomb repliés en accordéon et servant de convertisseur assurant le
développement de la gerbe électromagnétique (figure 2.14a). Ils sont
également utilisés comme cage électrique, produisant un champ de dérive
d’environ 100 V/cm paralléle au champ magnétique. Les électrons
provenant de 1l'ionisation due aux gerbes électromagnétiques dérivent
vers une chambre multifils proportionnelle. La cathode de ces chambres
est découpée en un damier, ce qui permet de déterminer les coordonnées
radiales et azimuthales des charges collectées. La mesure du temps de
dérive des électrons assure quant 3 elle la connaissance de la position
en Z de 1l’ionisation primaire.

L'ensemble de la HPC comprend 144 modules disposés en 24
rangées de 6 modules alignés le long de 7. Un module est représenté sur
la figure 2.14a tandis que la structure en damier de la cathode d’une
chambre multifils est schématisée sur la figure 2.14b. Cette
segmentation permet d’obtenir une granularité de 1° en azimuth. Ce
calorimétre posséde une épaisseur totale de 18 longueurs de radiation
XO.
module aprés une épaisseur de plomb de 4,5 Xy Ces scintillateurs

Un plan de scintillateurs est également inséré au milieu de chaque

participent & la prise de décision du systéme de déclenchement sélectif
au premier niveau.

L’utilisation de la HPC comme calorimétre électromagnétique du
tonneau de DELPHI fournit une image tridimensionnelle des charges
induites par les gerbes électromagnétiques, avec une haute granularité
pour toutes les coordonnées de 1’espace. Cette granularité ( 4mm en Z,
1° en @) est obtenue tout en gardant un nombre acceptable de canaux de
lecture électroniques (18000 au total). La résolution en énergie
s’établit typiquement autour de aE/E = (23/{EV + 1,1) &, résultat
obtenu lors des tests prototypes. Ces méme tests ont é&galement permis
de démontrer que la précision de reconstruction de 1l’axe d’une gerbe
électromagnétique était de (36/{E ! + 2,5) mrad en @ et (97/{E ! +10)
mrad en ¢,

Dans les bouchons, le calorimétre électromagnétique (FEMC) a

1'aspect de deux disques de 5 m de diamétre regroupant un total de 9064°
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blocs de verre au plomb. Chacun de ces blocs a la forme d'une pyramide
tronquée dirigée vers le point d’interaction avec une léger décalage de
3°. D'une épaisseur de 20 XO’ ils couvrent chacun une zone angulaire de
1°x1°. L’étude des événements Bhabha2 montre que la résolution en
énergie est de 4 % pour des électrons de 45 GeV. La position des gerbes
électromagnétiques peut également s’obtenir avec une bonne précision,
la dispersion sur la différence entre les angles polaires des électrons
et positons d’événements Bhabha étant de 5,2 mrad.

2.2,7 Le calorimétre hadronigue (HCAL)

Le calorimétre hadronique est constitué par la culasse de
retour de l’aimant de DELPREI, équipée de tubes fonctionnant en mode &
dard limité. Il se divise en 24 secteurs, aussi bien dans la partie
tonneau que dans les bouchons, chacun contenant 20 couches (19 dans les
bouchons) de tubes & dard insérés entre des plaques de fer de 5 om
dfépaisseur, Ces tubes & dard (9x9 mmz) sont formés par une cathode
plastique dont la surface est recouverte d’un vernis graphite
pauvrement conducteur, Les charges produites dans c¢es tubes sont
collectées sur des électrodes extérieures en cuivre, Dans le tonneau,
ces  signaux sont regroupés en petit secteurs (appelés tours)
sous~tendant une région angulaire de A®=3,75°, A6=2,96° et contenant 5
couches adjacentes de tubes & dard. Pour les bouchons, une tour
regroupe 4 ou 7 couches et couvre une région A®=3,75°, A68=2,62°. La
figure 2.15 montre la structure en tours du HCAL.

Ce calorimétre hadronique assure la détection des particules
hadroniques chargées et neutres ainsi que la mesure de leur énergie.
L"étude des performances de ce détecteur au LEP montre une résolution
en énergie cE/E de 1’ordre de 120 %/{fﬂ. Ce calorimétre permet égale-
ment d’identifier les muons avec une efficacité de prés de 80 &.
Ceux-ci déposent au sein du calorimétre une énergie correspondant & une
particule au minimum d’ionisation, sans entrainer la formation d’une

gerbe hadronique.

2. On désigne par ce terme les interactions du type e'e” -> e'e”.
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2.2.8 Les scintillateurs (TOF et HOF)

Entre la bobine supraconductrice et le calorimétre hadronique
du tonneau est installée une couche simple formée de 172 scintillateurs
de dimensions 355x19x2 cm3. Ceux-ci couvrent 1la région centrale
comprise entre 6 = 41° et @ = 13%°, Munis de photomultiplicateurs &
leurs deux extrémités, ils permettent de localiser avec une précision
o =20 cm le point de passage d’une particule et de déterminer son

z

temps de passage avec une précision de o, = 1,2 ns. Ces scintillateurs

sont utilisés dans le systéme de déclenzhement sélectif pour détecter
des interactions e'e” ainsi que des muons cosmigques. Lors de 1’ analyse
différée des données, ils permettent de rejeter les événements
parasites constitués par ces mémes rayons cosmiques,

Des scintillateurs sont également insérés dans les bouchons,
entre la surface externe du calorimétre hadronique et le dernier plan
des chambres 4 muons. Le plan de scintillateurs est découpé en
quadrants, chacun regroupant 28 compteurs disposés comme le montre la
figure 2.16. L’information recueillie, un signal par quadrant,
participe au systéme de déclenchement sélectif des muons (§2.2.11). Cet
hodoscope s’avére également indispensable pour la détection du halo de
muons paralléles aux faisceaux, wutilisés pour 1l’alignement et la

calibration des détecteurs des bouchons (chapitre 5).

2.2.9 Les chambres & mucns (MUB et MUF)

L’identificateur de muons de DELPHI est constitué de deux
couches de détection destinées a localiser les particules chargées le
traversant et & fournir leur direction de vol. La premiére couche de
détection est située dans une enclave aménagée au sein de la culasse de
17aimant, aprés une épaisseur approximative de 90 cm de fer. La seconde
couche est placée a la périphérie du détecteur DELPHI, aprés une
épaisseur supplémentaire de 20 cm de fer. Ces deux couches de détection
sont constituées de chambres & dérive d’environ 4 m de long sur 20 cm
de large et 3 cm d’épaisseur., Ces chambres, construites a partir d’un
tube en aluminium extrudé, sont munies d'un seul fil d’anode tendu au
milieu de la chambre le long de 1’axe de symétrie principal. Face & ce
fil d’anode est disposée une ligne & retard plate de type solénoidale.
La mesure du temps de dérive des électrons créés au passage d'une

particule chargée permet de déterminer la distance séparant le fil
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d’anode du point d’impact de la particule. Quant & la position de ce
point d’impact le long du fil, elle est donnée par la mesure des temps
de propagation du signal induit sur la ligne a retard vers ses deux
extrémités.

Suite & la géométrie trés différente du tonneau et des bouchons
de DELPHI, 1’identificateur de muons y posséde une structure différen-
te : la partie située dans 1le tonneau est dénommée MUB et celle dans
les bouchons, MUF,

Les chambres & dérive du MUB sont disposées parallélement aux
faisceaux du LEP. Chacune des deux couches de détection est divisée en
modules, la moitié d’entre eux couvrant 1’hémisphére Z > 0 du tonneau
(correspondant & 52° < @ < 90°) et l'autre moitié la partie Z < 0 (90°
< @ < 128°). Chague module couvre approximativement un secteur de 13°
en ® et renferme deux ou trois couches de chambres & dérive paralléles,
décalées d’une demi-largeur de chambre 1’une par rapport & 1l’autre pour
permettre de résoudre 1’/ambiguité gauche-droite (figure 2.17a). Le
détail de la disposition des chambres au sein des deux couches de
détection est représenté sur la figure 2.18. La couche intérieure,
située dans la culasse de l’aimant, se compose de 2 x 24 modules,
Chacun de ces modules comprend trois couches de chambres a dérive, la
couche supérieure constituant une réserve non équipée d’électronique de
lecture. La couche de détection extérieure au calorimétre hadronique
est divisée en deux séries de 2 x 24 modules se recouvrant partielle-
ment, les uns étant appelés modules extérieurs et les autres, modules
périphériques. L’espace libre compris entre deux modules extérieurs est
réservé au passage des cibles de lecture et d’alimentation des détec-
teurs du tonneau. Suite & la disposition des chambres & dérive, la
mesure du temps de dérive des électrons fournit la coordonnée RO des
points d’impact des muons tandis que les temps mesurés aux deux extré-
mités de la ligne & retard permettent de reconstruire la coordonnée Z,

Dans les bouchons, les deux couches de détection couvrent
chacune une surface plane de ~ 9 x 9 m2, de maniére a assurer une bonne
identification des muons dans les zones 9° < 8 < 43° et 137° < @ <
171°. Chagque plan de détection est formé de quatre modules carrés
appelés quadrants et composés chacun de deux couches de 22 chambres a
dérive croisées a angle droit, les fils d’anode de ces chambres étant
paralléles aux axes X et Y de DELPHI (figure 2,19}, La disposition de
ces chambres A dérive permet de déterminer les coordonnées X et Y des

points d'impact des muons a partir de la mesure des temps de dérive,
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Les lignes & retard équipant les chambres sont utilisées pour lever
17ambiguité gauche-droite en dérive (figure 2.17b). Comme le montre la
figure 2.19, les quadrants sont construits de manidre & permettre
17existence d'une surface carrée vide de 170x170 cm2 dans la région des
faisceaux. Celle-ci est nécessaire pour contenir la structure de
support du bouchon ainsi que les instruments entourant le tube & vide,
les aimants quadrupolaires supraconducteurs notamment.

Les chambres a dérive équipant 1’identificateur de muons sont
également différentes selon qufil s’agisse de la composante MUB ou MUF.

Le corps des chambres & dérive équipant la partie centrale est
un tube en aluminium extrudé de 3,65 m de long sur 20,8 cm de large et
2,6 cm d’épaisseur. L'unique fil d’anode est tendu au milieu de ce tube
tandis que sur les surfaces intérieures sont collées deux feuilles
plastiques portant des rubans de cuivre réguliérement espacés
constituant les cathodes (figure 2.20a). Face au fil de lecture, une
des deux électrodes a été remplacée par une ligne a retard plate. lLes
cathodes sont portées & wun potentiel positif croissant (500 V/em} &
mesure que l'on se rapproche de milieu de la chambre, la cathode
centrale ainsi que la ligne a retard étant a un potentiel de + 5 kV. Le
fil d’ancde est 1lui porté & une tension de + 8 kV. Ces chambres &
dérive fonctionnent en mode proportionnel avec un mélange gazeux
composé d'argon (85,5 %), de méthane (8,5 %) et de CO2 {6 %). La vites-
se de dérive des électrons est de 1l'ordre de 4 cm/ps tandis que 1la
vitesse de propagation des signaux de la ligne & retard est de 550
cm/ps. Lfefficacité anodique d’une chambre individuelle est typiquement
de 95 %. L’extrapolation de la trajectoire de muons de 45 GeV vers ces
chambres permet d’estimer la résolution des chambres & dérive. Celle-ci
est de 4 mmen RO et 2,5 em en Z, comme 1"indiquent les figures 2.2la
et 2.21b respectivement.

Nous aurons l’occasion dans le chapitre 3 de revenir en détail
sur les caractéristiques des chambres a dérive équipant le MUF. Signa-
lons seulement ici que ces chambres fonctionnent en mode 3 dard limité,
ce qui implique quelques différences notables au niveau de leur concep-
tion. Le gaz utilisé est un mélange composé de 70 % de COZ’ 14,4 %
d’argon et 14,4 % d'isobutane (iC4H10), auxquels s’ajoutent 1,2 % de
vapeurs d’alcool isopropylique. Comme la différence de potentiel entre
l"anode et la cathode centrale doit &tre plus importante en mode 3 dard
limité gu’en mode proportionnel, la configuration des potentiels dans
les chambres du MUF est différente de celle des chambres MUB : les
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électrodes tapissant 1’intérieur des chambres (figure 2.20b) sont
portées a des potentiels négatifs tandis que la cathode centrale ainsi
gue la ligne & retard sont mises a& la masse. Ceci permet de limiter la
tension nécessaire sur le fil d’anode A& * 5 kV. L’étude des performan-
ces de ce détecteur, réalisée & l’aide du halo de muons paralléles aux
faisceaux du LEP, a montré que la résolution spatiale des chambres est
de l’ordre de 3 mm (cf. section 5.4.5).

L' identificateur de muons vers l'avant a é&té entiérement
assemblé 34 Bruxelles par la collaboration belge participant & DELPHI,
comprenant le laboratoire de 17UEM et 1'IIHE, ce dernier regroupant les
laboratoires de 1'ULB, de la VUB et de 1'UIA. Nous reviendrons donc en
détail dans le chapitre 3 sur les principes qui nous ont guidés dans sa
conception et sur sa structure interne. Nous consacrerons également les
chapitres 4 et 5 & 1'étude détaillée de ses performances.

2.2.10 Les moniteurs de luminosité

Le SAT (Small Angle Tagger) est destiné 34 la mesure de la
luminosité L par la détection d’événements Bhabha e'e” -> e'e” pour de
trés petits angles polaires, de 43 & 135 mrad. I1 est doté de deux
calorimétres électromagnétiques disposés symétriquement & une distance
de -~ 2,5 m du point d’interaction. Ces calorimétres de forme
cylindrique consistent en un empilement de feuilles de plomb de 0,9 mm
d’ épaigseur, alternées avec des couches de fibres plastiques scintil-
lantes possédant un diamétre de 1 mm. Ces derniéres sont alignées
parallélement & 1'axe du faisceau et sont rassemblées, a 1'arriére du
calorimetre, en 144 paquets par demi-cylindre.. Chaque paquet de fibre
est relié 3 une photodiode circulaire ayant une surface sensible de 1
cmz. La disposition géométrique des paquets de fibres & l'intérieur
d’un quart de cylindre est représentée sur la figure 2.22a. Ce calori-
métre posséde une épaisseur totale correspondant a 28 longueurs de
radiation et permet de déterminer 1'énergie d’'un électron incident avec

une résolution

R
E

1
24 11,4%E +2,3) %. (2.1)

Pour une détermination optimale de la luminosité, 1la connais-
sance précise du rayon interne de la zone d'acceptance est primordiale.

A cet effet, un masque de plomb de 10 X, a été disposé en face d’un des
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deux calorimétres, comme 1’indique la figure 2.22b. Sa surface extéri-
eure de forme conique permet de fixer le rayon interne d’acceptance
avec une précision supérieure a 100 pm. La détermination de la lumino-
sité & 1’aide du SAT est entachée dés lors d’une erreur expérimentale
totale de 0,8 % en 1990 [1.15].

Complémentaire au SAT, le VSAT (Very Small Angle Tagger) est
destiné & une vérification rapide de la luminosité et des conditions
d’opération de l'accélérateur. A une distance Z= 17,7 m sont disposés
de chaque c6té de la zone d’interaction deux calorimétres parallélipi-
pédiques (10x3x5 cm3). Chaque calorimétre est un empilement de plaques
de tungsténe en alternance avec des détecteurs au silicium, assurant la
mesure de 1’énergie d’une particule incidente de 45 GeV avec une

précision de 5 %.

2.2,11 Le systéme de déclenchement sélectif

La fréquence maximale avec laquelle 1l’ensemble des données
d’un événement peut étre traité par le systéme d’acquisition de DELPHI
et écrit sur un disque de mémoire vive, est de l’ordre de 3 Hertz. Vu
la luminosité du LEP (L - 1031 _Zs-l
1finteraction e+e" & une énergie de 90 GevV {¢ ~ 40 nb), le taux

cm ) et la section efficace de
d’interaction au sein de DELPHI est de lfordre de 0,5 Hz, alors que la
fréquence de croisement des faisceaux est elle de 45 kHz. Il est donc
impératif de sélectionner les croisements susceptibles d’avoir conduit
4 une interaction e'e” avant d’enregistrer les données correspondantes
sur disque., Cette sélection doit &tre rapide, de maniére & créer un
temps morts minimum dans 1l’acquisition. De plus, elle doit permettre de
détecter pratiquement tous les types d’interactions e+e— possibles,
avec une efficacité de prés de 100 %, Elle s’'opére & 1l'aide du systéme
de déclenchement sélectif, plus couramment appelé "trigger®.

Le trigger de DELPHI est organisé en plusieurs niveaux
successifs amenés & prendre une décision & différents moments du cycle
d'acquisition. Il a connu de profondes modifications depuis les
premiéres prises de données en 1989, et nous nous contenterons de
décrire bridvement sa structure en 1991, période sur laguelle porte
notre analyse,

Le systéme de déclenchement sélectif est organisé en deux
niveaux synchronisés avec 1’instant de croisement des faisceaux, qui
survient toutes les 22 ps et est dénommé BCO (Beam Cross Over). La l
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décision du premier niveau intervient 3 ps prés le BCO et repose
unigquement sur les informations fournies par un nombre restreint
d’éléments de détection. En cas de réponse négative de ce premier
niveau, le détecteur est réinitialisé pour 8tre prét 3 enregistrer le
prochain BCO, ce qui permet de ne pas créer de temps mort dans la prise
de données. La décision du second niveau intervient guant a elle 39 ps
aprés le croisement des faisceaux, de manieére & permettre la collecte
des informations fournies par les détecteurs a long temps de dérive, la
TPC et le MUF. Ce délai entraine la perte d‘un BCO pour chaque
événement ayant été accepté par le premier niveau.

On distingue trois types de trigger :

-~ le trigger Bl,
- le trigger PYTHIA premier niveau et
- le trigger PYTHIA second niveau.

Le trigger Bl n’intervient qu’au premier niveau du systéme de
déclenchement et ne demande pas de confirmation du second niveau. Il
est obtenu par un OU logique entre 16 signaux, chacun correspondant
soit & un seul détecteur soit a une combinaison de plusieurs d'entre
eux., Les détecteurs du tonneau utilisés pour former ces signaux sont le
ID, le Ob, les scintillateurs de la HPC et le TOF, chacun étant divisé
en octants (4 octants pour 2<0 et 4 pour Z>(). Le tableau 2.4 reprend
quelgues-uns des signaux du trigger Bl ainsi formés. Pour les bouchons,
les détecteurs utilisés sont les chambres vers l'avant (FCA et FCB), le
FEMC et le HOF. Les informations fournies par ces détecteurs dans
chaque bouchon sont combinées pour former le signal FWDMJ (Forward
Majority). Les quadrants du HOF sont également utilisés pour fournir le
signal HOBB, combinaison de deux quadrants dos-a-dos, et le signal
HOHO, combinaison des quadrants se faisant face dans les deux bouchons,
qui permet de détecter le passage d’un muon paralléle a l'axe des

faisceaux (cf. chapitre 5).

Tableau 2.4 : Principaux signaux du trigger Bl dansg le tonneau.
TOMJ : 2 2 octants TOF
HPMJ : =z 2 octants HPC
THMJ : = 1 octant TOF et 2 1 octant HPC
SCOD : = 1 octant TOF et 2 1 octant OD
IOMJ : 2 1 octant ID et 2 2 octants OD
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Les triggers PYTHIA du premier et second niveau sont basés sur
le schéma suivant :

- Les informations fournies par les différents détecteurs participant
au systéme de déclenchement sont envoyées vers le module PYTHIA.

- Ces informations sont combinées pour former les signaux d’entrée ef-
fectifs de PYTHIA. Ces signaux sont au nombre de 120 au maximum pour
chacun des deux niveaux. Au premier niveau, ils sont obtenus unique-
ment & partir des informations fournies par les détecteurs. Au second
niveau, certains de ces signaux correspondent aux fonctions de déci~
sion calculées au premier niveau.

- Pour chacun des deux niveaux du trigger, les signaux d’entrée de
PYTHIA servent & calculer 16 fonctions de décision, Au premier
niveau, chaque fonction de décision correspond simplement & wun QU
logique entre différents signaux d’entrée. Au second niveau,
certaines fonctions sont obtenues par un OU logique entre différents
signaux d’entrée, d'autres sont basées sur une logique de majorité,
au moins deux signaux d’entrée devant &tre activés parmi un ensemble
donné, comprenant généralement une petite dizaine de signaux. Ces
logiques de majorité permettent de corréler les informations fournies
par différents détecteurs et rendent le systéme de déclenchement
moins sensible au bruit de fond propre a un seul détecteur. Plus de
détails sur les fonctions de décision utilisées en 1991 peuvent étre
trouvés dans la référence [2.8].

- Finalement, la décision finale des triggers PYTHIA du premier et du
second niveau est obtenue en prenant le OU logique entre toutes leurs
fonctions de décision respectives.

Différentes analyses ont démontré les excellentes performances
du systéme de déclenchement sélectif en 1991. Ainsi, son efficacité
pour les événements correspondant & la désintégration hadronique d’un
boson Z° est égale & 100 % dans toute 1la région d'acceptance du
détecteur DELPHI [2.8]. Pour les événements e+e_+p+p_, on obtient une
efficacité moyenne égale a 99,85+0,04 % dans la région angulaire
10°<6<170° [2.9].
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LEGENDE DES FIGURES

: Vue d’artiste du tunnel LEP et des sites d'expérimentation

souterrains situés sous la frontiére franco-suisse prés de

Genéve.

: Schéma du complexe d’accélérateurs du CERN destiné a la

production et & 1'accélération des faisceaux avant injec-
tion dans le LEP,

: Représentation schématique globale de la partie centrale

de DELPHI et d’un de ses bouchons (voir texte pour la
signification des abréviations).

1=MVTX, 2=ID, 3=TPC, 4=BRICH, 5=0D, 6=HPC, 7=aimant supra-
conducteur, 8=TOF, 9=HCAL, 10=MUB, 11=FCA, 12=8AT, 13=
FRICH, 14=FCB, 15=FEMC, 16=MUF, 17=HOF.

: Coupe longitudinale (a) et transversale (b} du détecteur

DELPHI (un quart de 1’ensemble) en montrant les différents

composants.

: Systéme de coordonnées (X,Y,2,R,8,®) de DELPHI.

: Composante longitudinale (a) et composante radiale (b) du

champ magnétique en fonction de 1la coordonnée Z et du

rayon R.

: Coupe transversale du microdétecteur de vertex (MVTX}.

8 : Le détecteur interne {(ID} : {(a) Coupe transversale ; (b)

Distribution des résidus par fil en RO dans la section
chambre & Jet.

: Représentation schématique de la TPC.
2,10 :

Distribution des résidus obtenus dans les chambres FCA
{a) et FCB (b) aprés ajustement des trajectoires.
Précision obtenue sur 1’impulsion de particules chargées
3 partir de la combinaison des détecteurs de trace. Les
lignes en trait plein résultent d'un calcul de simula-
tion , les deux points correspondant aux précisions
obtenues au LEP avec des muons de 45,6 GeV.

Compteur Cherenkov du tonneau (BRICH) : {a} Structure
interne du détecteur ; (b) Superposition des anneaux ob-

tenus avec le radiateur liquide pour des muons cosmiques.

: Compteur Cherenkov vers lfavant (FRICH) : (a) Vue d'en-

semble d’une moitié du détecteur présent dans un bouchon;

(b} Détails de la structure d’un secteur.
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Figure 2.22 :
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i4 :
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.19 ¢

.20

21

Calorimétre électromagnétique de la partie centrale de
DELPHI (HPC) : {(a) Vue d’ensemble d'un module de la HPC
et détails de sa structure interne ; (b) Structure en
damier de la cathode d&’une chambre multifils de lecture.
Structure en tours du calorimétre hadronique.
Positionnement des scintillateurs au sein d’un quadrant
du HOF.
Méthodes utilisées pour lever 1'ambiguité gauche-droite
au sein des chambres 3 dérive du MUB {(a) et du MUF (b).
Chambres a4 muons du tonneau (MUB) : (a) Disposition des
modules de chambres & muons & la périphérie du calorime-
tre hadronique ; (b} Détails de l’organisation d'un sec-
teur avec ses modules interne, externe et périphérique.
Dispogition et  structure interne des quadrants de
1’identificateur de muons vers l’'avant (MUF) au sein d'un
plan de détection.
{a) Structure interne d’'une chambre & muons du tonneau.
(b) Structure interne d’une chambre & muons des bouchons.
{a) Distribution en R® de la différence entre les coor-
données reconstruites au sein des chambres 4 dérive
du MUB et celles obtenues par l'extrapolation de la
trajectoire de muons de 45,6 GeV. L’ajustement gaus-

sien donne une résolution o,, = 4,0 mm, incluant les

erreurs sur l'extrapolationﬁm
{b) Distribution des résidus en Z : oZmZS m,
Le SAT : (a) Disposition des paquets de fibres scintil-
lantes au sein d’un quart de cylindre ; (b} Structure du
masque de plomb disposé devant un cylindre du SAT pour
permettre une détermination optimale du rayon interne

d’acceptance.
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CHAPITRE 3 : L'"IDENTIFICATEUR DE MUONS VERS L'AVANT DE DELPHI

3.1 PRINCIPE D'UN DETECTEUR DE MUONS

Certains types d'interactions ete”™ se caractérisent par la
production de muons dans 1’état final. Ces muons sont émis directement
lors de 1'interaction, comme par exemple pour la réaction ete” > p+p",
ou sont issus de la désintégration de particules & court temps de vie
telles que, par exemple, les leptons t ou les quarks lourds b et c. Les
muons ainsi produits possédent une énergie pouvant aller de gquelques
GeV jusqu’ad environ 45 GeV, la moitié de 1’/énergie disponible dans le
systéme du centre de masse de 1’interaction e+e'~ au LEP, Examinons
comment ces muons peuvent étre identifiés dans le cadre d’un détecteur
multifonctionnel.

Un muon est un lepton chargé possédant une masse 200 fois
supérieure A celle d’un électron. Ces propriétés impliquent qu’il
posséde un grand pouvoir de pénétration de la matiére, car il n’est pas
sensible aux interactions fortes et ne conduit pas au développement
d'une gerbe électromagnétique. Un muon de plus de 3 GeV sera dés lors
capable de traverser la matiédre composant les calorimétres électroma-
gnétiques et hadroniques de DELPHI, correspondant approximativement & 7
longueurs d’interaction, sans y é&tre absorbé. La maniére habituelle
d'identifier un muon consiste alors & disposer, & la périphérie du
détecteur, un systéme permettant de mesurer les coordonnées des points
d’ impact des particules quittant les calorimétres. Le muon étant une
particule chargée, les détecteurs de trace pourront déterminer sa
trajectoire avant qu’il ne pénétre dans les calorimdtres et, une fois
cette trajectoire extrapolée vers 1l’identificateur de muons, les points
d’impact mesurés seront comparés & ceux prédits par 1’extrapolation.

Certaines particules sont cependant susceptibles d’engendrer une
signature similaire & celle d’un muon. Il s’agit principalement :

- d’une petite fraction des hadrons énergétiques traversant le fer du
calorimétre hadronique sans interagir;

- de particules produites lors du développement d’une gerbe hadronique
et qui ne sont pas totalement absorbées par les calorimétres:

- de particules se désintégrant dans le coeur du détecteur en  émettant

un muon, comme par exemple des 1 ou des K,
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Afin de distinguer les muons issus du point d’interaction et ceux
simulés ou générés par des particules secondaires, il est nécessaire de
doter 1'identificateur de muons d’au moins deux couches de détection
séparées par quelques dizaines de c¢m. En plus de sa position, la
direction de vol de la particule traversant le détecteur de muons peut
ainsi étre déterminée et comparée a celle fournie par l’extrapolation
de la trajectoire.

Lorsqu’un muon traverse la matiére, il est soumis & des interac-
tions avec les noyaux atomiques du milieu. Il s’ensuit un processus de
diffusion multiple entrainant une modification de la direction initiale
de la particule. Ce phénoméne est pris en compte lors de 1’extrapola-
tion de la trajectoire au travers des calorimétres et introduit une
incertitude sur la prédiction des points d'impact et de 1'angle
d’incidence dans 1’identificateur de muons. A titre d’exemple, les
incertitudes qui en résultent sur la position du peint d’impact d"un
muon de 45 GeV traversant perpendiculairement le calorimétre hadronique
de DELPHI sont de -~ 4 mm. L'identificateur de muons doit donc étre
concu de maniére & permettre la mesure des caractéristiques d’une
particule le traversant, position et direction, avec wune précision
comparable ou meilleure que celle obtenue lors de 1l’extrapolation,

Le dernier facteur décisif dans la conception d’un identifica-
teur de muons est que, suite 3 sa position périphérique, ce détecteur
est appelé & couvrir une surface trés importante, qui est par exemple
de prés de 1000 m? dans le cas de DELPHI. Il est donc impératif d’uti-
liser une technologie n’entrainant pas un cofit de production exhorbi~
tant, suite par exemple & un nombre de canaux de lecture trop élevé ou
a4 une électronique de détection trop sophistiquée.

Nous allons maintenant examiner la maniére dont les considéra-
tions venant d’étre énumérées ont pu &tre mises en pratique dans le cas
de 1’identificateur de muons vers l'avant de DELPHI.

3.2 CONCEPTION DE L' IDENTIFICATEUR DE MUONS VERS L'AVANT DE DELPHI

Nous avons déjd décrit bridvement au §2.2.9 la structure de
1’identificateur de muons installé dans les bouchons de DELPHI, le MUF.
2 la lumiére des considérations évoquées au début de ce chapitre, nous
pouvons maintenant comprendre de maniére plus appropriée ses
caractéristiques.

Cet identificateur de muons est constitué de deux couches de
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détection, distantes de -~ 30 cm et disposées & la périphérie des
pouchons de DELPHI. Vu le manque d’espace libre dans la caverne
d'expérimentation, la premidre couche est insérée dans une enclave &
l'intérieur du calorimétre hadronique, aprés environ 3/4 de son
épaisseur. Chaque couche de détection couvre une surface sensible de
prés de 9 x 9 m2 et est découpée en quatre modules carrés appelés
quadrants, pour permettre une construction et une manipulation plus
aisées. De maniére & assurer une mesure des deux coordonnées X et Y
tout en gardant le nombre de canaux de lecture limité, ces modules sont
constitués de deux couches de 22 chambres & dérive parallélipipédiques
de 4,4m de long et 20 cm de large, croisées a angle droit. Cette
structure assure en outre la rigidité des quadrants. Chaque chambre est
munie d’un seul fil d’anode central et d’une ligne & retard lui faisant
face. Cette structure permet d’obtenir des informations complémentaires
sur le point d'impact d’une particule chargée : d’une part, la distance
entre ce point et le fil d’anode et, d’autre part, sa position le long
du f£il. La premiére information est obtenue par la mesure du temps de
dérive vers l’anode des électrons créés au passage de la particule
{section 3.3) tandis que la seconde s’obtient en utilisant les informa-
tions fournies par la ligne & retard (section 3.5). Cette seconde
information est principalement utilisée pour lever 1’ambiguité
gauche-droite en dérive. Au total, la structure modulaire du MUF permet
de couvrir une surface de détection de plus de 300 m? a partir d'un
nombre de canaux de lecture limité 3 2112.

Les premiéres études réalisées sur des chambres prototypes ont
montré qu’il était possible d’obtenir une résolution de 1’ordre du mm
sur la distance de dérive et de 10 mm le long de la ligne & retard
{3.1}. Cette précision en dérive est meilleure que 1'incertitude de
quelques mm entachant l’extrapolation des trajectoires des particules
chargées au travers du calorimdtre hadronique. Quant & la résolution de
la ligne & retard, elle est suffisante pour permettre de lever 1ambi-
guité gauche-droite lorsque la distance de dérive est supérieure & un
cm,

A l’époque de l’élaboration des caractéristiques principales du
MUF, toutes les chambres & dérive existantes fonctionnaient en mode
proportionnel (§3.3.3). Cependant, le groupe responsable de la
construction du MUF a décidé de concevoir des chambres possédant une
distance de dérive de prés de 10 cm et fonctionnant en mode & dard
limité, ce qui r’avait encore jamais été réalisé. Ce mode de fonction-
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nement offre en effet 1l’avantage de conduire & des impulsions d’anode
possédant une amplitude de plusieurs ordres de grandeur plus importan-
te qu’en mode proportionnel. <Cela permet d’utiliser une électronique
simplifiée pour la lecture des signaux anodiques, sans amplificateur,
et donc, de moindre cofit. De plus, 1’atténuation du signal induit sur
les lignes & retard devenant moins critique, on peut utiliser des
lignes plus lentes avec comme bénéfice une résolution accrue. Au vu de
ces avantages, et aprés avoir démontré que les performances obtenues en
mode a dard limité étaient conformes aux exigences formulées, notre
groupe a résolument opté pour ce mode de fonctionnement.

Nous consacrerons la prochaine section de ce chapitre & une
présentation des principes de base régissant le fonctionnement des
chambres a dérive. La section 3.4 présentera le mode & dard limité
tandis qu’un apergu des caractéristiques des lignes a retard sera donné
dans la section 3.5. Finalement, la structure détaillée de
1’identificateur de muons vers l’avant de DELPHI sera décrite dans la

section 3.6.

3.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES CHAMBRES A DERIVE

Les chambres a dérive sont des détecteurs de particules qui,
depuis leurs premidres applications fin des années 60, ont fait 1’objet
de nombreux développements. Elles sont actuellement utilisées en grand
nombre dans la plupart des détecteurs multifonctionnels construits pour
1'étude de la physique des hautes énergies.

Décrivons briévement le fonctionnement d’une chambre & dérive a
partir de l’exemple représenté schématiquement sur la figure 3.1. Dans
cet exemple, la chambre est une enceinte de section rectangulaire dans
laquelle circule en permanence un gaz et au milieu de laguelle est
tendu un fil d'anode porté & un potentiel électrique positif. De part
et d’autre du fil d'anode sont disposées des cathodes qui, portées a
des potentiels électriques adéquats, permettent de créer au sein du
volume gazeux un champ électrique quasi uniforme de direction perpendi-
culaire au £il d’'anode, appelé champ de dérive. Lorsqu’une particule
chargée traverse la chambre, elle subit des interactions électromagné-
tiques avec le milieu gazeux entrainant 1’ionisation des atomes
présents le long de sa trajectoire. Les électrons ainsi 1ibérés sont
alors soumis & 1’influence du champ de dérive et migrent vers le fil

d’anode avec une vitesse appelée vitesse de dérive. Le champ de dérive
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se doit d’étre uniforme dans tout le volume de dérive, de maniére A ce
que la vitesse de dérive reste constante sur le chemin parcouru par les
électrons. Au voisinage du fil d’anode, 1’intensité du champ électrique
croit selon une loi en 1/r, accélérant les électrons, ce qui entraine
une multiplication des ions par un processus d’avalanche. Le mouvement
des ions induit la formation d’un signal électronique sur le fil
d’anode., La mesure du temps de dérive des électrons depuis 1’ionisation
primaire jusqu’ad la formation du signal d'anode permet de déterminer la
distance d séparant le fil d'anode du point d’impact de la particule.
Aprés cet exposé succinct du principe de fonctionnement d’une
chambre & dérive, nous allons maintenant revenir plus en détail sur les
processus de base, & savoir : 1’interaction d’une particule chargée
avec un milieu gazeux (§3.3.1), la dérive des charges sous 1’influence
d’un champ é&lectrique (§3.3.2) et la multiplication des électrons
autour du fil d’anode (§3.3.3). Des détails complémentaires sur ces

différents processus pourront &tre trouvés dans la référence [3.2].

3.3.1 Interaction d’une particule chargée avec un milieu gazeux

Lors de son passage dans le milieu gazeux d’une chambre a
dérive, une particule chargée subit différents types d'interactions
dont seules les interactions électromagnétiques coulombiennes jouent un
rble significatif dans le processus de détection, les autres
contribuant de maniére négligeable & la perte d’énergie totale de la
particule, Ces interactions coulombiennes entre la particule incidente
et les électrons atomiques proches de sa trajectoire conduisent &
1’excitation ou & 1’ionisation des atomes du milieu traversé et & une
perte d'énergie de la particule.

Dans le cas d’un milieu de faible densité tel qu’un gaz dans des
conditions normales de pression et de température, la perte d’énergie
moyenne de la particule par unité de longueur est donnée par la
relation de Bethe et Bloch :

dE Zp 2m0252 5
—=-K-— [ ln ———s = p" |, (3.1)
dx Af I(1-"}
4n NA z e4
avec K= ———p— , . (3.2)



L'identificateur de muons vers l’avant de DELPHI 3-6

ol NA = nombre dfAvogadro,
m,e = masse et charge d’un électron,
ze,p = charge et vitesse du projectile (f=v/c),
Z,A,p = nombre atomique, masse atomique et densité du milieu
gazeux,

I = potentiel moyen d’ionisation du milieu traversé.

La valeur de I est en général déterminée expérimentalement par mesure
de dE/dx dans différents milieux. Toutefois, une assez bonne

approximation est donnée par la relation

I=1,1 (3.3)

0

ol I, est de 1'ordre de 14-15 eV pour des matériaux légers et Iy - 8-9
eV pour des matériaux lourds (2230). Les valeurs de 2, A et 10 sont
données pour différents gaz dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Propriétés de différents gaz concernant le passage

d’une particule chargée au minimum d’ionisation.

Gaz Z A IO(eV) gz {keV/cm) Wi(eV) np(e—/cm) nt(id.)
H2 2 2 15,4 0,34 37 5,2 9,2
5 14 28 15,5 1,96 35 (10) 56
O2 16 32 12,2 2,26 31 22 73
Ne 10 20,21 21,6 1,41 36 12 39
Ar 18 39,97 15,8 2,44 26 29,4 94
Kr 36 83,8 14,0 4,60 24 {22) 192
Xe 54 131,3 12,1 6,76 22 44 307
CO2 22 44 13,7 3,01 33 (34) 91
CH4 10 16 15,2 1,48 28 16 53
C4H10 34 58 10,6 4,50 23 (46) 195

La perte d'énergie dE/dx de différentes particules dans 1l'argon
est représentée sur la figure 3.2a en fonction de leur énergie cinéti-
que tandis que celle d’un proton dans différents gaz apparait sur la
figure 3.2b. B basse énergie, la quantité dE/dx décroit rapidement
lorsque la vitesse v du projectile augmente. Elle passe ensuite par une

valeur minimale loxsque v ~ 0,9%5c avant d’augmenter trés lentement
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lorsque P tend vers 1, cette tendance, appelée remontée relativiste,
étant due au terme logarithmique. Il en résulte que, pour des énergies
supérieures 4 ~ 1 GeV (-~ 1 MeV pour les électrons), toutes les particu-
les perdent pratiquement la méme quantité d’énergie et on parle alors
de particules au minimum d’ionisation. Les valeurs de dE/dx correspon-
dant au minimum d’ionisation sont de l’ordre de quelques keV/cm dans un
milieu gazeux (tableau 3.1).

La perte d’'énergie d’une particule lors de son passage dans le
milieu gazeux se concrétise par la formation d’un certain nombre de
paires d’ions. Les électrons ainsi libérés peuvent posséder une énergie
suffisante, supérieure au potentiel d’ionisation du milieu, pour
provoequer a leur tour 1’ionisation des atomes de gaz dans des
collisions secondaires. Le nombre total d’ionisations, s est en
général deux d trois fois plus grand que le nombre d’ionisations
primaires np. On a observé que le nombre total d’électrons libérés est

donné approximativement par la relation

n = -— (3.4)

ou AE est l1’énergie totale perdue par la particule dans le volume
gazeux et W, est la quantité d’énergie perdue en moyenne par la parti-
cule chaque fois qu’une paire d’ions est produite dans le milieu. Les
valeurs de Wi sont données dans le tableau 3.1 pour différents gaz
ainsi que les nombres d'ionisations np et n, créées par une particule
au minimum d’ionisation traversant un centimétre de gaz. Dans le cas
d’un mélange gazeux, ces nombres s’obtiennent en effectuant une moyenne

du type :

n, = i D, Gy (3.5)

ol n, , est le nombre total d'ionisations dans le gaz i et c; estla
proportion en volume de ce méme gaz dans le mélange. Par exemple, pour
une particule au minimum dfionisation traversant un mélange
Ar-CO,~iC,H, 4 (15-70-15) dans les conditions normales, n, = 107 e /cm.
Les nombres d'icnisations primaires np donnés dans le tableau
3.1 sont des nombres moyens. La probabilité que k électrons soient
effectivement produits lors du passage d’une particule ionisante est

donnée par (nmnp)
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Pl e — 70, (3.6)

Si n n'est égal qu’ad quelques électrons, dans le cas par exemple d’un
détecteur mince de 1mm, la probabilité qu’avcun électron ne soit

n' peut é&tre de

produit au passage d’une particule chargée, Pon =g
1'ordre de guelques pourcents. Cette probabilité est pratiquement nulle
dans le cas de détecteurs de plus d'un cm d’épaisseur pour les gaz de

dérive généralement utilisés.

3.3.2 Dérive et diffusion des charges dans un gaz

En 1’absence de champ électrique, les électrons et ions positifs
produits par le passage d'une particule chargée dans un milieu gazeux
diffusent dans n’importe quelle direction, sans mouvement d’ensemble,
et perdent rapidement leur énergie dans des collisions multiples avec
les atomes ou molécules de gaz. Ils atteignent ainsi 1'énergie
thermique moyenne du milieu et finissent par &tre neutralisés par
divers processus de recombinaison.

Par contre, en présence d'un champ électrique extérieur E, un
mouvement global du nuage de charges s’ajoute au mouvement thermique,
dans la direction de E et dans des sens opposés pour les électrons et
les ions positifs. Du fait de leurs masses trés différentes, les ions
et les électrons exhibent un comportement différent lors de leur

dérive.

3.3.2.a : Dérive des ions positifs.

Lors de la dérive des ions positifs, leur énergie cinétique
moyenne de translation reste égale & la valeur thermique 3/2 kT. Leur
vitesse de dérive V +, représentant le déplacement moyen du nuage de

d
charges positives par unité de temps, est donnée par :

E
te7e0 0t -, (3.7)

v
d P
ou E est 1l'intensité du champ de dérive et P la pression du gaz expri-
mée en torrs. La quantité p+ est la mobilité des ions sous la pression
atmosphérique normale ; sa valeur ne dépend que de la nature de 1’'ion

considéré et du milieu dans lequel il dérive, A titre d’exemple, la
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mobilité d'un ion iC4H10+ dérivant dans 1’argon est de 1,56 en?v lsec!

[3.2] et, dans un mélange Ar—iC4H10 (30-70) aux conditions normales de
pression et de température, sa vitesse de dérive est de -0,7 cm/ms pour
un champ de dérive de 800 V/cm.

Pendant la dérive des ions dans un mélange gazeux, un phénoméne
de transfert de charges peut intervenir lors de collisions entre ces
ions et des éléments de plus faible pot;ntiil d’ionisa;ion.lAprés une

P

distance de dérive comprise entre 10 em et 100 ¢ p “em, ol p
désigne le pourcentage des molécules possédant le plus faible potentiel

d’ionisation, il ne restera plus qu’un seul type d'ions positifs

appelés a dériver.

2.3.2.b : Dérive des électrons,

L l’inverse des ions, les électrons peuvent gagner de 1’énergie
lors de leur dérive sous 1'influence du champ électrique. En effet, de
par leur faible masse, ils perdent beaucoup moins d’énergie que les
ions lors des collisions élastiques avec les atomes ou les molécules du
gaz. De plus, leur libre parcours moyen étant environ 5 fois plus long
que celui des ions, ils gagnent beaucoup plus d’énergie entre deux
collisions. Dans une formulation simple, due & Townsend [3.3], la
vitesse de dérive des électrons souwmis & un champ de dérive d’intensité
E peut s’écrire :

- e E A e E
Vg =— <=->=—31 (3.8)

2m u 2m
ol A est le libre parcours moyen de 1'électron {de l’ordre de 50 pm), u
est la vitesse instantanée de 1l’électron et 1 est le temps moyen entre
deux collisions, qui dépend en général de E. Puisque le libre parcours
moyen est inversément proportionnel & la pression P du gaz (& tempéra-
ture constante), la relation (3,8) indique que la vitesse de dérive est
également fonction du rapport E/P. La figure 3.3 montre les vitesses de
dérive mesurées en fonction de E dans des mélanges gazeux Ar-i04H10 ou
Ar—CO2 pour des conditions normales de pression et de température [3.4]
Si la dérive des électrons s’effectue en présence d’un champ
magnétique extérieur B, ces électrons sont soumis, en plus de la force
de Coulomb eB, 3 la force de Lorentz F = e | Va x B). Cette force
tranforme le petit segment de trajectoire entre deux collisions en une

trajectoire circulaire et conduit, d’une part, a une réduction de la’
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vitesse de dérive et, d'autre part, & un mouvement du nuage des
électrons selon une ligne différente d’une ligne de champ électrique.
Dans le cas ol les champs E et B sont constants et appliqués dans des
directions perpendiculaires, on peut montrer que la vitesse de dérive

des électrons devient [3.3]

v
V. = d ) (3.9)

1+ m212

o étant la fréquence de Larmor des électrons (e=Be/m), t le temps moyen
entre deux collisions. Les électrons migrent avec cette vitesse Vb le
long d'une ligne droite formant avec la direction de E un angle o donné

par
tgla) = o 1 . {3.10)

Le temps © dépend maintenant de E et de B mais, en faisant 1'hypothése

que t© est donné par la relation {3.8), on obtient [3.5]

B

tgle) =2 vy — . (3.11)
E

La figure 3.4 montre la comparaison de ces prédictions théoriques avec
des mesures expérimentales pour les variations de a et V,, avec B et
démontre 1la validité de cette hypothése. Toutefeois, pour des champs de
dérive supérieurs & 1 kV/cm, la présence d’un champ magnétique modifie
la distribution en énergie des électrons et un traitement plus

rigoureux du probléme est nécessaire [3.6].

3.3,2.¢ : Diffusion des charges.

Lors de leur dérive, les charges diffusent suivant une

distribution gaussienne dont 1/écart type est donné par

2D
o= ’ {(3.12)

Va4

ol x représente la distance parcourue, vy la vitesse de dérive des
charges et D est le coefficient de diffusion. Dans le cas des ions, ce

coefficient de diffusion est donné par la formule [3.2]
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D= . (3.13)

La vitesse Vd+ donnée par la relation (3.7) étant proportionnelle a E,
ce coefficient de diffusion est indépendant du champ électrique de
dérive. Par contre, 9y dépend de E mais est indépendant de la nature de
1’ion et du milieu dans lequel il dérive,

La situation est différente dans le cas des electrons car
ceux-ci gagnent de 1’énergie sous 1/influence du champ électrique de
dérive et le coefficient D dépend alors de E. La déviation standard de
diffusion des électrons est représentée sur la figure 3.5 dans le cas
de différents gaz purs, pour une distance de dérive de 1 cm. Sur cette
figure est également représentée la limite inférieure de o+ correspon-
dant 4 la situation dans lagquelle l'énergie des électrons n’augmente
pas sous 1l’influence du champ E. Certains gaz, tel que par exemple le
COZ’ sont trés proches de cette limite et on parle alors de gaz
"froids".

La diffusion des électrons pendant leur trajet dans le gaz est
évidemment un des facteurs limitant la résolution spatiale intrinséque
des chambres 3 dérive, les deux autres facteurs importants étant les
fluctuations temporelles dans 1’électronique de détection et 1la
dispersion spatiale de la production des paires électron-ion dans des
régions de champ non uniforme (figure 3.6). Toutefois, il n'est en
général pas nécessaire que tous les électrons produits lors de
1’ionisation primaire atteignent le fil d’anode pour engendrer une
avalanche et déclencher 1/électronique de détection. Si d'un nuage de n
électrons seuls k d’entre eux sont suffisants pour déclencher
1’électronique de détection, la contribution de la diffusion des

électrons & la résolution spatiale sera donnée par:

3]

[

3%
™

1
%y 5 {3.14)
i

L I

2 1lnn i=k

dans les conditions ol n est grand et k << n [3.6].

3.3.2.d : Attachement des électrons lors de la dérive.

La présence d'éléments é&lectronégatifs tels que l’OZ ou des
vapeurs d’eau dans le milieu gazeux peut entrainer une dégradation des
performances d'une chambre & dérive. En effet, des électrons de faible
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énergie peuvent étre capturés lors de collisions avec ces molécules, ce
qui entraine une perte d’électrons durant la dérive. Sur une distance
de dérive x, le nombre d'électrons sera réduit de n, ad n selon la
relation [3,2]

_ X
8
n=n,e att (3.15)
ou Mkt représente le libre parcours moyen d'attachement électronique,

fonction de 1l’énergie de 1’électron et donc du champ électrique de
dérive. Le nombre dfé&lectrons atteignant finalement le fil d’anode peut
dés lors devenir insuffisant pour déclencher 1’électronique de
détection., A titre d’exemple, la présence de 1 % d'air dans de 1’argon
entraine une perte de 33 % des électrons par centimétre parcouru dans
un champ de dérive de 500 V/cm.

3.3.3 Multiplication des électrons autour du fil d'anode

Nous avons vu au §3.3.1 que le nombre total d'électrons produits
par le passage d’une particule chargée au travers d’une chambre 2
dérive est trés petit, de 1l'ordre d’une centaine par cm d’argon
traversé par exemple. Lors de la migration des électrons vers le fil
d'anode, c¢e nombre n’est pratiquement pas modifié sous 1’influence du
champ électrigue de dérive car ce dernier est limité & typiquement 1
kV/cm. Si cette charge primaire est collectée telle quelle sur le fil
d’"anode, elle produira un signal possédant une trés faible amplitude,
de 1l’ordre de 2 pv pour une capacité de 10 pF [3.2]., Les électroniques
de lecture existant actuellement seront dans 1’incapacité de détecter
ce signal au milieu du bruit de fond qu’elles générent. C'est pourquoi
il est nécessaire de provoquer une multiplication par plusieurs ordres
de grandeurs des électrons de dérive & l'approche du fil d’anode, de
maniére a générer un signal détectable.

Cette multiplication des électrons s’obtient en portant le fil
d'anode 3 un potentiel élevé de quelques kV. Lorsque les é&lectrons
s’approchent de 1'ancde & une distance de quelques dizaines de pm, ils
sont soumis & un champ électrique dont l’intensité croit selon une loi
en 1/r et se multiplient alors par un processus d’avalanche., En effet,
en présence d’un champ électrique trés intense, les électrons acquié-
rent une énergie importante entre deux collisions. Ceux dont 1'énergie

devient ainsi supérieure au premier potentiel d’ionisation des atomes
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ou molécules du gaz engendrent de nouvelles paires électron-ion. Si Ny
est le nombre d'électrons présents & une distance x du fil d'anode,
celui obtenu & une distance y plus petite sera donné par

N =N, VX (3.16)

en présence d'un champ électrique uniforme. Le coefficient o est appelé
le premier coefficient de Townsend et représente le nombre moyen de
paires d’ions produites par un électron initial par unité de longueur.
Les valeurs de la quantité /P, P étant la pression, obtenues dans dif-
férents gaz nobles sont représentées sur la figure 3.7 en fonction du
rapport E/P. Le rapport N/NO est appelé le facteur de multiplication M.
Dans le cas qui nous intéresse ici d’un champ électrique non-uniforme,

o dépend de x et le facteur de multiplication M est alors donné par
M = exp [L{Y a(x) dx ] . (3.17)

Des études photographiques ont montré qu'une avalanche se
présente sous la forme d’une goutte dont le front contient tous les
électrons tandis que les ions positifs sont répartis dans le corps de
cette goutte (figure 3.8). Cette forme de 1l'avalanche s’explique aisé-
ment lorsqu’on se rappelle la grande différence, prés d’un facteur
1000, existant entre la vitesse de dérive des électrons et celle des
ions [3.2].

Outre la multiplication des électrons, d’autres processus
secondaires peuvent intervenir lors du développement d'une avalanche.
Ainsi, la collision entre un électron et un atome du gaz peut entrainer
une excitation de celui-ci et 1’émission d'un photon lors de sa
désexcitation. Un é&lectron et un ion positif peuvent également se
recombiner en entrainant 1’émission de photons. Ces différents photons
peuvent produire de nouveaux é&lectrons soit par photo-ionisation du
mélange gazeux soit par effet photoélectrique sur les électrodes
avoisinant le fil d’anode. Les é&lectrons ainsi 1libérés pourront
initialiser de nouvelles avalanches retardées par rapport & 1'avalanche
primaire, les impulsions d’anode correspondantes étant dénommées
impulsions de redéclenchement. Cette multiplication des avalanches peut
8tre nuisible au bon fonctionnement d’une chambre a dérive et il est
donc impératif de pouvoir la limiter. C’est dans ce but qu’on utilise
généralement un mélange gazeux contenant des molécules polyatomiques.

Ces molécules possédent en effet un grand nombre d’états excités de
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rotation et de vibration qui absorbent les photons sans provogquer de
transition radiative. Ce mécanisme est habituellement désigné sous le
nom de "quenching".

Les différents processus décrits ci-dessus nous permettent
maintenant d’avoir une idée plus précise sur la nature du gaz devant
étre utilisé dans une chambre & dérive., Ce gaz est en général un
mélange composé d’au moins deux composants, un gaz noble et un gaz
polyatomique. Le gaz noble permet dfobtenir un facteur de
multiplication des é&lectrons important lors "des avalanches car ses
molécules monoatomiques absorbent de 1'énergie essentiellement en
s’ionisant. Le choix de ce gaz noble se porte généralement sur 1’argon
car il conduit & une ionisation primaire plus importante que dans le
néon (tableau 3.1) tandis que les autres gaz tels que le xénon ou le
krypton sont inutilisables pour des raisons économiques., A ce gaz noble
s’ajoute un gaz polyatomique destiné 3 absorber les photons émis lors
des désexcitations ou des recombinaisons des ions d'argon. L'efficacité
d'absorption des photons d’une molécule augmentant avec le nombre
d'atomes présents dans cette molécule, 1’isobutane est fréquemment
utilisé comme gaz de "quenching™, le CO, permettant parfois également
un comportement stable avec un facteur de multiplication élevé.

La charge collectée sur 1l’anode en fonction de la différence de
potentiel V appliquée entre le fil d'anode et la cathode varie de la
maniére indiquée sur la figure 3.9. On distingue essentiellement cing
régions correspondant & des modes de fonctionnement différents du
détecteur. Pour de faibles valeurs de V (région I), la recombinaison
des électrons et des ions est importante et ne permet pas de
recueillir 1l'ensemble des électrons libérés au passage d'une particule
chargée. Lorsque V augmente (région II), les pertes d’électrons par
recombinaison deviennent négligeables et le compteur fonctionne alors
en chambre & ionisation. Il faut cependant attendre que 1la tension V
dépasse un certain seuil avant que le processus de multiplication des
électrons par avalanche n’intervienne. Dans la région III, la charge
collectée sur le fil d’'anode est M fois supérieure a celle libérée par
1’ionisation primaire. On se trouve alors dans la région de
fonctionnement du mode proportionnel, la charge collectée sur 17anode
étant proportionnelle au nombre d’électrons produits au passage de la
particule ionisante et donc proportionnelle & la perte d’énergie AE de
cette particule dans le détecteur (relation (3.4)). Lorsque V croit

encore, cette proportionnalité est perdue graduellement {région 1IV), de
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par les distortions du champ électrique dues A& la présence d’une charge
d’espace importante construite par les ions positifs qui s’accumulent
autour de l'ancde. Cette région de proportionnalité limitée se termine
par une région ou le signal détecté est le méme guelle que soit
1"énergie déposée par la particule ionisante. Ensuite, le détecteur
entre soit dans le régime Geiger-Miiller (région V) soit dans le mode a
dard limité, appelé aussi "Self-Quenching Streamer mode"™ (SQS). Dans le
premier cas, l'avalanche 8e propage sur toute la longueur du fil
d’anode par un processus de photo-ionisation tandis que, dans le second
cas, un dard se développe perpendiculairement au fil d’anode sur une
distance de quelques mm, par une accumulation d’avalanches au sommet de
la premiére. Au-deld de cette région, le régime devient instable et le

compteur se met en décharge électrigque auto-entretenue.

3.4 L.E MOCDE A DARD LIMITE

C’est au cours des années 1970 que les premiéres observations
d’impulsions d’anode possédant une amplitude anormalement élevée furent
reportées [3.7,3.8,3.9]. Ces impulsions d’anode étaient obtenues dans
des chambres construites avec des fils d’anode épais, d'un diamdtre de
40 & 200 pm, et en utilisant un mélange gazeux composé d’argon et d’une
forte proportion de gaz quencher (i04H10 ou CH4). Ces signaux
apparaissaient également & des tensions d’anode plus élevées qu’en mode
proportionnel. Ce phénoméne fut d’abord interprété comme une sorte de
mode Geiger limité, 1’amplitude des impulsions d’anode étant similaire
a celle obtenue avec des impulsions Geiger mais leur durée étant
nettement plus courte, de 1l’ordre de 100 ns [3.9]. La forme de ces
signaux pouvait s’expliquer par une propagation de l’avalanche le long
du fil d’anode limitée 3 quelques centimétres par une auto-absorption
naturelle ("self-quenching®). Cependant, des études photographiques des
avalanches obtenues dans ce nouveau mode d'opération permirent de
préciser leur nature {3.10,3.11]. Comme le montre 1la figure 3.10, les
avalanches apparaissent comme des filaments de ~ 200 pm de large,
prenant  leur origine sur le fil d'anode et se développant
perpendiculairement a ce fil sur une longueur de quelques mm. Cette
observation suggére que ce type d’avalanche est dft 4 une propagation de
la décharge depuis le fil d'anode vers la cathode par un processus de
photoionisation, entrainant la formation d’un dard. Comme ce dernier ne
se développe pas jusqu’d la cathode, distante de plus d’un cm du fil |
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d’anode, ce mode de fonctionnement fut appelé mode & dard limité.
Diverses études ont également montré que ce mode de fonctionnement ne
pouvait pas étre considéré comme un état transitoire entre le mode
proportionnel et le mode Geiger-Miiller., En effet, lorsque la différence
de potentiel anode-cathode augmente, le détecteur passe du mode
proportionnel au mode & dard limité ou au mode Geiger-Miller selon le
mélange gazeux utilisé, sans que ces deux modes d’opérations puissent
coexister [3.11].

Dans le §3.4.1, nous décrirons le modéle généralement invoqué
pour expliquer la formation des dards. Nous examinerons ensuite plus en
détail les conditions requises pour l’apparition du mode & dard limité
et citerons ses principales caractéristiques (§3.4.2). Nous traiterons
dans le §3.4.3 de certains phénoménes secondaires dont 1l’importance est
plus marquée dans ce mode qu’en mode proportionnel, tels que les
impulsions de redéclenchement, les temps morts et le vieillissement du
detecteur. Enfin, les avantages que présente le fonctionnement d’un
détecteur en mode 3 dard limité seront examinés au §3.4.4.

3.4.1 Modéle de développement des avalanches en mode d dard limité

Un des premiers modéles tentant de décrire le processus de
développement des avalanches en mode & dard limité a été proposé par
Atac, Tollestrup et Potter en 1982 [3.10]. D'autres modéles, plus
complexes, ont également été proposés par la suite [3.12,3.13], sans
étre toutefois réellement plus convaincants,

Dans le modéle d’'Atac, on part du principe que les électrons
dérivant vers le fil d’anode commencent & se multiplier au voisinage de
celui-ci selon une avalanche proportionnelle classique. Cependant,
suite & une tension d’anode plus élevée et un fil d'anode plus épais,
le nombre de paires e-/ion+ au sein de cette avalanche devient si grand
qu’il se crée dans le nuage de charges un champ électrique local s'op-
posant au champ électrique d’anode. Ce champ local peut étre d’une
intensité suffisante pour compenser le champ extérieur, ce qui conduit
4 un ralentissement des électrons et a l'apparition de recombinaisons

radiatives avec émission de photons énergétiques (figure 3.11la)
+ - *
Ar + e =>Ar + hv. {3.18)

Certains de ces photons énergétiques sont alors en mesure de sortir du
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nuage de charges et de provoquer une ionisation des molécules du gaz

quencher selon la réaction :
+ -
Q+hy ->Q0 + e . {3.19)

Lorsque cette réaction a lieu dans une région ol le champ extérieur est
intense, les électrons libérés pourront déclencher de nouvelles
avalanches. C’est le cas par exemple dans le mode Geiger-Miller ou des
avalanches secondaires se déclenchent tout le long du f£il d’anode. Par
contre, pour des mélanges gazeux contenant une forte proportion de gaz
quencher, le 1libre parcours moyen des photons est de 1'ordre des
dimensions de 1’avalanche primaire et la réaction (3.19) produira des
électrons uniquement aux abords immédiats de la premiére avalanche
(figure 3.1l1b). Suite & la compensation entre le champ électrique
extérieur et le champ local créé au sein du nuage de charges, les
électrons 1libérés sur les cdtés du cdne d’ions positifs n’entrainent
pas la création de nouvelles avalanches. Par contre, ceux produits au
sommet de ce cone peuvent déclencher une avalanche secondaire., Si le
nombre d’électrons présents dans cette derniére est équivalent a celui
de 1l7avalanche primaire, le processus se répéte et on assiste & une
accumulation des avalanches au sommet de la premiere (figure 3.l1lc). Le
dard se développe donc transversalement au fil d’anode le long des
lignes de champs, comme observé sur les photographies de la figure
3.10. La croissance de ce dard cesse d’elle-méme lorsque son sommet
atteint une région ol 1l’intensité du champ électrique devient insuf-

fisante pour provoquer de nouvelles multiplications des électrons.

3.4.2 Conditions d’appariticn du mode & dard limité

Comme le montre la figure 3.12, le mode & dard limité apparait
4 la suite du mode proportionnel par une transition discontinue, 1la
charge des impulsions d’anode étant multipliée par'un facteur 10 & 100,
Dans la région de transition, le mode proportionnel et le mode & dard
limité coexistent sans qu’on puisse observer de valeurs intermédiaires
de charges. Aprés la transition, la charge collectée augmente
linéairement avec le pétentiel d’ ancde appliqué [3.12,3.14]. Cependant,
cette transition ne s’obtient que lorsque certaines conditions sont

réunies.
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Diamétre du fil d’ancde.

*

Les fils d'anode utilisés dans des détecteurs fonctionnant en
mode & dard limité ont typiquement un diamétre de 100 jpm. On a en effet
observé expérimentalement que si le diamédtre du fil d’anocde est trop
petit (< 75 pm}, la transition entre le mode proportionnel et le mode &
dard limité ne se produit pas [3.15]. L’amplitude des signaux anodiques
augmente de manidre continue avec la tension appliquée et on obtient
finalement une décharge auto-entretenue. On peuf expliquer ce phénoméne
par le fait que, pour un fil d’anode trés mince, le champ électrique di
4 la différence anode-cathode est si élevé prés du fil d'anode que le
champ de compensation dt au nuage de charges positives ne peut
17annuler. Les processus de recombinaison e“/ion+ ne peuvent donc pas
avoir lieu efficacement et les électrons sont rapidement collectés sur
1’ anode.

Dans les mémes conditions de géométrie de chambre et de milieu
gazeux, Ll'apparition du mode & dard limité nécessite des tensions
d’anode plus élevées lorsque le diametre du fil d’anode augmente. La
figure 3.13a reprend par exemple les taux de comptage obtenus en
plagant wune source radiocactive Sr90 sur des tubes cylindriques et en
appliquant un seuil de discrimination correspondant a une tension de
30 mV aux bornes d’une résistance de 50 © sur les signaux anodiques
obtenus [3.16]. Ces taux de comptage deviennent constants lorsque la
tension d’anode atteint un certain seuil et recommencent & augmenter
lorsque la tension d’anode devient trop élevée, suite & une
multiplication importante des impulsions de redéclenchement (§3.4.3).
La région ou le taux de comptage reste constant est appelée le plateau
de fonctionnement et correspond aux tensions d’anode pour lesquelles
1fefficacité de détection d’anode du détecteur est maximale. Au-deld de
cette région, le comportement du détecteur devient instable et on peut
assister & la formation d’une décharge auto-entretenue. Sur la figure
3.13a, on remarque clairement que lorsque le diamétre du fil d’anode
augmente, le plateau de fonctionnement débute 3 des tensions d’anode

plus élevées et s’élargit.

Mélange gazeux.

Nous avons vu lors de la description du modéle d’Atac que le

développement d’une avalanche en mode a dard limité nécessite un
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mélange gazeux contenant une forte concentration en gaz quencher, de
maniére A limiter la propagation des photons émis lors des
recombinaisons e-/ion+ au sein de l’avalanche., Les mélanges gazeux les
plus fréquemment utilisés sont composés d'argon et d’un gaz organique
tel gue le méthane, 1'éthane, le propane ou l’isobutane, ce derniex
étant considéré comme le gaz quencher standard en mode A& dard limité
[3.17]. Le mode A dard limité a également été observé dans des melanges
gazeux Ar-002 [3,18,3.19] mais ceux-ci semblent ne pas permettre
d’obtenir une efficacité de détection d’anode de 100 % [3.20]. Depuis
quelques années, diverses études ont été entreprises dans le but de
développer des mélanges gazeux ininflammables tels que Ar—COz—iC4H10 ol
la concentration en isobutane reste inférieure & 10 % [3.14,3.21].
Lorsque la concentration du gaz quencher présent dans le mélange
augmente, l’apparition du mode & dard limité s’obtient pour des
tensions d’anode plus élevées (figure 3.13b), les plateaux de
fonctionnement sont plus longs et la durée des impulsions d’anode
diminue {3.15,3.16]. Si la distance anode-cathode diminue, il est
nécessaire d’augmenter la quantité de gaz quencher pour conserver des
plateaux de fonctionnement de longueur comparable {3.22]. Enfin, la
taille des avalanches obtenues en mode & dard limité diminue lorsque la
pression du mélange gazeux augmente [3.10]. Ceci implique que le
plateau de fonctionnement débute & des tensions d’anode plus élevees

lorsque la pression augmente.

3.4.3 Phénoménes secondaires 1iés au mode & dard limité

Lors de la description du modéle d’Atac, nous avons vu que le
processus de base du développement d’une avalanche en mode & dard
limité est 1'émission de photons lors des recombinaisons e_/ion+. Un
dard se développe si ces photons possédent un libre parcours moyen
limité & la zone de 1'avalanche primaire, les avalanches secondaires
s’accumulant alors au sommet de 1la premiére, Cependant, malgré une
concentration importante en gaz quencher, certains photons peuvent ne
pas é&tre absorbés rapidement. Si ces photons atteignent les cathodes
proches du fil dfanode, ils peuvent extraire des électrons de ces
cathodes par effet photoélectrique. Ces électrons peuvent & leur tour
engendrer de nouvelles avalanches, retardées par rapport a la premiére,
que l’on dénomme impulsions de redéclenchement. La nature de ces

impulsions est confirmée par 1'observation d’un intervalle de temps
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pratiquement  constant entre 1'impulsion primaire et la premidre
impulsion de redéclenchement [3.23). Cet intervalle correspond au temps
de dérive d'un électron depuis la cathode vers l’anode. La génération
d'impulsions de redéclenchement peut étre itérative et donner naissance
a de véritables trains d'impulsions., Le nombre d'impulsions de redé~
clenchement augmente avec la tension d’ancde et dépend fortement du
mélange gazeux utilisé. La nature du matériau constitutif de la cathode
joue également un rdle important [3.23]. Bien que ce phénoméne puisse
aussi se manifester en mode proportionnel, il est particulidrement
marqué en mode & dard limité et peut conduire & une dégradation des
performances d’un détecteur : ambiguité des coordonnées reconstruites a
partir des temps de dérive mesurés, déformation de la charge collectée
sur les fils d'anode, ou encore, saturation possible de 1'électronique
de lecture.

La formation d’une avalanche conduit également 4 1’existence
d’un grand nombre d'ions positifs au voisinage immédiat du f£fil d’anode.
Ce nuage de charges occulte le fil d’anode pendant le temps nécessaire
a la migration des ions vers la cathode, temps mort durant lequel le
fil d’anode est insensible sur une petite longueur, appelée longueur
morte. Ce phénoméne est maximal en mode Geiger-Miller, la décharge
contaminant toute la longueur du fil d’anode, et est plus important en
mode a dard limité qu’en mode proportionnel. En ce qui concerne le mode
& dard limité, le temps mort s’échelonne généralement entre 20 et 250
ps [3.11,3.24}, selon le type de mélange gazeux utilisé. Il semble
également que ce temps mort varie avec la tension d’anode appliquée,
comme le montre la figure 3.14a : au début du plateau de
fonctionnement, le champ électrique plus faible entraine un temps de
migration des ions positifs plus long, tandis que pour les trés hautes
tensions d’anode, le temps mort augmente suite au développement plus
important des avalanches. La longueur morte le long du fil d’anode est
typiquement de 5 & 10 mm [3.11,3.24] et décroit en fonction du temps
{figure 3.14b). Ce phénoméne de temps mort peut entrainer une perte
d'efficacité du détecteur si le flux de particules traversant le
détecteur est trés élevé,

Depuis 1’utilisation de chambres a dérive (ou plus généralement
de chambres 4 fils) comme détecteur de particules en physique des
hautes énergies, on s’est rapidement apergu que les performances de ces
chambres pouvaient &tre altérées graduellement avec le temps. Ce

probléme est désigné sous le nom de vieillissement du détecteur, dont
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une revue d’engemble est donnée dans la référence [3.25].
Essentiellement, le vieillissement d’une chambre peut se manifester
soit par une diminution du facteur de multiplication de 1’avalanche,
soit par 1’apparition d'une décharge auto-entretenue qui subsiste méme
lorsque la source de particules ionisantes est retirée. Ces phénoménes
sont généralement attribués & la présence du gaz quencher dans le
mélange, le plus souvent un hydrocarbure. En effet, les ions de gaz
quencher formés lors d’une avalanche peuvent engendrer la formation de
polyméres, pouvant &tre des isolants liquides ou solides, qui se
déposent sur les électrodes de la chambre. Si ce dépdt s’effectue sur
le fil d’anode, il entraine une augmentation du diamétre de ce dernier
et par conséquent une diminution du facteur de multiplication de
1’avalanche. Le dépét d’une fine couche isclante sur la surface des
cathodes peut &tre encore plus dramatique, de par "l'effet Malter". Les
ions positifs produits lors des avalanches se neutralisent en effet de
plus en plus lentement sur la cathode. On atteint alors des densités de
charges positives énormes & la surface de l’isoclant et des électrons
sont extraits de la cathode au travers de cet isolant. Ces électrons
entrant dans le volume de dérive vont & leur tour engendrer de nouvel-
les avalanches avec une production abondante d’ions positifs et le
détecteur finit alors par rentrer en régime de décharge permanente. Ces
phénoménes de vieillissement des chambres 4 fils se manifestent dans
tous les modes de fonctionnement. Par rapport au mode proportionnel, le
mode & dard limité est cependant susceptible d’engendrer un vieillisse-
ment plus rapide du détecteur, suite a la multiplication plus
importante obtenue et & la nécessité d'une concentration plus
importante en gaz quencher. Afin de ralentir ce vieillissement, en mode
proportionnel comme en mode & dard limité, une solution possible est
d'ajouter au mélange gazeux des agents non-polymérisables tels que
17alcool isopropylique (CSHTOH) ou le méthylal ((OCHB)ZCHZ)' En effet,
si le potentiel d’ionisation de ces molécules est légérement plus bas
que celui des autres constituants du mélange, le phénoméne de transfert
de charges intervenant lors de la dérive des ions (§3.3.2.a) modifie la
nature des ions neutralisés & la cathode en 1'espéce non-polymérisable.
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3.4.4 Avantages du mode & dard limité

Les avantages présentés par le mode & dard limité résident
esgsentiellement dans la forme des impulsions d'anode obtenues (figure
3.15). En effet, ces impulsions d’anode possédent une amplitude
importante de typiquement 100 mV ou plus aux bornes d’une résistance de
50 ©, peu sensible aux variations du mélange gazeux ou du potentiel
d’anode. Cette amplitude importante permet 1futilisation d’une
électronique de lecture simplifiée ne nécessitant pas d’amplificateurs
d’ancde, ce qui réduit le cofit du détecteur ainsi que les problémes de
bruit électronique. A 1'inverse des impulsions Geiger, la durée des
impulsions en mode a dard limité est courte (< 200 ns) et est de
1"ordre de 40 ns & mi-hauteur. Un des avantages é&galement du mode a
dard limité est qu’il permet )l’utilisation de fils d’anode plus épais
(~ 100 pm}), et donc plus robustes, qu’en mode proportionnel (- 40 pm),
ce qui simplifie la construction des détecteurs.

Jusqu’d trés récemment, le mode a dard limité était uniguement
utilisé dans des tubes possédant une section carrée de l'ordre de 1
cmz, munis d’un seul fil d'anode et pouvant atteindre plusieurs métres
de long [3.22]. Utilisés principalement dans des calorimétres de grande
taille, ces tubes permettent d'indiguer le passage d’une particule
chargée mais ne donnent pas d'information précise sur la position des
points d’impacts. Depuis quelgues années, ce mode de fonctionnement est
également utilisé dans des détecteurs ou le temps de dérive est mesuré.
En effet, le temps de montée des impulsions est trés court (~ 5 & 10
ns), ce qui permet une bonne synchronisation des signaux et une mesure
précise du temps de dérive. Cependant, l’utilisation du mode & dard
limité dans des chambres & dérive de plusieurs centimétres de large est
assez rare.

Notre groupe a été le premier a concevoir des chambres a dérive
fonctionnant en mode & dard limité et pour lesquelles la distance de
dérive maximale est de prés de 10 cm, Depuis, cette innovation a
également été utilisée pour les détecteurs de muons des expériences CDF
[3.26] et VENUS {3.27], les chambres équipant ces deux détecteurs
possédant des distances de dérive maximales de 3,2 cm et 3,5 cm

respectivement.
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3.5 LECTURE DE LA SECONDE COORDONNEE FPAR UNE LIGNE A RETARD

Nous avons vu précédemment que la mesure du temps de dérive des
électrons créés au passage d’une particule ionisante dans le volume
gazeux d’une chambre permet de déterminer la distance entre le fil
d’anode et le point d’impact. Cependant, il est parfois nécessaire de
pouvoir déterminer la seconde coordonnée de ce point d'impact, & savoir
sa position le long du fil d’anode.

La méthode choisie pour déterminer cette position dans le cas
des chambres & dérive équipant 1’identificateur de muons vers 1l’avant
de DELPHI est 17utilisation d'une ligne 4 retard placée parallélement
au fil d’anode. Cette ligne & retard est une ligne de transmission
dans laquelle un signal est induit suite au mouvement des ions positifs
créés lors d'une avalanche sur 1’anode. Ce signal se propage ensuite
vers chaque extrémité de la ligne en un temps proportionnel & 1la
distance parcourue, Comme 1’incertitude sur la position déterminée le
long de cette ligne est proportionnelle & la vitesse de propagation des
signaux, on utilise une ligne de transmission possédant une inductance
&levée, ce qui permet d’obtenir des vitesses de propagation assez
petites, de l'ordre de 2 m/ps.

Dans le cas du MUF, notre groupe a choisi d’équiper ses chambres
avec une ligne & retard soléncidale possédant un noyau conducteur, du
type de celle représentée sur la figure 3.16. Cette ligne de transmis-
sion est obtenue en enroulant un fil conducteur autour d’un noyau
diélectrique au milieu duquel est inséré un ruban conducteur mis & la
masse, Ce bobinage est séparé de la carcasse de la chambre par un
diélectrique extérieur. L’inductance par unité de longueur d’une telle

ligne est donnée par la relation :

L=p,n’el (3.20)
ol By est la perméabilité du vide,

n est le nombre de spires par unité de longueur,

e et 1 sont 1'épaisseur et la largeur du solénoide.

Sa capacité par unité de longueur est approximativement :

4 Eint 1 Eext 1
C = + ' _ (3.21)

e h

ot E, . est la permittivité du diélectrique constituant le noyau, E

int ext
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est la permittivité du diélectrique extérieur et h son épaisseur. Le
premier terme correspond & la capacité de deux solénoides superposés
d’épaisseur e/2 chacun, Le second terme, d & la carcasse de la
chambre, n’apporte en général qu’une contribution de quelques pourcents
a la capacité totale.

Dans 1l'approximation des hautes fréquences, 1’impédance caracté-
ristique d'une ligne & retard est donnée par la relation [3.28]

2= |% | ' (3.22)

L'amplitude des impulsions s’atténue avec la distance x parcourue le

long de la ligne suivant la relationm :

Vix) = v, e P¥, (3.23)

0

ol VO est l’amplitude initiale et p est appelé le facteur d'atténua-

tion. Dans la méme approximation que pour la relation (3.22), on trouve

=

B =—, (3.24}

R étant la résistance ohmique du conducteur. Enfin, la vitesse inverse

de propagation des signaux le long de la ligne est donnée par :

-1
vyl = J IC . (3.25)

Si on néglige dans la relation (3.21) 1la contribution du diélectrique
extérieur, on remarque que le produit LC, et donc la vitesse de
propagation des signaux, devient indépendaﬂt de 1l’épaisseur e du
solénoide. Cette caractéristique permet de construire des lignes a
retard possédant une vitesse uniforme sur une longueur de plusieurs
métres, méme si 1'épaisseur du diélectrique ne reste pas parfaitement
constante. Nous verrons dans le chapitre 4 que cette propriété conduit
4 des performances remarquables pour les lignes a retard des chambres
du MUF,
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3.6 L' IDENTIFICATEUR DE MUONS MUF

Bprés avoir présenté les principes de la détection des muons et
du fonctionnement des chambres & dérive, nous pouvons maintenant
décrire plus en détail la structure de 1'identificateur de muons vers
l’avant de DELPHI. La structure interne des chambres a dérive fera
1l’objet du §3.6.1. Dans la partie suivante (§3.6.2), nous résumerons
les études menées sur des chambres prototypes, études ayant permis de
démontrer que les objectifs fixés pouvaient étre atteints par le
détecteur congu. Le §3.6.3 sera consacré a la description détaillée de
la structure des quadrants et enfin, dans le §3.6.4, nous décrirons
1’infrastructure nécessaire au fonctionnement de notre détecteur au
sein du dispositif DELPHI.

3.6.1 Description des chambres & dérive

La cellule de base de 1’identificateur de muons est constituée
par une chambre a dérive. Le corps de cette chambre est un tube plat en
aluminium extrudé de section rectangulaire de dimensions extérieures
197 =x 33 mmz. L'épaisseur des chambres est limitée & 33 mm suite a
17étroitesse de 1l'espace disponible dans 1’enclave du calorimetre
hadronique tandis que la largeur de ~ 20 cm est la limite maximale
imposée par l’industrie pour ce type de tubes. Parmi les 22 tubes
destinés 4 former une couche d'un quadrant, 18 possédent une longueur
de 4354+1 mm tandis que les 4 autres possédent une longueur de 3562+l
mm (voir figure 2.1%9}. A 1'intérieur de chaque tube sont insérés 8
profilés en plastique PVC qui tapissent totalement sa surface interne
(figure 3.17). Ces profilés sont coextrudés avec des bandes de cuivre
qui jouent le réle de cathodes et permettent d'établir un champ
électrique de dérive au sein du volume gazeux de la chambre. Sur les
bords de la chambre, les profilés sont en forme de U et contiennent une
seule bande de cuivre, également en forme de U, de 30 mm de largeur.
Viennent ensuite quatre profilés plats sur lesquels 5 bandes de cuivre,
larges de 8 mm, sont disposées 4 6 mm 1'une de l’autre. Face au fil
d'anode, un des deux profilés centraux renferme une languette de cuivre
de 15 mm de largeur. L'autre profilé céntral est destiné a contenir la
ligne 4 retard. La cathode centrale ainsi que la ligne & retard sont
mises & la masse tandis que les électrodes latérales sont & un poten-
tiel de ~7,0 kV. Les autres cathodes sont portées & des potentiels
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négatifs dégressifs 4 mesure que l'on se rapproche du centre de la
chambre. La configuration des potentiels électriques permet de créer
des deux cdtés de la chambre un champ électrique uniforme de dérive de
700 V/cm. Le champ électrique produit par cet ensemble d’électrodes a
été simulé sur ordinateur : les équipotentielles et les lignes de champ
obtenues sont représentées sur les figures 3.18a et 3.18b : la
variation du module du champ électrique en fonction de la distance de
dérive apparait sur la figure 3.18c . Aprés insertion des profilés en
PVC, le volume intérieur sensible d'une chambre posséde une largeur de
188 mm sur une épaisseur de 20 mm., Dans la partie centrale, cette
épaisseur est réduite & 14 mm suite & 1’existence d'une rainure dans le
tube en aluminium ol est logée une partie des cébles de transport des
signaux de la ligne & retard (voir §3.6.3).

Un fil d'anode est tendu au centre de la chambre, parallélement
a4 son axe principal, et est fixé aux deux extrémités de celle-ci, D’un
diamétre de 100 pm, ce fil est en acier inoxydable non magnétique. Pour
éviter tout fléchissement de ce fil sur sa longueur, deux supports
isolants en nylon sont disposés symétriquement le long du fil, & 139 cm
17un de 1’autre,

Représentée sur la figure 3.19, la ligne 4 retard faisant face
au fil d’anode est de type hélicoidal. Elle est construite en enroulant
un fil de cuivre de 200 pm de diamdtre autour d’une languette en
plastique PVC de 14 mm de largeur sur 1,4 mm d’'épaisseur. Les spires
successives de cuivre sont isolées électriquement 1’une de 1’autre par
un fil de nylon de 80 pm d’épaisseur, enroulé simultanément avec le fil
conducteur. Cette méthode permet d'utiliser un fil de cuivre "nu", non
recouvert d’un vernis isolant, évitant ainsi 1’accumulation de charges
sur ce dernier. Au centre du noyau en PVC est insérée une bande de
cuivre {0,2x10 mmz) jouant le réle de plan de masse. L’ensemble de la
ligne 4 retard est collé sur son profilé PVC par 1'intermédiaire d’un
papier collant double face de 400 pm d’épaisseur., La longueur active de
cette ligne de transmission est légérement plus courte (~ 4325 mm) que
la longueur totale d’une chambre de manidre & permettre 1'introduction
des bouchons de fermeture de la chambre, L'impédance caractéristique de
ces lignes est de 620 @ tandis que la vitesse de propagation des
signaux induits est de 1’ordre de 170 cm/ps. Le facteur d’atténuation i
des signaux {cf. section 3.5) est de 0,6 mul, ce qui implique que 10 %
du signal original subsiste aprés propagation sur une longueur de 4 m.

Les chambres a dérive sont fermées aux deux extrémités par des
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bouchons en matiére plastique moulée, s’ajustant sur les profilés

d’aluminium, 1’étanchéité étant assurée par un joint de silicone. Ces

bouchons renferment tous les deux (figure 3.20)

- un connecteur en laiton permettant le passage du flux de gaz.

- un orifice central dans lequel est glissé le fil d'anode., Ce dernier
est maintenu en place par une goupille conigue insérée dans une bague
de laiton., De cette maniére, le fil d’anode est positionné au milieu
de la chambre avec une précision de 0,1 mm.

- deux fils électriques reliés 4 la ligne a retard, 1’un pour la mise &
la masse de la bande intérieure de cuivre, 1’autre pour la lecture
des signaux.

- des lames de contact cuivre-béryllium permettant d’établir le contact
entre les électrodes se faisant face.

Un des deux bouchons est utilisé pour distribuer les tensions de
dérive sur les cathodes d’une chambre. Situé a l'extrémité restant
accessible lorsque les quadrants sont installés dans DELPHI, il est
appelé bouchon "near-end", 1’autre bouchon étant dénommé "far-end". Ses
ressorts de contact sont reliés entre eux par une chaine de résistances
qui fixe le potentiel des différentes électrodes. Ceux situés sur les
bords latéraux du bouchon sont connectés & la haute tension de dérive
extérieure par un fil électrique traversant le bouchon. La mise i la
masse de la cathode centrale et la mise sous tension du £il d’ancde
s’effectuent é&galement par 1l'intermédiaire de ce bouchon M"near-end”.
Enfin, les deux bouchons sont remplis d’une résine polymérisable pour
améliorer leur étanchéité et éviter d’éventuelles décharges électriques
entre les ressorts.

L'enceinte intérieure de la chambre a dérive est continuellement
balayée par un mélange gazeux Ar—COZ—iC4H10 {14,4-70~-14,4 %) auquel est
ajouté 1,2 % de vapeurs d’alcool isopropylique CyH,OH. Pour obtenir un
fonctionnement en mode & dard limité dans ce type de gaz, le fil d'ano~
de doit étre porté & une tension de + 5 kV. L’impulsion d’anode posséde
alors une amplitude de plus de 100 mV aux bornes d’une résistance de 50
. La vitesse de dérive des électrons dans ce gaz aux conditions norma-
les est de 1’ordre de 7 mm/ps pour un champ électrique de 700 V/cm,

La reconstruction des points d’impact d’une particule au sein
d’une chambre a dérive s’effectue & partir de la mesure de trois temps:
le temps de dérive des électrons de 1’ionisation primaire vers le fil
d’ anode, tyr et les temps de pfopagation du signal induit sur la ligne
a retard vers ses deux extrémités, tl et t2. La distance entre le point
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d’impact de la particule et le fil d’anode est donnée par la relation

d= Var taq 7 (3.26)

ol Vqr €5t la vitesse de dérive des électrons. La coordonnée du signal
induit le long du fil d’anode, y, s’obtient & 1l’aide de la relation
L t,-t

1”&
y=—+V (3.27)
p 4,

ol L représente la longueur totale de la ligne et Vg la vitesse de
propagation des signaux le long de la ligne & retard.

Ces temps tqr t; et t, sont obtenus a partir des temps d’arrivée
dans 1’électronique de lecture des signaux fournis par la chambre par
rapport & un temps de référence proche de 1’instant de passage de la
particule., Nous reviendrons au chapitre 4 sur les relations exactes
permettant d’obtenir les quantités d et y a partir des temps réellement

mesurés.

3.6.2 Etudes de mise au point des chambres & dérive

Dans cette partie, nous résumerons les différentes études
réalisées en vue de déterminer les conditions de fonctionnement de nos
chambres a dérive., Tout d’abord, nous décrirons briévement les
résultats des tests réalisés sur des prototypes, tests visant &
déterminer les paramétres définitifs des chambres tels que géométrie,
matériaux de construction, configuration du champ électrique, mode de
fonctionnement et type de ligne & retard (§3.6.2.a). Le modéle
définitif des chambres & dérive étant fixé, 1’influence d’un champ
magnétique sur les performances de ces chambres a été é&tudide
{§3.6.2.b). Enfin, nous commenterons le choix du mélange gazeux destiné
a assurer un fonctionnement optimal des chambres d dérive (§3.6.2.¢)

3.6.2.a : Etude de prototypes de chambre & dérive et de ligne & retard.

L'utilisation du mode & dard limité dans des chambres i dérive
de 20 cm de large constituant une premiére, toute une série de tests
ont df &tre réalisés de maniére & démontrer que de bonnes performances
pouvaient é&tre obtenues dans ce mode de fonctionnement [3.29]. Ces
tests ont ainsi montré que 1'efficacité de détection d’anode était

voisine de 100 % et ce pour n’importe quelle distance de dérive. De
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méme, une résolution spatiale en dérive d’au moins un mm a pu é&tre
obtenue, conformément aux exigences formulées dans la proposition
technique de DELPHI [3.1]., Ces études ont permis également de
déterminer la configuration des cathodes assurant 17 uniformité du champ
¢électrique de dérive.

Par ailleurs, les performances obtenues avec la ligne & retard
de 4,3 m de long décrite au §3.6.1 se sont révélées en parfait accord
avec les exigences formulées, & savoir : une efficacité de préds de 100
% quelle que soit la coordonnée du signal induit le long de la ligne,
et une résolution spatiale de quelques mm, meilleure que les 10 mm
prévus [3.30].

3.6.2.b : Etude de 1’influence d’un champ magnétique.

Comme nous 1l’avons vu au §3.2.2, la présence d’un champ
magnétique au sein d’une chambre & dérive peut entrainer une
modification de la trajectoire des électrons de dérive, suite & 1la
force de Lorentz. Les chambres & dérive de notre identificateur de
muons sont soumises & l'influence du champ magnétique de retour de
DELPHI, principalement celles situées & 1'intérieur du fer du
calorimétre hadronique. Dans cette enclave, les composantes radiale et
longitudinale du champ magnétique sont susceptibles d’atteindre des
intensités maximales de 0,05 Tesla et de 0,25 Tesla respectivement .
Suite & la disposition des chambres & muons dans les bouchons, la
composante longitudinale est perpendiculaire au plan de dérive des
électrons. La force de Lorentz tend alors & faire dévier les électrons
le long du fil d’anode, ce qui entraine une modification de la position
fournie par la ligne & retard. Par contre, la composante radiale du
champ magnétique est paralldle aux fils d’anode. Les é&lectrons de
dérive tendent alors & s’éloigner du fil d’anode et peuvent
éventuellement quitter 1’espace de dérive, entrainant une perte
d'efficacité de détection d’anode.

Afin d'étudier ces deux phénoménes, une chambre a dérive de
configuration finale mais d’une longueur réduite & 1ma &té placée
dans 1l’entrefer d’un aimant 4 champ magnétique variable [3.31]. Cette
chambre fut irradiée par un faisceau de particules au minimum d’ionisa-
tion (n et électrons), Ce faisceau était perpendiculaire au plan de
dérive et pouvait traverser la chambre & n’importe quel endroit de sa

surface sensible, la chambre étant montée sur un chariot mobile permet -
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tant des déplacements verticaux et horizontaux simultanés et contrblés

avec une précision de 0,1 mm. Comme le montre la figure 3.21, deux

configurations furent étudiées :

~ pour la premiére, le champ magnétique B est paralléle au fil d’ancde
(figure 3.21la). La sélection des particules du faisceau s’effectve au
moyen de deux scintillateurs §; et 82 et de deux tubes proportionnels
P, et B, placés en amont et en aval de la chambre. La coincidence
des signaux de ces 4 éléments dans un intervalle de 100 ns permet de
sélectionner des particules traversant la - chambre de test & une
distance fixe du fil d'anode, définie & + 1 mm.

- dans la deuxiéme configuration, le champ magnétique B est perpendicu-
laire au plan de dérive de la chambre de test (figure 3,21b), L'uti-
lisation de deux scintillateurs "doigt", S3 et 84, en plus de Sl' 82,
A1
par le faisceau.

et P2 permet de sélectionner une surface de 2,5 X 3 mm”, irradiée

Rappelons que, selon la relation (3.11), les effets du champ
magnétique sont plus importants Ilorsque la vitesse de dérive des
électrons augmente. Dés lors, nous avons utilisé lors de ces tests deux
mélanges gazeux aux propriétés différentes : un mélange gazeux
Ar-COZ-iC4H10 (10-62-28), proche du mélange final et qui conduit & une
vitesse de dérive mesurée égale 4 1,02 £ 0,07 cm/ps, et un mélange
contenant les mémes composants mais dans les proportions 25-15-60, avec

une vitesse de dérive mesurée de 2,24 t 0,25 cm/ps.

Etude de la configuration ol B est paralléle au fil d’anode.

Dans la configuration ol B est parallele au fil d’anode, nous
avons étudié 1'évolution de 1'efficacité de détection d’ancde en
fonction de 17 intensité B du champ magnétique. Cette étude fut effec-
tuée pour des particules traversant la chambre a une distance de dérive
de 8,5 cm et les résultats sont présentés sur la figure 3.22a pour les
deux mélanges gazeux utilisés. On remarque que dans les deux cas cette
efficacité n'est pas grandement affectée si B reste inférieur a 0,2 T,

Le temps de dérive moyen ainsi que l7écart type de la distribu-
tion correspondante ont également été étudiés, toujours pour des parti-
cules a une distance de dérive de 8,5 cm. Pour le mélange le plus lent,
le temps de dérive n’est pas affecté pour un champ B inférieur a 0,2
Tesla (figure 3.22b). Par contre, pour le second mélange, le temps de

dérive moyen augmente légérement lorsgue B augmente, indiquant une
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diminution de la vitesse de dérive. De méme, 1’écart type des distri-
butions des temps de dérive grandit lorsque B augmente, indiquant une
dégradation de la résolution en dérive des chambres (figure 3.22c). Ce
phénoméne semble également exister pour le gaz lent mais dans une
moindre mesure (figure 3.22¢). Ces effets de modification de la vitesse
de dérive et de dégradation de la résolution peuvent s’expliquer par la
modification de la trajectoire des électrons de dérive sous l’influence
du champ magnétique. En effet, lorsque B devient grand, ces électrons
quittent 1la zone médiane du volume de dérive et suivent un parcours
plus long dans une région ot le champ de dérive perd de son uniformité
(voir figure 3.18).

Toutefois, pour une vitesse de dérive de 1l'ordre de 1 cm/us,
proche de celle obtenue dans le mélange gazeux finalement utilisé, il
apparait clairement que les propriétés des chambres 3 dérive ne seront
pas affectées par un champ magnétique ne dépassant pas 0,05 Tesla,
induction maximale attendue pour la composante radiale du champ
magnétique de retour dans les bouchons de DELPHI.

Btude de la configuration ou B est perpendiculaire au plan de dérive,

Lorsque 1le champ B est perpendiculaire au champ de dérive E,
ncus avons indiqué précédemment que 1’angle de déviation o des élec-
trons est donné en premiédre approximation par la relation (3.11). Dans
le cas de la composante longitudinale du champ de retour de DELPHI,
cette déviation conduit a un déplacement le long de la ligne & retard

qui peut étre estimé par la relation
AY = d tgle) , (3.28)

d étant la distance de dérive.

La figure 3.23 montre les déplacements mesurés en fonction de B
avec les deux mélanges utilisés, et ce pour des distances de dérive de
8,5 cm (a), 6,5 cm (b) et 4,5 em (c¢). Les déplacements AY prédits par
la relation (3.28) sont également représentés et sont généralement en
bon accord avec les mesures, sauf pour le gaz le plus rapide, pour les
points extrémes correspondant au champ le plus intense.

Ces résultats nous permettent raisonnablement d’estimer que,
dans 1’expérience DELPHI, pour une vitesse de dérive de 0,7 cm/us et
une induction magnétique maximale de 0,25 Tesla, les déviations enre-
gistrées sur les lignes A retard'ne dépasseront pas les 4 mm pour une
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distance de dérive de 9,4 cm. De plus, ces déviations pourront &tre
corrigées & partir des valeurs mesurées du champ magnétique dans les
bouchons de DELPHI.

3.6.2.c_: Détermination du mélange gazeux.

Nous avons vu précédemment (§3.6.2.a) que les prototypes de
chambres & dérive exhibaient des performances tout & fait satisfai-
santes. Toutefois, ces études ont é&té réalisées en utilisant des
mélanges gazeux composés d’argon et de 30 & 70 % d’isobutane, mélanges
reconnus pour fournir de bons résultats en mode & dard limité. Ces
mélanges contenant une forte concentration d’isobutane présentent
cependant des risques d'explosion considérables et ne sont donc pas
acceptables pour alimenter 1’identificateur de muons de DELPHI, Des
études ont alors été mises en ceuvre pour trouver un mélange gazeux
presentant moins de risques tout en assurant un fonctionnement tout
aussi correct des chambres & dérive. Le choix de ce mélange gazeux
s’est basé sur les conditions d’exploitation suivantes :

- une impulsion d’anode possédant une amplitude supérieure ou égale 3
100 mV aux bornes d’une résistance de 50 Q ;

- une efficacité de détection d’anode voisine de 100 % pour toute dis-
tance de dérive ;

- un plateau de fonctionnement d’une largeur de quelques centaines de
Volts permettant une bonne stabilité d’opération ;

- un taux d’impulsions de redéclenchement aussi bas que possible, afin
d'éviter une saturation de 1’électronique de lecture et de permettre
une interprétation non ambigué des signaux de 1'identificateur de
muons ;

- une vitesse de dérive de l’ordre de 1 cm/ps, pour éviter des effets
trop importants du champ magnétique d’une part tout en limitant le
temps de dérive maximum d’autre part {1’intervalle de temps séparant
deux croisements consécutifs des faisceaux du LEP n’étant que de 22
ps)

- une garantie de fonctionnement stable dans le temps par un vieillis-
sement le plus lent possible des chambres A dérive,

Plusieurs types de mélange gazeux ont &té é&tudiés en détail a
1’aide d'un dispositif congu spécialement a cet effet [3.32]. Il res-
sort  clairement de cette étude qu’un mélange gazeux du type

Ar«—COz-iC‘;H10 {(15-70-15) auquel on ajoute quelques pourcents de vapeur
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organique telle que l’alcool isopropylique permet de satisfaire plei-
nement les conditions de fonctionnement énumérées précédemment. Le
remplacement d’une grande partie de 1'/isobutane du mélange Ar-iC4H10
par du CO, permet de satisfaire aux exigences de sécurité de 1l'expé-
rience DELPHI, Cette substitution permet également d’cbtenir des vites-
ses de dérive relativement faibles, de l'ordre de 0,75 cm/ps pour un
champ de dérive de 850 V/cm, Les quelques pourcents d’alcool isopropy-
lique ajoutés au mélange jouent un rdle remarquable dans 1’amélioration
des performances obtenues [3.33]. Ces vapeurs organiques permettent en
effet d’obtenir des plateaux de fonctionnement de plusieurs centaines
de Volts et de contréler la production d’impulsions de redéclenchement.
Enfin, rappelons ¢que ces vapeurs organiques apportent également une
solution au vieillissement prématuré des détecteurs (§3.4.3).

3.6.3 Structure des quadrants

Dans cette partie, nous décrirons la procédure appliquée lors de
la construction d’un quadrant [3.34}, ce qui nous permettra ainsi de
préciser certaines caractéristiques de sa structure interne. L'électro-
nique rapprochée des chambres & dérive, présente sur les bords des
quadrants, sera ensuite décrite ainsi que le systeme de distribution du
mélange gazeux.

La construction des 16 modules de l'identificateur de muons
s'est effectuée & 1’IIHE, sur une table en acier de 4,5 x 6 m2 dont la
surface est parfaitement plate & % 50 jpm. Une premiére série de 22
tubes en aluminium, 18 longs et 4 courts, est disposée a plat sur cette
table. Les tubes sont maintenus rectilignes et paralléles 1’un par
rapport & 1'autre grdce a une série de fixations disposées sur la table
tout le long de 1l'axe principal des tubes. Ces fixations sont position-
nées dans la rainure centrale extérieure des profilés en aluminium,
Dfautres fixations sont également insérées dans la partie centrale des
extrémités de chaque tube. Elles sont espacées de 198,0 2 0,1 mm,
définissant la distance interanode et laissant un espacement de 1,0 mm
entre chaque tube. Quatre plaques d’aluminium de 4 mm d’épaisseur sont
alors collées au-dessus de cette premieére couche de tubes pour lui
donner une structure rigide. Durant le séchage de la colle, une surface
plastique recouvre entiérement 1’assemblage. La pression au sein de
cette enceinte plastique est réduite 3 0,8 atmosphére de maniére &

presser fortement la construction contre la surface plane de la table.
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Ce collage terminé, des marques fiduciaires sont forées dans les
plagues d'aluminium, marques prévues pour permettre de déterminer avec
précision la position de cette premiére couche de chambres au sein du
détecteur DELPRI. Fnsuite, cette premiére couche est déplacée et une
deuxiéme série de 22 tubes est disposée dans le systéme de fixation.
Aprés le dépdt d'une couche de colle, la premiere structure est repla~
cée orthogonalement sur cette deuxiéme couche, le tout étant pressé une
nouvelle fois contre la table en acier a 1’aide de 1l’enceinte plastique
dépressurisée. De nouvelles marques fiduciaires sont alors forées sur
la surface supérieure, celles-ci étant cette fois reliées & 1'emplace~-
ment précis des tubes de la couche inférieure. Finalement, de nouvelles
plaques d’aluminium sont collées sur la surface inférieure de 1’assem-
blage de tubes.

Ces opérations d’assemblage terminées, on procéde & 1'équipement
des 44 chambres & dérive du quadrant. Les profilés PVC sont glissés
dans chaque tube d’aluminium, on installe le fil d’anode et ses deux
supports et on fixe les bouchons. Des profilés en aluminium, découpés
en forme de U, sont ensuite disposés tout le long des bords du quadrant
(figure 3.24). Ils sont destinés & enfermer un gaz tampon qui iscle le
gaz des chambres de l’air extérieur. Pour pouvoir accéder aux bouchons
des chambres, des fenétres d'accés sont découpées dans la base de ces
profilés en U. L'étanchéité est assurée par un tube en caocutchouc
plein, appelé O-ring, sur lequel est boulonné un couvercle.

Sur les deux cdtés d'un quadrant qui restent accessibles dans
le détecteur DELPHI, les couvercles ont une structure différente des
autres : ils sont extrudés en forme de I, 1’un des cbtés du I renfer-
mant 17électronique de basse tension et l'autre le systéme de distribu-
tion des hautes tensions (figure 3.24}. La haute tension de dérive est
distribuée en paralléle dans les 22 chambres d’une couche au travers
d’une résistance de 4,7 MQ pour chague chambre. De méme, la distribu-
tion de la haute tension d’anode s’effectue en paralléle dans les 22
chambres au travers d’un circuit é&lectrique faisant face & chaque
chambre et comprenant une résistance de 47 MQ et une capacité de
blocage de 1000 pF. Les signaux d'anode sont transportés par des cébles
coaxiaux de 50 Q de 1’autre cbté du profilé en I. Aprés une adaptation
d’impédance, ces signaux sont différentiés et acheminés, 3 1’aide de
paires de c8bles torsadés ("twisted pair cables"}, vers les connecteurs
de sortie situés dans le coin du quadrant formé par les extrémités des
deux I. Chaque extrémité des lignes & retard est connectée 3 un ampli-
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ficateur de charge qui procure aux signaux un gain de 2x 2 mV/pA et qui
réalise 1’adaptation d’impédance. Du c6té near-end, cet amplificateur
est installé sur un petit circuit imprimé situé face & chaque chambre,
De l’autre c6té de la chambre, 1l/amplificateur est placé prés du
bouchon far-end, les signaux de sortie étant acheminés vers le coté
near-end par des cébles courant le long de la rainure centrale du tube
en aluminium, Les signaux amplifiés de la ligne & retard sont ensuite
discriminés & 17aide de circuits MVL 407 de marque Lecroy. Ces circuits
transforment les signaux analogiques de la ligne & retard en signaux de
norme ECL [3.35] lorsque leur amplitude dépasse un seuil donné, généra-
lement fixé & 60 mV. Comme pour les signaux d’anode, les signaux de la
ligne A& retard sont ensuite regroupés sur des connecteurs de sortie
situés dans le coin du quadrant.

Le systéme de distribution du mélange gazeux pour les 22
chambres d’une couche d’un quadrant est représenté sur la figure 3.25.
Le mélange gazeux est tout d’abord distribué en paralléle dans les 11
chambres de numéro impair {de 1 & 21) au travers d'un tuyau d’aluminium
courant tout le long du profilé en U. La connexion entre ce tuyau de
distribution et les bouchons near-end des chambres est établie par des
tuyaux flexibles en silicone de ~ 10 cm de long. A 1l’extrémité far-end
des chambres, des tuyaux semblables de ~ 25 cm de long relient les
chambres impaires aux chambres paires adjacentes. Le mélange gazeux
s’écoule alors vers l’extrémité near-end de ces chambres avant d'étre
collecté dans un tuyau de sortie et évacué vers l'extérieur du qua-
drant. Le débit du mélange gazeux au sein d’une couche est approximati-
vement de 15 1/h, Le contenu gazeux d’une couche est donc entidrement
renouvelé toutes les 20 heures.

Les chambres & dérive ont été congues de maniédre & &tre étanches
mais une fuite du mélange gazeux, inflammable, est toujours possible.
De plus, le contact direct entre les chambres & dérive et lfair exté-
rieur peut entrainer une contamination du gaz par des composants
électronégatifs, oxygéne ou vapeurs d’eau, nuisibles au bon comporte-
ment des chambres (§3.3.2). Cette contamination peut s'effectuer soit
au travers du bouchon soit par l’intermédiaire des tuyaux souples
utilisés pour la distribution du mélange gazeux., Afin de prévenir ce
genre d’inconvénients,'l'enceinte étanche constituée par les profilés
en U et entourant complétement un quadrant est balayée en permanence
par du CO, pur, constituant de la sorte un tampon entre les éhambres et
le monde extérieur. Le CO, étant le composé le plus important du
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mélange gazeux, un défaut d’étanchéité d'une chambre n’entrainera pas

une modification majeure de son gaz de dérive.

3.6.4 Infrastructure de l'identificateur de muons au sein de DELPHI

Au passage d'une particule chargée, wune chambre a dérive du
détecteur de muons fournit 3 signaux : un signal d’anode et deux
signaux provenant de la ligne & retard. La maniére dont ces signaux
sont mis en forme par l’électronique située sur le bord des quadrants a
été décrite précédemment. Ces signaux doivent ensuite é&tre transportés
vers 1l'électronique de lecture pour y é&tre convertis en données
numériques. Dans l’expérience DELPHI, toute cette électronique de
lecture est regroupée dans des salles de contrdle jouxtant le
détecteur, Ces salles contiennent également les instruments nécessaires
au contréle du bon fonctionnement du détecteur.

Le transport des signaux différentiés des chambres vers
1’électronique de lecture s'effectue & 1’aide de paires de «cébles
torsadés. Ces cdbles possédent approximativement la méme longueur pour
tous les signaux issus des chambres d’un méme quadrant. Par contre,
cette longueur varie selon 1l’emplacement du quadrant au sein d'un plan
de détection : elle est de 17,7 m pour les c8bles les plus courts et de
44,2 m pour les plus longs.

La reconstruction des points d'impact d’une particule au sein
d"une chambre s’obtient par la mesure des temps d'arrivée des signaux
dans 1'électronique de lecture par rapport &8 un instant donné., Dans
DELPHI, cet instant de référence correspond au croisement des faisceaux
du LEP et les mesures de temps s’effectuent a-l'aide de convertisseurs
numériques LTD : LEP Time Digitizer [3.36]. Ces modules électroniques
ont été construits par la collaboration DELPHI elle-méme et répondent
au standard FASTBUS [3.37]. Chagque LTD contient 48 canaux de conversion
pouvant mesurer des intervalles de temps allant jusqu’d 32 ps avec une
résolution de 2,1 ns. Ces modules ont également la capacité d’enregis-
trer plusieurs signaux se succédant sur un méme canal de lecture, avec
un maximum de 51 signaux asynchrones par LTD,

Lorsque les signaux d'anode arrivent dans la salle de contréle,
un module FASTBUS, construit & Strasbourg, est chargé de transformer
ces impulsions analogiques en un signal logique de standard ECL,
acceptable par les LTD., Cette transformation ne s'effectue que si
17amplitude du signal analogique est supérieure & un seuil de
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discrimination généralement fixé & 30 mV. Ce discriminateur génére
également, & la suite du signal logique, un temps mort de 500 ns
pendant lequel 1’entrée du circuit discriminateur est inhibée. Ce temps
mort permet de limiter le nombre d’impulsions de redéclenchement
enregistrées aprés le signal principal. Chacun de ces modules posséde
48 canaux de discrimination.

A l'inverse des signaux d'anode, les signaux provenant des
lignes 4 retard ont déja été discriminés et transformés en signaux
logiques par 1'électronique rapprochée des - chambres 4 dérive. De
maniére & limiter le nombre de modules LTD nécessaires pour la lecture
de 1l’ensemble de ces signaux, ces derniers sont regroupés entre eux
avant d’étre envoyés dans les LTD. Cette opération, dite de multi-
plexage, consiste a effectuer un OU logique entre 4 signaux pour ne
plus en former qu’un seul. Cette combinaison s’effectue entre des
signaux issus de chambres appartenant & 4 quadrants différents (figure
3.26). Ces chambres sont choisies de manidére & garder la plus faible
possible la probabilité que deux d’entre elles soient touchées lors du
méme événement. Tout comme pour les anodes, un temps mort de 500 ns est
appliqué sur chaque signal avant multiplexage. Ces diverses opérations
sont effectuées par des modules FASTBUS construits & Bruxelles. Chacun
d'eux permet de regrouper 48x4 canaux pour fournir les 48 entrées d’un
LTD.

Notre groupe a également développé une carte FASTBUS destinée a
informer le systéme de déclenchement sélectif de DELPHI (§2.2.11) du
passage au travers du détecteur de muons d’une particule pouvant étre
originaire d'une interaction efe” et appelée "candidat muon". La
plupart de ces particules traversent les quatre couches de chambres a
dérive installées dans un des bouchons. Cependant, nous verrons par la
suite que l’efficacité maximale de détection d’une couche d’un quadrant
est de l'ordre de 95 %, 1l'inefficacité de 5 % étant due aux espaces
morts présents dans chaque quadrant {(chapitre 4). C'est pourquoi la
sélection d'un candidat muon repose sur la présence de signaux d’anode
dans au moins trois des quatre couches de détection, de manidre a
obtenir une efficacité de sélection de plus de 99 %. De plus, les muons
émis depuis la zone d'interaction avec un angle polaire supérieur a 41°
sont susceptibles de traverser le quadrant intérieur tout en mangquant
1"extérieur. Pour conserver une bonne efficacité dans cette région, la
sélection n'exige 1a que la présence de signaux d’anode dans les deux
couches de détection intérieures. De maniére A éliminer les particules



L'identificateur de muons vers 1l’avant de DELPHI 3-38

qui ne sont manifestement pas issues de la zone d’interaction,
1’existence d'une corrélation entre les chambres touchées dans les
quadrants intérieurs et extérieurs est exigée. Comme le montre 1la
figure 3.27, si les chambres touchées dans les deux couches de chambres
paralléles portent les numéros i et j, la condition i=f(j) ou i=f (j+1)
doit &tre remplie pour que le candidat muon soit retenu. Lorsqu’une
particule satisfait aux critéres décrits, notre carte trigger délivre
un signal logique MUF (k} (k=1,8) selon l’octant1 traversé. Le temps de
dérive maximal d’une chambre étant de ~ 13 pus, ces informations ne sont
utilisées qu'au deuxiéme niveau du systéme de déclenchement général de

DELPHI (§2.2.11).

Outre 1'électronique de lecture, la salle de contrdle renferme
également les instruments nécessaires & 1’alimentation en haute et
basse tension des quadrants. Chaque couche d’un quadrant dispose d’un
canal d’alimentation haute tension pour les fils d’anode. La tension
délivrée (-5 kV) peut &tre ajustée pour chaque canal séparément et le
courant de fuite est également mesuré. Les hautes tensions de dérive de
chaque couche sont elles fixées & une valeur commune de -7,5 kV.

Tout cet apparaillage présent dans les salles de contrdle est
soumis & un systéme de surveillance en ligne ("slow control"). Ce
systéme permet de mesurer les principaux paramdtres de fonctionnement
du détecteur et de comparer leurs valeurs avec les limites permises. Si
des déviations importantes sont détectées, des corrections peuvent étre
appliquées automatiquement ou des systémes d'alarme déclenchés. Les
principaux paramétres contrblés de la sorte sont :

- les hautes tensions d’anode : celles-ci sont ajustées en fonction de
la pression atmosphérique (cf. §3.4.2), & raison de 20 Volts pour une
modification de pression de 5 mbars;

- les hautes tensions de dérive;

- les seuils de discrimination appliqués sur les signaux d’anode et
sur ceux des lignes a retard.

Le sgystéme d’alimentation en gaz du détecteur fait &galement
17objet d’une surveillance étroite pour éviter tout risque d’accident.
Ce systéme d'alimentation est représenté sur la figure 3,28, 1Ia
composition du mélange gazeux est déterminée par des débitmdtres de
masse é&lectroniques, les proportions des différents compesants  étant

1. Un octant est la combinaison d’un quadrant intérieur et du quadrant

extérieur correspondant.
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maintenues constantes & * 0,1 %. Ce mélange est ensuite distribué en
paralléle dans les 16 couches présentes dans un bouchon. Du CO, pur est
également distribué en paralléle dans les 8 enceintes étanches
entourant les quadrants. Le débit de gaz & 1’entrée et & la sortie de
chacune de c¢es dérivations est mesuré pour détecter toute fuite
importante. Un oxymétre peut également &tre connecté sur chaque canal
de sortie pour mesurer la contamination en O2 du mélange gazeux.



Lfidentificateur de muons vers l'avant de DELPHI 3-40

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

.10

LEGENDE DES FIGURES

: Représentation schématique d’une chambre A dérive et il-

lustration de son fonctionnement.

: Perte d'énergie par cm en fonction de 1’énergie cinétique

des particules : (a) pour différentes particules dans
1’argon ; (b) pour des protons dans différents gaz.

: Vitesse de dérive des é&lectrons mesurée en fonction du

gradient du champ E pour différents mélanges gazeux : {a)
mélanges Ar—i04H10 ; (b) mélanges Ar-—CO2 [3.41.

: Variation de la vitesse de dérive Vb et de 1'angle a en

fonction de 1’intensité B du champ magnétique {3.5]. Les
points représentent les mesures expérimentales, les cour-

bes les prévisions théoriques.

! Variation de la dispersion o, due 4 la diffusion dans dif-

férents gaz en fonction du gradient du champ de dérive.
Les courbes sont les valeurs calculées A partir de la
relation (3.12), les points représentent des valeurs

expérimentales mesurées dans du méthane [3.6].

: Résolution spatiale obtenue dans une chambre & dérive de

grande précision en fonction de la distance de dérive
(traits continus). Les points sont des mesures expérimen=-
tales, les courbes en traits interrompus montrent les
contributions respectives de la diffusion, de la disper-
sion spatiale de 1'ionisation primaire et de 1’électroni-

que [3.2].

: Variation du rapport a«/P dans différents gaz nobles en

fonction du rapport E/P [3.2].

: Forme d'une avalanche. La photographie a été obtenue dans

une chambre de Wilson par la condensation de gouttelettes

autour des ions d'une avalanche réelle [3.2].

: Variation de la charge collectée sur le fil d’anode d’une

chambre & dérive en fonction de la différence de potentiel
V appliquée entre l'anode et la cathode [3.6].

: Photographies des avalanches obtenues en mode & dard

limité pour différentes tensions d’anode. La position du
fil d’anode est indiquée par les traits de chaque c&té
des dards [3.10].

.11 : Vue d'artiste du développement d’une avalanche dans 1le
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mode & dard limité [3.10].
Evolution de la charge collectée sur le £il d’anode en

fonction de la tension d’anode [3.10].

¢ Taux de comptage en fonction de la tension d’anode, obte-

nus dans un tube cylindrique de 18 mm de diamétre [3.16]:

(a) muni de fils d’anode de différents diamétres, pour un
méme mélange gazeux Ar—iC4H10 {65-35) ;

(b) muni d’un fil d’anode de 100 pm de diamétre pour dif-
férents mélanges gazeux Ar-iCéHlO.

(a} Evolution du temps mort dans un tube cylindrique en
fonction de la tension d’anode. La variation du taux
de comptage en fonction de la tension d’anode est
également représentée [3,24],

{b} Dépendance avec le temps de la longueur morte le long
du f£fil d'anode [3.24].

Photographie des impulsions d’anode typiques obtenues

en mode a dard limité aux bornes d’une résistance de

50 Q. Ces impulsions ont été obtenues dans une chambre

a dérive de l’identificateur de muons vers l’avant de

DELPHI, pour un mélange gazeux Ar~002-i04H10 {15-70-15)

et une tension d’anode de 4,9 kV.

Représentation schématique d’une ligne & retard solénoi-

dale avec noyau conducteur.

1 Coupe transversale d'une chambre a dérive du MUF.

Simulation par ordinateur des équipotentielles (a), des
lignes de champ électrique (b) et de 1la variation du
module du champ électrique en fonction de la distance de
dérive (c) dans une chambre du MUF. Sur la figure (b),
les lignes de champ & droite du fil d'anode ne sont pas
toutes représentées,

Structure de la ligne a retard équipant les chambres a
dérive du MUF.

Représentation schématique d’un bouchon T"near-end" et
de ses composants.

Dispositifs expérimentaux utilisés lors de 1'étude de
l’influenée d’un champ magnétique sur les performances
d’une chambre & dérive de 1 m de long : (a) configura-
tion ofi le champ magnétique B est paralléle au fil d'ano~
de ; (b) configuration ol B est perpendiéulaire au plan
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de dérive.

: Variation en fonction du champ magnétique B de 1’effica-

cité de détection d’anode {a}, de la valeur moyenne {(b)
et de lfécart type (c) des spectres en temps de dérive
mesurés pour une distance de dérive de 8,5 cm.

Evolution du déplacement AY le long d’une ligne & retard
en fonction de B pour des distances de dérive de 8,5 cm
(a), 6,5 cm (b} et 4,5 cm (c).

: Coupe transversale d’un quadrant’ montrant sa structure

interne.

Systéme de distribution duw mélange gazeux pour les 22
chambres d’une couche d’un quadrant.

Exemple de combinaison établie entre les signaux des
lignes a retard lors du multiplexage.

Extrapolation des traces issues d’une interaction ete”
vers les 2 plans de détection des muons situés dans les

bouchons.

: Systeéme de distribution du mélange gazeux dans les huit

quadrants d’un bouchon de DELPHI.
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CHAPITRE 4 : ETUDE DES PERFORMARCES DES CHAMBRES A DERIVE DE
L' IDENTIFICATEUR DE MUONS VERS L'AVANT DE DELPHI

4.1 INTRODUCTION

Nous avons vu dans le chapitre 3 que 1’identification des muons
produits lors d'interactions ete” repose en grande partie sur la
reconstruction de leurs points d’impact au sein du détecteur de muons.
Cette reconstruction se base sur les informations fournies par les
chambres & dérive équipant ce détecteur, & savoir : le temps de dérive
des électrons et les temps de propagation le long de la ligne a retard
du signal induit par 1'avalanche. Pour permettre une identification
optimale des muons, il est donc impératif de pouvoir répondre aux trois
questions fondamentales suivantes :

- 1) Quelle est l'efficacité de détection des chambres, aussi bien en
dérive que le long des lignes & retard ?

- 2) Quelles sont les paramétrisations permettant de convertir en coor-
données spatiales les temps mesurés ?

- 3) Avec guelle précision spatiale les points d’impact peuvent-ils
étre reconstruits ?

C’est dans ce but que le groupe belge collaborant & 1’expérien-
ce DELPHI a consacré plusieurs années a 1’étude du comportement précis
du détecteur dont il avait la charge, et ce & 1l’aide de deux disposi-
tifs expérimentaux complémentaires. Le premier dispositif, que nous
appelerons le petit hodoscope, a permis d’étudier les performances d’un
petit nombre de chambres a dérive de conception identique & celles
équipant les quadrants du MUF. Cet hodoscope, installé dans les locaux
du laboratoire de Physique des Hautes Energies de 1'/U.E.M., permet de
reconstruire la trajectoire des particules cosmiques le traversant et
de prédire, avec une précision de l'ordre de 0,3 millimétre, la posi-
tion des points d’impact au sein des chambres a tester. Cette précision
permet une étude précise des résolutions des chambres aussi bien en
dérive que le long des lignes a retard. Ensuite, lorsque la construc-~
tion des 17 quadrants du MUF fut achevée, nous avons installé, dans un
des halls d'expérimentation du CERN, un second dispositif expérimental
permettant d’analyser en détail le comportement de chacune des chambres
4 dérive de notre détecteur. Ce dispositif, appelé grand hodoscope, fut
construit dans 1le but de déterminer les constantes de calibration
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permettant la meilleure reconstruction possible des points d’impact,
principalement le long des lignes & retard. De plus, il a permis de
montrer que les caractéristiques étudiées sur un petit nombre de
chambres dans le petit hodoscope étaient similaires pour les quelques
700 chambres du détecteur complet.

Dans la section 4.2, nous examinerons comment s"effectue, de
maniére théorique, la reconstruction du point d’impact d’une particule
a partir des temps mesurés dans la chambre 4 dérive. Nous consacrerons
ensuite la section 4.3 & la description des deux dispositifs utilisés
pour 1’étude du comportement de notre détecteur. Nous présenterons dans
la section 4.4 les résultats de cette é&tude en ce qui concerne les
lignes & retard tandis que 1’'étude des propriétés en dérive fera
1’objet de la section 4.5, Finalement, nous résumerons les performances
de nos chambres & dérive dans la section 4.6.

4.2 RECONSTRUCTION THEORIQUE DES POINTS D’ IMPACT

Comme le montre la figure 4.2.1, les coordonnées locales (%,v)
du point d'impact d’une particule sont définies dans un des plans
médians d'une chambre & dérive, celui contenant les principales lignes
de champ et le fil d’anode (figure 3.18). Elles s’obtiennent & partir
de la mesure de deux quantités : la distance de dérive des électrons
produits lors de l'ionisation primaire, d, et la coordonnée y du signal
induit sur la ligne & retard. Rappelons que les informations fournies
par une seule chambre a dérive ne permettent pas de déterminer de quel
cété du fil d'anode est passée la particule. Cette ambiguité gauche-
droite ne pourra étre levée qu’d l’aide des informations fournies par
la couche de chambres croisées (cf. §2.2.9).

4.2.1 Reconstruction de la distance de dérive d

Pour déterminer la distance de dérive d, il est nécessaire de
mesurer le temps de dérive des électrons, dénoté td’ qui représente
1’intervalle de temps séparant 1’instant de passage de la particule
dans la chambre et le moment ol une impulsion se forme sur le fil
d"anode. Dans les deux dispositifs expérimentaux que nous décrirons
dans 1la section suivante, le passage d’une particule cosmique est
détecté & l'aide de scintillateurs, placés au~dessus et en-dessous des

chambres & dérive. La coincidence en temps des signaux fournis par ces
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scintillateurs permet de déclencher 1’acquisition de données, aprés un
temps tstart par rapport au passage de la particule. Aprés sa forma-
tion, le signal d’anode prend un temps tp pour se propager le long du
fil d’anode, depuis 1’endroit de sa formation jusqu’a 1’'extrémité
"near-end" de la chambre. Il est ensunite transporté & l’aide de cdbles
de lecture vers les modules d’acquisition de données. Aprés sa trans-
formation en un signal logique, cette impulsion est envoyée dans un
convertisseur numérique de temps. Nous désignerons par toa le temps mis
par 17impulsion d’anode pour sortir de la chambre et arriver dans le
convertisseur numérique. D&s lors, la différence de temps mesurée par
le convertisseur numérigue, Ty est reliée au temps de dérive tq par la

relation :

T, =t,+¢t + tca -t (4.2.1)

d d p start °

Le temps tp est fonction de la coordonnée y et de la vitesse de propa-

gation du signal le long du fil d'anode, Va :

_ -1
=V, ¥ (4.2.2)

Cette vitesse Va' mesurée par réflectométrie, est égale & 26,6+0,2
cm/ns. Le f£il d’ancde d’une chambre possédant une longueur de 435 cm,
le temps tp sera donc compris entre 0 et 16 ns; il reste trés petit par
rapport A la résolution en temps de dérive du détecteur, qui est de
1’ordre de 130 ns, et il sera généralement négligé. Les temps t __ et

ca
tStart étant des constantes, on peut donc écrire :

Ty = tq * Tmin ’ (4.2.3)
Toin reprégsentant la différence constante entre le temps de dérive

mesuré et le temps de dérive réel,

Sur la figure 4.2.2 sont représentés les temps de dérive Ty
enregistrés dans une chambre test du petit hodoscope, en fonction de la
coordonnée x du point d’impact. Dans cette distribution, la coordonnée
x est obtenue par 1/interpolation au sein de la chambre de test de la
trajectoire reconstruite de la particule cosmique; 1le temps de dérive
Ta
chambre. On distingue clairement dans cette distribution 1'existence

est celui correspondant au premier signal d’anode détecté dans la

d’une zone, prenant la forme d’un V, dans laquelle sont regroupés plus
de 95 % des couples (x,Td). Ces points correspondent & la relation
existant entre position et temps de dérive. Les quelques pourcents de

couples restants proviennent d’un signal d’anode parasite ne
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correspondant pas au passage de la particule détectée. Ces signaux
parasites ne peuvent se manifester dans la figure 4.2.2 que s’ils se
produisent avant le signal réel (sous le V) ou lorsque ce dernier ne se
produit pas, suite & wune efficacité., Cette dernidre éventualité est
donc peu probable, comme 1’indique la rareté des points au-dessus du V.

La forme observée pour le V de la figure 4.2.2 nous conduit &
adopter une relation entre la distance de dérive d et 1le temps de
dérive mesuré Td qui est représentée schématiquement sur la figure
4.2.3. Au voisinage du fil d’anode, suite 4 la non-uniformité du champ
de dérive, la relation distance-temps de dérive s’ apparente & une
parabole :

T, - T, =ad’, pourd< d, (4.2.4)

la distance d0 étant de l'ordre de 1,5 cm (cf. section 4.5.2). Au~deld
de cette région, la relation distance-temps devient pratiquement

linéaire, du type :

d=d,+V, (T, -T
r

0 d 4 l), (4.2.5)

Vdr désignant la vitesse de dérive et Tl le temps de dérive correspon-
dant & la distance dg-

I1 ressort des deux relations précédentes que, pour reconstrui-
re la distance de dérive d A& partir du temps de dérive mesuré Td' il
est nécessaire de connaitre 4 paramétres, qui sont respectivement :
Tmin' a, do et vdr'

4.2.2 Reconstruction de la coordonnée v le long de la ligne & retard

La reconstruction de la coordonnée y du point d’impact d’une
particule s’effectue 4 1'aide des informations fournies par la ligne &
retard faisant face au fil d’anode. Nous avons vu précédemment gue la
formation du signal d’anode entraine l’induction d’une impulsion sur
cette ligne, impulsion qui se propage par la suite vers ses deux
extrémités avec une vitesse constante, le (section 3.5). Désignant
respectivement par t, et t2 les temps de propagation du signal induit
vers les extrémités "near-end" et "far-end" de la ligne (figure 4.2.4),
nous pouvons reconstruire la position y grice & l'une des trois

relations suivantes :
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Y =Vg ty (4.2.6)
Y=5L-V4 ty (4.2.7)
L (tl - t2)
ou y = -+ le r (4.2.8)
2 2

L désignant la longueur de la ligne.

Comme pour le temps de dérive, ces temps tl et tz ne sont pas
mesurés  directement, En effet, si les convertisseurs numériques
utilisés pour mesurer t, et t, sont déclenchés au méme instant que pour
la mesure du temps de dérive, les temps mesurés pour les extrémités

near—end et far-end sont:

#

Tne td * tl * tcl B tstart (4.2.9)

et T

-t . (4.2.10)

tg t t2 * th start

fe d

Comme tca’ les quantités tcl et tc2 représentent les temps qui séparent
la sortie des signaux de la chambre & dérive et leur arrivée dans les
convertisseurs de temps. Pour éliminer t_ et t

d start
t1 et t, qui découle des deux relations précédentes, on définit deux

de 1’expression de

nouvelles variables, obtenues a partir des temps mesurés :

T, =T - T

1 ne d et T,=T. ~-T,. (4.2.11)

On a dés lors :

t

1 T1 + tp - tCl + tCa ’ (4.2.12)

t2 = T2 + tp - tCZ + tCa . (4.2.13)

Ici, le temps tp ne peut plus étre négligé car la résolution en temps

de la ligne & retard est de quelques ns., Il est aisé de 1'éliminer des

expressions ci-dessus en utilisant les relations suivantes:

tp Va =y = le t1 = L - le t2 . (4.2.14)
On obtient alors:
Va
t1 = S (T1 - tCl + tca) {4.2.15)
a dl
Va L
et t, = (T, - t + t + — ). (4.2.16)
2 Vv o+ v 2 c2 ca 4
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En introduisant ces temps de propagation dans les relations (4.2.6) et
(4.2.7), celles-ci s'écrivent maintenant:

v v
y=—3 23 @ .1 ) (4.2.17)
Vv -V 1 01
a dl
A
ou TOI = tcl - tca {4.2.18)
V_ Vv
et y=- -2 941 (T, - Ty,) (4.2.19)
V_+V
dl
L
avec T02 ;mw + tc2 - tCa . (4.2.20)
dl
En posant
T, - T
1 2
Tdiff = mw~;——— , (4.2.21)
on obtient, & partir de la relation (4.2.8):
y= le (Tdiff = TO) (4.2.22)
T - T
avec 1, = L& (4.2.23)

2

On voit donc que la position y peut étre reconstruite indiffé-
remment a partir de Tyr Ty 0w Ty, & condition de connaitre les para-
métres le, TOl et T02' Nous verrons dans la suite de ce chapitre que
la reconstruction la plus précise de la coordonnée y est obtenue en
utilisant la quantité Tdiff' Cependant, lorsque le signal issu d’une
des deux extrémités de la ligne n’a pas été détecté, on est alors forcé
d'utiliser soit Tl soit T, uniguement .,

Il est intéressant de noter que, en vertu des relations (4.2.6)
et (4.2.7), la somme des temps de propagation t1 et t2 doit étre une

constante,

t, +t, = —, (4.2.24)

et ceci quelle que soit la position y. Ce fait nous permet de vérifier
si les temps reconstruits t, et t2 correspondent bien au méme signal
induit sur la ligne 4 retard et non A& des impulsions d’anode
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différentes. Avant de connaltre avec précision les paramétres nécessai-
res a la reconstruction de £y et t2, il est possible d'effectuer un
test de cohérence plus grossier, basé sur la variable directement
mesurable T1+T2. Cette variable n’est plus exactement constante, suite
a la présence d'un terme -2tp, maigs se distribue dans un petit
intervalle autour de la valeur moyenne <T,+T,>. Par exemple, la distri-
bution typique des T,+T, obtenus pour un grand nombre de points
d’impact  répartis uniformément dans une chambre a dérive est
représentée sur la figure 4.2.5. Dans plus de 95 % des cas, la quantité

Tl-l-T2 se gitue dans l'intervalle

[ <T, + T >+ 50 ns ] . {4.2.25)

1 5 >=-20ns , <T, + T

1 2

Si T,+T, est trop grand, ce qui est rare, cela implique qu’un des deux
signaux propagés le long de la ligne & retard n’a pas dépassé le seuil
de détection et le temps mesuré sur ce canal correspond & un signal
parasite wultérieur. Si T,+T, est trop petit, cela veut dire que deux
impulsions ont été induites & des endroits différents sur la ligne et
4 des instants proches par rapport au temps de propagation qui
correspond a la distance qui les gépare. Nous commenterons par la suite

la forme particuliére de cette distribution de T,+4T, (§4.4.2.4).

4.3 DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

4.3.1 Le petit hodoscope

Dans les locaux du laboratoire de Physique des Hautes Energies
de 17U.E.Mons a été installé un dispositif expérimental permettant une
étude précise du comportement de trois chambres a dérive, de construc-
tion identique & celles utilisées pour les quadrants du MUF. Représenté
schématiquement sur la figure 4.3.1, ce dispositif se compose de trois
parties :

- deux scintillateurs couvrant chacun une surface sensible de 40 x 40
cm2, utilisés pour la détection des particules cosmiques et le
déclenchement de 1’acquisition de données. Le scintillateur inférieur
(S5C2} est recouvert d’une couche de ~ 10 cm de plomb, de maniére &
ne sélectionner que des particules au minimum 4'ionisation.

- un ensemble de 12 petites chambres & dérive, disposées en quatre
groupes de trois et utilisées pour reconstruire la trajectoire des

particules cosmiques traversant le dispositif. Ces chambres possédent
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une structure similaire aux chambres du MUF mais avec une longueur de
40 cm. De plus, elles ne sont pas munies de ligne & retard. Dans
chaque groupe, la troisiéme chambre chevauche les deux autres mises
cbte A cdte, de maniére & pouvoir résoudre 1l’ambiguité gauche-droite
en dérive dans chacune des chambres, Ces groupes de chambres sont
croisés 3 angle droit, de maniére 3 fournir soit la coordonnée X soit
la coordonnée ¥ de points situés le long de la trajectoire d’une
particule,

- un berceau renfermant les trois chambres 3 dérive standard de 4,35 m
de long, posées 1l'une sur l’autre. Pour maintenir ces trois chambres
strictement paralléles 1’une par rapport & 1’autre sur toute leur
longueur, des pidces métalliques sont glissées dans les rainures des
tubes en aluminium, et ce tous les 40 cm.

La figure 4.3.2 montre comment se présente ce dispositif dans
son ensemble., Les petites chambres & dérive ainsi que les deux
scintillateurs sont fixés sur une structure métallique indépendante du
berceau contenant les chambres test. Cet assemblage peut ainsi étre
déplacé tout le 1long du berceau ou transversalement, de manidre 3
permettre 1’étude des différentes régions des longues chambres &
dérive. Ces déplacements sont mesurés avec une précision de 1’ordre
du mm, & 1l'aide dfune régle graduée. Examinons maintenant plus en

détail les différentes parties de ce dispositif.

4,3.1.a : Systéme des petites chambres a dérive.

Les 12 petites chambres & dérive de notre hodoscope sont
utilisées en mode proportionnel avec un mélange gazeux prémélangé
contenant 90 % d'argon et 10 % de méthanel. Ce mélange est distribué en
paralléle dans chacun des 4 groupes de chambres; les trois chambres
d'un méme groupe sont elles reliées en série. Le débit du mélange
gazeux 3 1'entrée du systéme est de l’ordre de 5 1/h.

La haute tension de dérive est fixée a3 =~ 3,0 kV, de maniére a
créer au sein du volume de dérive un champ électrique de - 300 V/cm.
Avec le mélange gazeux utilisé, ce champ de dérive correspond & une
vitesse de dérive des électromns de ~ 4,5 cm/ps & une température de
25°C [3.4]. Le mode proportionnel est atteint dans ce type de mélange a
partir d’une tension d'anode de l'ordre de 2,1 kV.

1. Mélange Q41 de la firme Air Liquide.
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En mode proportionnel, les signaux d’anode possédent une
amplitude de l'ordre du pVolt aux bornes d’une résistance de 50 @, Il
est donc nécessaire de procéder & une amplification de ces signaux, qui
est réalisée & 1’aide d’un amplificateur de charge congu au CERN. Aprés
amplification, les impulsions d’anode possédent wune amplitude typique

de 100 mV aux bornes d’une résistance de 50 Q.

4,.3.1.b : Systéme des grandes chambres a dérive.

Les trois chambres & dérive dont on désire é&tudier le
comportement fonctionnent en mode & dard limité. Pour obtenir ce mode
de fonctionnement, nous utilisons un mélange gazeux composé de 15 %
d'argen, de 15 % d’iscbutane, de 69 % de CO2 et de 1 % d’alcool
isopropylique. Ce mélange est similaire & celui prévu pour
lfutilisation des chambres dans DELPHI (§3.6.2.c). Le systéme de
distribution de ce mélange est représenté sur la figure 4.3.3. Le débit
des trois composants majeurs du mélange est contr6lé au moyen de
débitmétres massiques électroniques. La totalité du CO, est envoyée
dans un bulleur contenant 1’alcool isopropylique ; la température de ce
dernier est maintenue constante en plongeant 1'ampoule d’alcool dans un
récipient thermique rempli d’eau, de maniére & ce que la concentration
d’alcool reste elle aussi constante. Les différents composants gazeux
sont ensuite envoyés dans un mélangeur. La distribution du mélange
gazeux 8'effectue en paralléle dans les trois chambres a dérive, avec
un débit de 2 1/h par chambre. A différents endroits du circuit de
distribution sont installées des dérivations permettant de mesurer la
teneur en O2 et en H20 du mélange gazeux ou de ses composants
primaires. Tout au long des prises de données, nous avons vérifié que
ces teneurs en 02 et en HZO restaient inférieures & 50 ppm,

Avec le type de mélange gazeux utilisé, nous utilisons wune
tension de dérive de -7,5 kV, correspondant & un champ de dérive de-m
700 Volts/cm et & une vitesse de dérive de ~ 7,5 mm/ps. Pour fixer les
tensions d’anode des trois chambres, nous avons déterminé leur plateau
d’efficacité, en étudiant, pour chaque chambre, le rapport du nombre de
particules détectées dans les 3 <chambres sur le nombre de particules
détectées au moins dans les deux autres chambres. L’évolution de ce
rapport avec la tension d’anode HVA dans les trois chambres est repré-
gsentée sur la figure 4.3.4, Sur base de ces résultats, nous avons fixé

les tensions d’anode des trois chambres & une valeur commune de 4950
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Volts. Ces mesures ayant été effectuées pour une pression atmosphérique
moyenne de 753 mm Hg, la tension d’anode est ajustée en cas de modifi-
cations importantes de la pression atmosphérique, & raison de 20 Volts
pour une modification de 4 mm Hg par rapport & la pression de référence
(§3.6.4).

L'électronique de mise en forme des signaux des chambres,
située sur des plaquettes d’aluminium fixées aux deux extrémités des
chambres, est proche de celle présente sur les quadrants du MUF
(§3.6.3). L'impulsion d’'anode est lue & une extrémité du fil de haute
tension au travers d'une résistance de 47 MQ et d’une capacité de 1000
pF. Elle est ensuite envoyée vers l'électronique de lecture & 1'aide
d’un c8ble coaxial de 50 @, sans amplification préalable. Chaque
extrémité des lignes 4 retard est connectée A une amplificateur de
charge, qui réalise l’adaptation d’impédance et procure aux signaux un
gain de 2 x 2 mV/pA. Aprés amplification, les impulsions sortent sous
forme différentielle et seule la composante négative du signal est
envoyée vers l'électronigue de lecture, toujours au travers de clbles
coaxiaux de 50 Q. La discrimination des signaux des lignes a retard

s’effectue aprés ce transport, et non pas & proximité des chambres.

4,3.1.¢ : Systéme d’acquisition des données,

La logique de traitement des signaux et d’acquisition des
données est schématisée sur la figure 4.3.5.

Toutes les impulsions analogiques sont d’abord transformées en
signaux logiques répondant au standard NIM (Nuclear Instrument Modu-
les), & l’aide de discriminateurs de marque Lecroy. Pour les signaux
d’anode provenant des petites chambres & dérive, les seuils de discri-
mination appliqués sont de 30 mV, tandis qu’ils sont de 60 mV pour les
photomultiplicateurs reliés aux scintillateurs. Pour les grandes
chambres & dérive, le seull de discrimination est de 40 mV sur 1és
impulsions d’anode et de 30 mV pour celles produites sur les lignes &
retard,

La mesure des temps de dérive et de propagation le 1long des
lignes & retard s’effectue au moyen de convertisseurs numériques
d’intervalles de temps répondant au standard CAMAC (Computer Automated
Measurement and Control} : TDC Lecroy 2228A, Ces modules, contrélés par
ordinateur, permettent de mesurer et d’enregistrer l'intervalle de

temps géparant deux impulsions logiques, dénommées respectivement START
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et B5TOP. Chaque module contient 8 canaux de lecture, mesurant tous des
temps par rapport & la méme impulsion START. Les TDC que nous avons
utilisés ne peuvent mesurer que le temps d’arrivée du premier signal
STOP sur un canal de lecture donné, et pas celui des impulsions
suivantes, Leur plage de sensibilité est de ~3 ou ~15 ps et les
résolutions correspondantes sont de 2,5 ns et 6,8 ns respectivement.
Pour la mesure des temps de dérive dans les petites chambres de
1"hodoscope, nous utilisons deux TDC de 3 ps, dénommés Hl et H2 sur la
figure 4.3.5. Pour les temps de dérive des grandes chambres, nous
utilisons 1le TDC DR de 15 ps. En ce qui concerne les lignes & retard,
nous utilisons des TPC de 3 ps, de maniére & pouvoir mesurer les temps
Ty
l’utilisation d'un TDC différent pour chacune des trois lignes &

et T, avec la meilleure résolution possible. Ceci implique

retard, ce module devant é&tre démarré par 1’impulsion d’anode de 1la

chambre correspondante,

Aprés  discrimination, les signaux correspondant aux deux
scintillateurs sont dirigés vers une unité de coincidence temporelle,
produisant un signal logique GO si ces deux impulsions sont
simultanées., Ce signal indique le passage d’une particule cosmique au
minimum d’'ionisation et sert de signal de déclenchement de
l'acquisition de données, en accompliséant différentes téches aprés
reproduction a différents exemplaires :

-1) Tout d’abord, il entre dans une unité bistable (flip-flop) destinée
3 inhiber 1’unité de coincidence durant 1’intervalle de temps
nécessaire & l'enregistrement des données de 1’événement détecté.
Lorsque l'enregistrement de 1l'événement est terminé, 1’ordinateur
envoie, au travers d'un registre de sortie CAMAC {(Output Register),
une impulsion qui libére 1'unité de coincidence.

~2) Ce signal GO est également envoyé dans un registre d’entrée CAMAC
(Input Register), de maniére a signaler & 1l"ordinateur qu’un événe-
ment vient d’/étre détecté.

-3) Le signal GO démarre les trois modules TDC destinés A la mesure des
temps de dérive des différentes chambres, et ce au méme insgtant.

-4) Pour démarrer les TDC des lignes & retard en cas d’absence de
signaux d’anode, ce signal est également envoyé dans trois unités
de temporisation qui ouvrent une porte de 20 ps. Si aucun signal
d’anode ne se présente dans cet intervalle de temps, l'unité de
temporisation enverra automatiquement un signal ({ End Marker )}

permettant de démarrer ces TDC,
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Comme les TDC de dérive sont démarrés aprés un temps tstart -
200 ns par rapport & 1'instant de passage d'une particule, et qu’ils
ne sont pas capables d’enregistrer des temps inférieurs a ~ 50 ns ou -
a 250 ns selon leur plage de sensibilité, il est indispensable de
retarder de quelques centaines de ns les signaux produits par les
différentes chambres & dérive. Ce retard est obtenu & 1’aide de cdbles
coaxiaux de 50 Q et de plusieurs dizaines de métres de long.

Toutes les données numériques enregistrées dans les TDC sont
transférées, aprés chaque événement, vers un microordinateur de type
IBM PC XT/286. Une premiére analyse des données enregistrées s’effectue
en ligne, de maniére & vérifier le bon fonctionnement des différents
détecteurs du dispositif. A la fin de chaque acquisition, 1l'ensemble
des données est transféré vers un ordinateur de type VAX, avec lequel
g'effectue 1l'analyse proprement dite. Pour chaque acquisition, le
nombre d’événements accumulés est de 1l’ordre de 150.000, ce gqui cor-

respond approximativement & 24 heures de prise de données en continu.

4.3,1.d : Calibration des petites chambres a dérive de l’hodoscope.

La trajectoire d’une particule cosmique traversant le petit
hodoscope s’obtient en utilisant les informations recueillies dans les
petites chambres & dérive., A partir de cette trajectoire, on détermine
les coordonnées des points d’impact au sein des grandes chambres de
test. Un des objectifs principaux du petit hodoscope étant 1'étude de
la résolution intrinséque de ces chambres, il est indispensable que ces
coordonnées soient déterminées avec une précision meilleure qu’un
demi-mm, Pour obtenir cette résolution, il faut que les points d’impact
de 1la particule dans les petites chambres soient reconstruits avec une
précision meilleure qu’un mm,

Cette reconstruction repose sur plusieurs paramétres : les
positions des fils d’anode de chaque chambre ainsi que les constantes
nécessaires pour convertir en distance les temps de dérive mesurés.
Nous allons décrire la méthode utilisée pour déterminer ces paramdtres

avec une précision suffisante en vue de l’cobjectif poursuivi.
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Paramétres nécessaires pour la reconstruction des points d'impact.

De par la disposition croisée des chambres a dérive de
1’hodoscope, on peut reconstruire la trajectoire d'une particule
séparément dans deux plans perpendiculaires aux fils d’anode: soit les
plans XZ et Y7 (figure 4.3.6). Dans chaque plan, on dispose d’au
maximum 4 points de passage répartis le long de la trajectoire.

La coordonnée de ces points d’impact le long de 1'axe vertical
est celle du fil d’anode de la chambre correspondante: zi {i=1,12).
Celles-ci ont été mesurées avec une précision de l'ordre du mm en
prenant le milieu de 1’hodoscope comme origine de 1'axe Z. La deuxiéme

coordonnée dans les plans XZ ou YZ est donnée par

Ky =Xy +d,  ouw Y, =Y. o #d (4.3.1)

ol di est la distance de dérive mesurée pour ce point d'impact et Xf

(Ye,)
fi
systéme d’axes de telle sorte que Xf1=0 et Yf4=0. De plus, on a :

i
est la coordonnée X (Y) du f£fil d’'anocde. On choisit l'origine du

Y + 198 mm

X £6 = Yf5

= X,., + 198 om , Y

£3 f2

(4.3.2)

X = X + 198 mm Yoo =1

£12 = Xf11 fg = Tgg + 198 mm,

les fils d'anode de deux chambres contigués étant distants de 198,0
0,1 mm par construction. Les autres ccordonnées, 3 savoir Xeor XflO'
Xfll’ st, Yf7 et Yf8’ ne sont connues qu’avec une faible précision, de
Y ordre de 1 ou 2 mm.

Pour déterminer 1les distances de dérive di (i=1,12), nous
utilisons une paramétrisation linéaire du type:

i

di = Vdr Tdi * do'

i {4.3.3)

ou Ty; €5t le temps de dérive mesuré, diminué d'une constante qui tient
compte de la longueur des c¢8bles de transport des signaux d'anode et
peut é&tre différente de quelques dizaines de ns d’une chambre &
l7autre. La valeur de cette constante a été déterminée en examinant
séparément pour chaque chambre le début du spectre des temps de dérive.
Compte tenu du mélange gazeux alimentant les petites chambres et du
champ de dérive utilisé (§4.3.1.a), la vitesse de dérive des électrons
doit é&tre de l’ordre de 45 mm/ps; nous ne connaissons toutefois pas ni
sa valeur exacte ni si elle est identique dans toutes les chambres.

Pour reconstruire les points d’impact d’une particule avec une
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précision inférieure au mm, il est nécessaire de déterminer d’une
maniére plus précise les 6 paramétres Xeor XflOi Xfll’ st, Yo, et Yf8'
ainsi que les douzes paires de paramétres vdr et dOi {i=1,12). Nous
désignerons 1’ensemble de ces paramétres par PA {x=1,30).

Détermination des paramétres de reconstruction.

Pour déterminer les paramétres de reconstruction, nous
sélectionnons tout d’abord des événements correspondant au passage
d’une particule isolée au travers de 1'hodoscope et dont la trajectoire
peut étre reconstruite sans ambiguité. Utilisant les valeurs
approximatives des paramétres Pk’ nous ajustons une trajectoire
rectiligne sur les points d’impact reconstruits pour chaque &vénement
sélectionné, Ensuite, les valeurs des paramétres de reconstruction sont
estimées par la méthode des moindres carrés pondérés par les erreurs de
nmesure, ¢’est-a-dire en minimisant la quantité appelée habituellement
0%,

La sélection des é&vénements s’opére selon les critéres
suivants:

-1) Pour éviter les ambiguités de reconstruction, nous &liminons les
événements dans lesquels deux chambres contiguds ont engendré un
signal d’anode,

-2} On exige que la particule soit détectée dans 8 petites chambres a
dérive, 4 alignées le long de 1’axe X et 4 le long de Y. Ce critére
permet de lever 1'ambiguité gauche-droite en dérive dans chacune
des chambres traversées.

-3) Pour pouvoir utiliser la relation (4.3.3) pour reconstruire les
distances de dérive, nous éliminons les particules trop proches
d’un fil d’anode, c’est-a-dire les événements dans lesquels un des
temps de dérive est inférieur & 500 ns. Pour déterminer la valeur
de cette coupure, nous avons utilisé la corrélation qui doit exis-
ter entre les temps de dérive mesurés pour une méme particule dans
deux chambres superposées. En effet, lorsque la relation est
linéaire et que les deux chambres ont la méme vitesse de dérive,
pour un angle d’'incidence donné, la somme des temps de dérive,
Td1+Td2’ est une constante indépendante de la distance de dérive d1
ou d2 {voir figure 4.3.7). La figure 4.3.8a montre la distribution
de la somme Td1+Td2 en fonction de le, enregistrée pour les cham-
bres 1 et 2 de 1l'hodoscope et pour des particules presque vertica- °
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les traversant également les chambres 10 et 11. La figure 4.3.8b
montre les valeurs moyennes de cette somme, obtenues pour diffé-
rents intervalles de temps le. Ces moyennes ont été calculées en
é¢liminant la majeure partie des événements parasites correspondants
d une somme inférieure d 2200 ns. C'est lorsque les deux temps de
dérive sont supérieurs & 500 ns que cette somme moyenne reste
pratiquement constante, la légére pente que 1l'on constate étant due
4 des vitesses de dérive légérement différentes pour les deux
chambres.

-4) La figure 4.3.8a indique la présence de signaux parasites dans nos
chambres, correspondant la plupart du temps & des temps de dérive
plus petits que la normale, Pour s’en débarrasser, nous calculons
la valeur moyenne et 1'écart type des distributions des temps
Tdi+de’ i et j désignant 2 chambres superposées, et nous éliminons
les événements conduisant & au moins une somme Tdi+de distante de
plus de deux écarts type de sa valeur moyenne (figure 4.3.9).

Pour chaque événement sélectionné, on dispose de 4 points
d’impact dans chacun des plans XZ et YZ, dont nous désignerons les
coordonnées par (XG,ZG) et (Yﬂ’zp)’ les indices « et § (a,p=1,4) repré-
sentant le numéro d’ordre du point d’impact et non le numéro de la
chambre traversée, Ces points d’impact doivent se disposer le long
d’une trajectoire rectiligne dans les plans XZ et YZ. Ajustant une
droite d’éqguation

X=a +b & (4.3.4)

sur les points (Xa’zu)’ la quantité

2
[ Xu - {a+b Za) ]
2
1 o (Xa)

4
= I
o=

Q (4.3.5)

doit don¢ se distribuer selon une distribution x2 a deux degrés dé
liberté, si les erreurs o(Xa), ainsi que les parametres Pl qui ont
servi & calculer les coordonnées (Xu'za)’ sont correctement estimés.
Dans le plan YZ, nous pouvons définir la quantité QY2 d’une manidre

ﬂ!zﬁ) .

Pour déterminer les valeurs des parametres P, avec une

identique & partir des coordonnés (Y

précision meilleure que celle c¢onnue jusqu’a présent, nous procédons
par approximations successives, en estimant successivement de meil-
leures valeurs pour les paramétres a et b de chaque trajectoire et pour
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les parameétres P,. Ces estimations se font en minimisant, suivant le
cas, le QX2 et le QY2 correspondant 4 chaque trajectoire ou la somme de
tous les sz et de tous les QY2 pour l'ensemble des é&vé&nements
sélectionnés. Cette dernidre minimisation s’effectue & l7aide du
logiciel MINUIT {4.1). Sur base des paramétres ajustés, nous obtenons
la distribution de QXZ représentée sur la figure 4.3.10, en prenant
pour o(Xa) une valeur constante de 0,6 mm. La comparaison de cette
distribution avec une distribution xz & 2 degrés de 1liberté nous
permet de penser que les paramétres P, sont estimés avec une précision
suffisante en vue de 1’objectif initial. Le désaccord entre ces deux
distributions est dt & 1’utilisation d’une erreur o(Xa) constante alors
que, comme nous le verrons par la suite, la résolution intrinséque de
nos chambres le long de la dérive dépend de la distance de dérive.
Ajoutons que le fait d’utiliser une erreur constante U(Xu)=0,7 mm ne
permet pas d’obtenir un meilleur accord. Nous arrivons au méme résultat
dans le plan YZ.

Lorsque 1la trajectoire d'une particule a été reconstruite dans
les plans XZ et YZ, il est aisé d’en déduire les coordonnées des points
d’impact dans les grandes chambres de test. On peut estimer que ces
coordonnées, que nous appelerons Xyp OV Ydl selon qu’elles sont
déterminées le long des axes X ou Y, sont entachées d’une erreur de 0,3
mm. Toutefois, pour s’assurer que ces coordonnées sont prédites
correctement, on impose que la valeur du sz (QYZ) de 1’'ajustement
linéaire dans le plan X2 (YZ2) soit inférieur & 4,5, linmite
correspondant & un niveau de confiance de 90 % pour un 12 4 deux degrés
de liberté. Signalons que, suite aux limites imposées sur les temps de
dérive dans les petites chambres de 1’hodoscope, les coordonnées Xyqr ot
Ydl sont comprises dans 1l’intervalle [-75 mm, 75 mm].

4.3.2 Le grand hodoscope

Dans le but d'effectuer une étude systématique du comportement
de toutes les chambres 4 dérive constituant notre identificateur de
muons, nous avons construit, dans un des halls d’'expérimentation du
CERN, un dispositif expérimental dénommé grand hodoscope. Ce dispositif
est constitué d’un empilement de trois quadrants du MUF disposés a
l’horizontale ainsi que de deux couches de scintillateurs, placées
respectivement en-dessous et au-dessus des quadrants. Une vue d’artiste

de ce dispositif est représentée sur la figure 4,3.11 tandis que la
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figure 4,3.12 est une photographie du hall d’expérimentation. Examinons
a présent en détail chaque élément de ce dispositif.

4,.3,2.,a : Systéme de détection des particules cosmiques.

La détection du passage d'une particule cosmique au travers de
1"hodoscope s’effectue 3 1’aide des informations fournies par les deux
couches de scintillateurs. Chaque couche comprend 24 scintillateurs
d'approximativement 4 m de long et 20 cm de large, disposés de manidre
4 couvrir une surface sensible légérement supérieure & celle d'un
quadrant. Les signaux de sortie des photomultiplicateurs attachés a
1’ensemble des éléments d'une couche sont regroupés dans un circuit
logique OU de maniére & fournir un seul signal par couche. ILa
coincidence en temps des signaux issus des deux couches de scintilla-
teurs signale le passage d’une particule cosmigue au travers de
1"hodoscope et est utilisée pour déclencher le systéme d’acquisition de
données (voir §4.3.2.4d).

4.3.2.h : Structure mécanique de 1’empilement des quadrants.

Les trois guadrants constituant un empilement sont séparés 1’un
de 1"autre par des blocs de polystiréne expansé d’une épaisseur de 40
cm. De plus, ils sont positionnés contre quatre poutres verticales, de
maniére & occuper tous les trois une position identique dans le plan
horizontal (figure 4.3.13). Le quadrant inférieur est posé sur une
plateforme dont la position par rapport & l1’horizontale a été mesurée
par une équipe de géométres. Afin de ne pas devoir répéter ces mesures
de multiples fois, ce module est resté 3 sa place durant toute la durée
des tests et a servi de référence pour étudier les 16 autres quadrants

deux par deux.

4,3.2.¢c : Systéme de distribution du mélange gazeux.

Le systéme de distribution du mélange gazeux que nous avons
utilisé pour alimenter nos quadrants est d’une conception analogue a
celui wutilisé pour le détecteur DELPHI, bien que simplifi&e (cf.
§3.6.4). Le débit des trois composants du mélange gazeux, argon, 002 et
isobutane, est controlé au moyen de débitmétres massiques électroniques
dont la précision est de + 1 % A& fond d'échelle et dont la reproducti-
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bilité est de + 0,2 %, Le 002 est envoyé vers un bulleur contenant de
1’alcool isopropylique avant d’8tre dirigé vers le mélangeur. Le
mélange gazeux final, contenant 15 % d'argon, 15 % d’isobutane, 69 % de
o,
dans les 6 couches de chambres & dérive du dispositif. Les zones

et 1 % d'alcool isopropylique, est alors distribué en paralldle

tampons entourant chaque quadrant sont également alimentées en paral-
léle avec du CO, pur. Signalons que nous n’avons pas pu contr8ler la
contamination en O2 et en H,0 présente dans le mélange gazeux, suite &
1’indisponibilité des instruments de mesure. Le but de notre dispositif
n’etant pas la mesure précise de l'efficacité de détection en dérive de
nos chambres, mais la détermination de leurs constantes de calibration,

ceci ne représente pas un inconvénient majeur pour notre analyse.

4.3.2.d : Systeme d'acquisition de données.

Le systéme d’acquisition de données est représenté sgsur la
figure 4.3.14. Il comprend tout d’abord un petit nombre de modules NIM
qui permettent de contréler le déroulement de 1’acquisition de données:
le reste du systéme est basé sur 1’architecture FASTBUS et est assez
proche  du systéme d'acquisition prévu pour DELPHI. Il comprend
différents types de modules :

- 9 convertisseurs numériques LTD [3.36], dont trois sont destinés a
la lecture des signaux d’anode et 1les autres a la lecture des
signaux provenant des lignes & retard. Avant d’étre envoyés dans les
LTD, les impulsions d’anode sont d’abord discriminées et transfor-
mées en impulsions ECL. Les signaux des lignes & retard, discriminés
et mis en forme par 1’électronique rapprochée des quadrants, sont
directement envoyés dans les LTD.

- une horloge (CLK), qui fournit aux LTD un signal périodique leur
permettant de mesurer les temps avec une résolution de 2 ns. _

= un Fan-Qut (FC}, chargé de distribuer dans les 9 LTD le méme signal
d'horloge.

=~ un microprocesseur de type FIP (Fastbus Intersegment Processor)
[4.2], qui collecte les données enregistrées dans l'ensemble des LTD
et gere les signaux de contr8le de 1'acquisition de données.

- une ligne sérielle RS232, qui permet de transférer les données du
FIP vers un ordinateur pVAX. Ce dernier se charge alors d’enregis-
trer les données sur une bande magnétique. ' '

Aprés cette présentation sommaire des différents éléments du
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systéme d'acquisition, examinons & présent comment se déroule la prise
de données pour un événement particulier. Tout d’abord, les deux
signaux fournis par les couches de scintillateurs sont envoyés dans une
unité de coincidence NIM qui vérifie si ces deux impulsions sont
simultanées. Dans ce cas, cette unité produit un signal de sortie,
appelé  START sur la figure 4.3.14, qui permet de déclencher
1'acquisition de données selon la séquence suivante :

-1) le signal START démarre L1'horloge qui, par 1’intermédiaire du
Fan-Out, délivre son signal périodique aux différents LTD. Ces
derniers peuvent alors détecter toutes les impulsions provenant des
chambres a dérive pendant un laps de temps maximal de 16 ps.

-2} Environ 20 ps aprés le signal START, la logique NIM signale au FIP,
par 1'intermédiaire du signal T2 YES, que tous les signaux d’un
événement ont eu le temps de parvenir aux LTD. Ce module demande
alors aux LTD de convertir en données numériques les temps enregis-
trés et, cette conversion terminée, le FIP stocke les données cor-
respondantes dans sa mémoire. Ensuite, les LTD sont réinitialisés
de maniére 3 étre préts pour la lecture du prochain événement.

-3) Lorsque cette phase est terminée, le FIP renvoie vers 1’unité de
coincidence un signal NEI_DONE (Next Event Identification donme),
1"autorisant & détecter 1’événement suivant. En effet, aprés avoir
délivré le signal START, 1’unité de coincidence est inhibée durant
toute la prise des données d’un événement, de manidre & éviter un
redeclenchement intempestif du systéme d’acquisition.

-4) Pendant que le systéme d’acquisition attend le prochain événement,
les données acquises par le FIP sont transférées vers la pVaX.

4.3.2.e : Sélection des données de calibration.

Le but principal de notre dispositif expérimental é&tant la
calibration des paramétres des chambres 4 dérive, nous ne sommes
intéressés que par des événements que nous qualifierons de "propres®,
correspondant au passage au travers des quadrants d’une seule particule
cosmique dont la trajectoire peut &tre reconstruite sans ambiguité. Or,
le systéme de déclenchement que nous utilisons est susceptible de
démarrer l’acquisition des données sur d’autres types d’ événements,
tels que par exemple une gerbe cosmique. Le passage d’une particule
cosmique isolée peut é&galement &tre accompagné de la formation de
signaux parasites dans des chambres situées hors de la trajectoire de
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la particule, signaux qui compliquent 1la reconstruction de cette
derniére, Afin d’enrichir 1la proportion d’événements "propres" dans
notre échantillon de données, nous avons tiré avantage de la capacité
du FIP & pouvoir procéder & une analyse des données du dernier
événement présent dans sa mémoire. Si cet événement ne répond pas aux
critéres imposés, 1l sera effacé de la mémoire et ne sera pas
transféré vers la pVAX. Cette sélection permet de rejeter de l'ordre de
75 % des événements détectés et donc de réduire de maniére appréciable
le volume de données enregistrées ainsi que le temps mort de
1l’acquisition de données. Pour augmenter encore le taux d’acquisition,
la ligne de transmission RS232 étant assez lente (600 octets/s), nous
avons cherché & réduire le wvolume de données & transférer, en ne
conservant que les premiers temps enregistrés dans les canaux LTD, De
cette maniére, un événement propre n'occupe plus que 100 octets de
mémoire en moyenne et le taux dfacquisition est de l’ordre de 6 Hz,

La sélection des événements propres au sein du FIP ne repose
que sur la configuration des chambres ayant engendré un signal d’anode,
sans tenir compte ni des temps de dérive mesurés ni des informations
fournies par les lignes a retard. lLes critéres appliqués lors de cette
sélection sont les suivants :

-1) Il ne peut exister au maximum qu’une seule chambre ayant produit un
signal d’anode dans chacune des 6 couches du dispositif,

-2) La particule cosmique doit avoir été détectée dans au moins trois
couches sur six.

-~3) Dans des couches dont les chambres sont paralleles au méme axe X ou
Y, les chambres touchées doivent posséder des numéros d’ocrdre
proches 1'un de 1l’autre, de maniére a& limiter l’angle d'incidence
des particules sélectionnées., Comme le montre la figure 4.3.15, a
partir des numéros NYl’ NYZ
couches Y1, Y2 et ¥3, on peut définir les quantités 4,* (A =1,3)

et NY3 des chambres touchées dans les

par
Af = Nyp = Ny, (4.3.6)
Ay = Ny = Nyg {4.3.7)
et Ay = Ny = Noo : (4.3.8)

On définit de la méme maniére les quantités AAY {(A=1,3) pour les

trois couches alignées le long de l'axe X. Les critéres de sélec--
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tion sur les angles d’incidence de la particule s’expriment alors

sous la forme :

[ AT'Y | €2 4.3.9)
| Ag'y | € 2 (4.3.10)
1 A§'Y | <4 (4.3.11)

a4 condition bien sfir que ces quantités puissent &tre définies.

-4} Pour s’assurer que les chambres touchées dans différentes couches
du dispositif sont bien alignées le long de la méme trajectoire, on
vérifie gue, lorsque les quantités Alx et AZX, ou Aly et Azy, ont

pu étre définies, elles répondent aux critéres :

Af.ag > 0 (4.3.12)
A{.Ag >0 . (4.3.13)

4.3.2,.f : Systéme de référence.

Pour effectuer la reconstruction de la trajectoire des
particules cosmiques traversant notre hodoscope, il est nécessaire de
calculer les coordonnées des points d’impact dans un systéme de
référence unique.

Tout dfabord, & partir des coordonnées (x,y) des points
d"impact dans le systéme de référence fixé & la chambre & dérive, on
calcule les coordonnées (x’',y’,z’) dans un systéme de référence lié au
quadrant., Pour cela, il suffit de savoir que les fils d’anode d'une
méme couche sont paralléles et distants de 198 mm, et que les deux
plans de fils croisés sont distants de 33,5 mm.

On calcule ensuite les coordonnées des points d’impact dans le
référentiel absolu XYZ, représenté sur la figure 4.3.13. Les axes X et
Y sont alignés le long des poutres de soutien et 1l’axe Z représente la
verticale. L’origine de ce systéme de coordonnées repose sur le sol. A
partir des coordonnées {(x’,y’',z’) d’un point situé dans le quadrant k,
on obtient les coordonnées globalés {X,Y,Z) de ce méme point gréce i la

transformation suivante :
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ll Az A3 x’ XO

Y | = By By By y, + Yo {4.3.14)
Vi V2 V3 gk | ® Zo )k

- 3, ., 2K

i'mmkx + %y (4.3.15)

ol (xo,yo,zo)k sont les coordonnées de l'origine du systéme local
x'y'z" du quadrant k dans le systéme global et Mk est la matrice des
cosinus directeur du changement de référentiel, matrice propre au
quadrant k. Pour déterminer les éléments de cette matrice, nous avons
mesuré la position dans le systéme XYZ de cing marques fiduciaires
(§3.6.3), réparties sur la surface supérieure de chaque quadrant
(figure 4.3.16)}. La position de ces marques par rapport aux chambres a
dérive a été mesurée avec une précision de 0,2 mm lors de la
construction des quadrants; leurs coordonnées dans le systéme XYZ sont
déterminées avec une précision de ~ 1 mm. Nous disposons alors de 21

équations de contrainte :

s r ' ’
11 Xy + lz A + k3 z; + Xg " Xi =90 i=1,5
r r L4 .
By X + By y; o+ By z, + Vg ~ Yi =0 i=1,5
L4 14 r s
Vi % + Vo ¥y + vy Zy + zZg = Zi = {} i=1,5 (4.3.16)
l? + p? + v? - 1=20 i=1,3
i i i
\ hikj + By pj + vy vj = (i,3)=(1,2),(2,3), (3, 1)

On obtient les éléments de la matrice M, grace a une minimisation par

la méthode des moindres carrés {4.3].

4.3.2.g9 : Conditions générales de prises de données,

Pour chaque empilement de trois quadrants, nous avons accumulé
une statistique d’environ 1 million d’événements de calibration, ce qui
correspond approximativement & 48 heures de prise de données en
continu et & un volume de données de 100 Moctets. Lors de chacune de
ces prises de données, les seuils de discrimination sur les signaux
d"anode et sur ceux des lignes d retard étaient fixés & 20 mV et & 60
mV respectivement. Pour le dernier empilement, nous avons également
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effectué des prises de données avec des seuils de discrimination
différents, de manidre & pouvoir étudier leur influence sur la
paramétrisation des lignes 4 retard (voir §4.4.2.q9).

Avant chaque prise de. données, nous avons déterminé les
plateaux d'efficacité des six couches de chambres & dérive du
dispositif, de maniére & déterminer les tensions d’anode appropriées a
chaque couche. Pour établir le plateau de fonctionnement d’une couche
de chambres & dérive, nous calculons, pour différentes tensions

d’ancde, le rapport

R= 1 (4.3.17)

ou Niot désigne le nombre total d’événements détectés par les
scintillateurs et Nl représente le nombre d'événements pour lesquels
une seule chambre de 1la couche étudiée a produit un signal d’anode.
L’évolution de R en fonction de la tension d’anode est représentée sur
la figure 4.3.17 pour une couche particulidre. On voit gue R devient
constant & partir de HVA = 4770 Volts et cette tension d’anode peut
alors é&tre choisie comme tension de fonctionnement. Remarquons que le
rapport Nl/Ntot n’est pas équivalent A l'efficacité de détection d’une
couche d'un quadrant. En effet, le passage d'une particule dans une
chambre peut &tre accompagné du déclenchement fortuit d’autres chambres
de la méme couche et ce genre d’événements n’est pas repris dans la
quantité N;. De plus, tous les événements repris dans la quantité Ny ot
ne correspondent pas au passage d’une particule cosmigue au minimum
d'ionisation. Ces deux faits conduisent & une valeur de R inférieure &

1'efficacité de détection d’une couche.

4.4 ETUDE DES PERFORMANCES DES LIGNES A RETARD

4.4.1 Etude de 1l’efficacité de détection

L'efficacité de détection d’une ligne a retard par rapport a
1’anode peut étre définie comme la probabilité que, lorsque un signal
d’anode a été enregistré, au moins une des deux extrémités de la ligne
a retard fournisse également un signal. Les temps associés & ces deux
signaux permettent de déterminer soit Ty soit T,, et donc de calculer
la coordonnée y du point d'impact. Pour estimer cette efficacité, nous

avons analysé les données de calibration du grand hodoscope. Pour les
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132 lignes & retard d'un empilement, on obtient une efficacité moyenne

el('l‘1 ou T2) = 99,76 + 0,01 % {(4.4.1)

aucune des lignes étudiées n’ayant une efficacité inférieure a 29 %.
pour définir 1’efficacité de détection d'une ligne a retard, on
peut également exiger que ses deux extrémités aient fourni un signal,
ce qui nous permettra de reconstruire y de maniére plus précise a
partir de la différence T c¢ des temps enregistrés. Dans ce cas,
toujours en analysant les mémes données que précédemment, on obtient

une efficacité moyenne de

ez(Tl et T2) = 98,98 + 0,04 & . {4.4.2)

Disposant des temps Tl et T,, on peut également exiger que leur
somme T,+T, soit comprise dans 1’intervalle défini par la relation
(4.2.25). On obtient alors une efficacité moyenne de

ea(bon T1+T2} = 95,2 * 0,1 %. (4.4.3)

La distribution des efficacités obtenues séparément dans chacune des
132 chambres a dérive de notre échantillon est montrée sur la figure
4.4.1. Une seule des chambres étudiées possede une efficacité €3
inférieure a 90 %, suite & la présence d’une proportion plus importante
de signaux fortuits conduisant a des valeurs de T, +T, situées hors de
1’intervalle fixé. Notons que cette efficacité eq @ été obtenue sur
base des données de calibration du grand hodoscope, qui ne contiennent
que les premiers temps enregistrés dans une chambre. Elle représente
donc une limite inférieure sur la probabilité de trouver un triplet

(Td'Tne'Tfe) possédant un bon T1+T2.

4.4.2 Ftude de la relation espace-temps

4.4.2.a : Détermination des vitesses des lignes 3 retard avec des

signaux injectés,

La premiére étude de la relation espace-temps le long des
lignes & retard a été réalisée dés la construction de ces lignes, avant
leur introduction dans les chambres & dérive. Les lignes & retard sont
posées une 4 une sur la carcasse en aluminium d”une chambre & dérive
découpée en deux, de maniére a reproduire le couplage ~ capacitif

existant dans une chambre 3 dérive réelle {figure 4.4.2). Pour injecter
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un signal & différents endroits le long de la ligne, on utilise une
sonde connectée & un générateur d'impulsions produisant un signal
proche de celui induit lors d'une avalanche, possédant une amplitude
d’environ 700 mV, un temps de montée de 5 ns et une durée de 50 ns. Les
temps de propagation du signal injecté vers les deux extrémités de la
ligne & retard, T, et Tz, sont mesurés au moyen d'un TDC de type CAMAC,
déclenché par 1’impulsion auxiliaire du générateur ([4.4]. Pour
déterminer la vitesse de la ligne a retard, la sonde est déplacée tous
les 10 cm le long de la ligne ., A chaque position, on génére une série
de 100 impulsions et on calcule la quantité <T1-T2>, moyenne de la
différence des temps T, et T, enregistrés. L’écart type de la
distribution des valeurs de (TI-TZ) obtenues pour une position donnée
est typiquement de 2 ns. On dispose ainsi de 43 points expérimentaux

(y; <T1-T2>,), sur lesquels on ajuste une droite

-1

(T) =Ty ) =2V y+T (4.4.4)

2 0

par la méthode des moindres carrés pondérés par les erreurs de mesure.
On obtient ainsi la vitesse inverse de la ligne a retard, et ce avec
une erreur de 1l’ordre de 0,1 ns/m. La distribution de la fonction Q2
minimisée lors des ajustements est représentée sur la figure 4.4.3 pour
un total de 600 1lignes & retard testées. La valeur moyenne de cette
distribution est de 19,420,5, en accord avec la valeur de 20,5 attendue
pour une distribution x2 4 41 degrés de liberté, ce qui confirme
1"hypothése d’une relation linéaire entre vy et (TI-TZ)' Les lignes a
retard conduisant & une valeur de Q2 supérieure a 60 ont été rejetées,
ce qui représente environ 2 % de la production totale,

Sur la figure 4.4.4 est représentéé 1la distribution des
vitesses inverses mesurées pour l’ensemble des lignes a retard
utilisées dans 1la construction du MUF, La moyenne de ces vitesses
inverses est de 578 ns/m et on remarque immédiatement que la dispersion
des mesures est de loin supérieure & l’erreur pouvant &tre commise sur
l"estimation de chaque vitesse individuelle. Ceci implique que, malgré
une construction identique, chaque ligne & retard posséde une vitesse
propre, suite aux tolérances sur les dimensions des ingrédients
mécaniques, telle que l'épaisseur des noyaux en PVC. De plus, comme la
variation de ces vitesses est de 1'ordre de 2 % et que nous désirons
obtenir wune résolution meilleure que 0,2 %, il est impératif de tenir

compte des vitesses différentes de chaque ligne & retard.



Performances des chambres a dérive du MUF 4-26

4.4.2.b : Etude de la paramétrisation des lignes & retard dans le grand

hodosgcope.

Pour effectuer une étude approfondie de la xelation
espace-temps le long des lignes a retard, et ce dans les conditions
de fonctionnement des chambres 3 dérive, nous avons utilisé les données
enregistrées avec le grand hodoscope. Contrairement au petit hodoscope,
ce dispositif ne permet pas de reconstruire la trajectoire des particu-
les cosmiques sans 1l’aide des informations fournies par les chambres a
dérive des trois quadrants. On ne peut donc pas prédire la position des
points d’impact au sein des chambres, en particulier leur coordonnée y.
Pour étudier la relation espace-temps le long des lignes & retard, nous
avons alors utilisé la méthode illustrée sur 1la figure 4.4.5, qui
consiste A& sélectionner des particules traversant les quadrants quasi-
ment & la verticale et passant & moins d'un cm du fil d’ancde d'une
chambre; la moyenne des temps enregistrés sur une ligne & retard
croisée peut ensuite &tre associée a la position du fil d’anode le long
de cette méme ligne. De cette maniére, nous disposons pour chaque ligne
a retard j de 22 paires de coordonnées mesurées (yi,<Tj>i) (18 dans le
cas des chambres courteg), les Yy étant les coordonnées des fils
d'anode croisés et les <TJ>i les moyennes des temps enregistrés sur la
ligne 4 retard, qu’il s'agisse de Tir To0u Tyige- Il nous suffit
ensuite d’ajuster une relation linéaire sur ces données pour déterminer
la paramétrisation propre & chaque ligne & retard.

En pratique, la sélection des événements correspondant & une
particule traversant la chambre i prés de son f£il d’'anode et la chambre
j de la couche croisée s’effectue de la maniére suivante :

-1) Si la chambre j est alignée le long de 1’axe X (Y), on demande que
la particule aie été détectée dans au moins 2 des 3 couches de
chambres alignées le long de Y (X}, et ceci de maniére 3 pouvoir
définir approximativement son angle d’incidence dans le plan XZ(YZ)

~2) Pour sélectionner des particules proches de la verticale dans le

plan XZ, on exige que :
=0 et AT =0 , (4.4.5)

dés que ces quantités ont pu 8tre définies pour 1/événement consi-
déré (cf. relations (4.3.6) a (4.3.8)). Le premier critére de
sélection nous assure qu’au moins une de ces quantités peut étre

déterminée. Ces conditions sélectionnent des particules dont prés'
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de 70 % possédent un angle d’incidence 8, projeté dans le plan Xz,
inférieur & 10 degrés (figure 4.4.6). Aucune sélection sur 1l’angle
d’incidence dans le plan Y2 n’est appliquée. Dans le cas ol la
chambre j est alignée le long de Y, la sélection s'opére a4 1'aide
des quantités AIY, AZY et A3Y.

-3) Pour déterminer si une particule est passée & une distance infé-
rieure 4 un cm du fil dfanode de la chambre i, on exige que le
temps de dérive enregistré dans celle-ci soit inférieur a 1 ps.

-4) Les temps T1 et T2 lus sur la ligne & retard de la chambre 3 ne
sont utilisés que si leur somme T,+T, est comprise dans l'interval-
le [<T1+T2>j—20 ns,<T1+T2>j+50 ns], ou <T1+T2>j dégigne 1la valeur
moyenne de la somme T,+T, dans la chambre j. Ceci permet de s'assu~
rer que ces deux temps correspondent bien au méme signal d'anode,

Une distribution typique de la quantité Ty ce = (Tl—Tz)/z,
obtenue pour une ligne & retard et pour une position ¥y particuliédres,
est représentée sur la figure 4.4.7. Dans certaines de ces
distributions, il apparait quelques différences de temps éloignées de
plus de 3 écarts type de la valeur moyenne et qui influencent fortement
celle-ci. Ces événements étant pour la plupart liés a un déclenchement
parasite de la chambre au moment du passage d'une particule, on recal-
cule la valeur moyenne et 1’écart type des distributions de Ty, .. en
éliminant les données éloignées de plus de 3 écarts type de la valeur
moyenne obtenue & l’origine. BAprés cette opération, 1'erreur commise
sur 1’estimation des valeurs moyennes de T,. .. est de 0,7 ns en moyen-
ne et ne dépasse jamais les 3 ns (figure 4.4.8). La présence de sup-
ports le long du fil d’anode (cf. §3.6.1.) entraine une inefficacité
totale de la chambre sur une longueur de ~ 1 cm. Les deux supports
présents dans chaque chambre étant situés exactement au méme niveau que
les fils d’anode croisés d’indice 8 et 15 pour les chambres longues et
d’indice 6 et 13 pour les courtes, il est impossible d'obtenir une
bonne distribution de Tdiff dans ces deux régions. Nous ne disposons
donc que de 20 paires de coordonnées (yi’<Tdiff>i) pour les chambres
longues et 16 pour les courtes.

Avant d’étudier la relation espace-temps le long des lignes a
retard, il nous reste & fixer les valeurs des coordonnées yy- Deux fils
d’anode successifs étant séparés par une distance constante de 198,0
mm, seule la coordonnée gl du premier fil d’anode reste & déterminer.
Nous posons y; = 80,0 mm, de maniére & ce que 1’origine y=0 soit située

dans la zone active de toutes les lignes a retard. En effet, nous ne



Performancesg des chambres & dérive du MUF 4-28

savens pas avec une précision meilleure que quelques mm & quelle
distance des extrémités du tube d’aluminium commence et s’achéve la
zone active des lignes & retard. Ce choix de la coordonnée y, nécessite
une légére modification de la définition des constantes tcl et tc2
apparaissant dans les relations (4.2.18) et (4.2.20} : ces constantes
doivent maintenant inclure les temps de propagation des signaux de la
ligne & retard depuis y=0 jusqu’a 1l’extrémité near-end de la chambre et
depuis y=L=21%198+2x80=4318 mm jusqu’d l'extrémité far-end (L=3526 mm
pour les chambres courtes).

Pour chaque ligne & retard, nous ajustons sur les paires de

coordonnées (yi,<T >;) une droite d’équation

diff

~ -1
Taigr = To t Va1 ¥ (4.4.6)

avec deux parametres inconnus : la vitesse inverse de la ligne & retard

le_l et la constante TO' Compte tenu des erreurs entachant les

estimations des temps moyens <T la vitesse inverse est détermi-~

diff i’
née avec une erreur typique de 0,2 ns/m tandis que l'erreur sur TO est
de 1’ordre de 0,4 ns, Les 20 points expérimentaux déterminés le long
d’une ligne & retard typique, ainsi que la droite fournie par 1l’ajuste-
ment, sont représentés sur la figure 4.4.9a; les écarts résiduels entre
les <Tdiff>i mesurés et les temps reconstruits A partir de la relation
(4.4.6) sont représentés sur la figure 4.4.9b. Pour l’ensemble des
lignes & retard longues du MUF, la figure 4.4.10a montre comment ces
écarts résiduels se distribuent en fonction de y;- Ils dépassent trés
rarement les 3 ns, ce temps représentant une distance de 5,5 mm le long
des lignes & retard. Cette distance est sensiblement meilleure que la
résolution de 10 mm que 1’on désire obtenir sur la mesure de y.

Pour vérifier 1'hypothése de 1linéarité de la relation
espace-temps, nous calculons la valeur du Q2 des ajustements linéaires
en considérant que les estimations des wvaleurs moyennes <Tdiff>i sont
toutes entachées d’une erreur de 1 ns (voir figure 4.4.8). La distribu-
tion des Q2 ainsi obtenus sur un lot de 550 lignes longues est repré-
sentée sur la figure 4.4.1la. Son accord avec la distribution x2 a 18
degrés de liberté n’est pas bon, un nombre important de valeurs de Q2
étant trop grandes. La distribution globale des résidus possédant un
écart type de 1,13 % 0,01 ns (figure 4.4.11b), ce désaccord n’est pas
dd & un mauvais choix de l7erreur sur <T,, ..> mais & 1l’existence d'une
non-linéarité dans la relation espace-temps des lignes & retard ; on

peut d’ailleurs s’en rendre compte en examinant la variation des
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résidus moyens en fonction de la coordonnée y (figure 4.4.10b). Nous

consacrerons le paragraphe suivant & une étude plus approfondie des

non-linéarités des lignes i retard.

Pour vérifier la cohérence de notre méthode de détermination de
la paramétrisation des lignes & retard, nous avons examiné 1'influence
sur le*1 des différents critéres de sélection utilisés. Pour ce faire,
nous avons effectué, sur les données d’un seul empilement, plusieurs
analyses similaires & <celle décrite précédemment mais en modifiant
chaque fois un des critéres de sélection :

- analyse 1 : on exige que la particule soit détectée dans chacune des
6 couches de l7empilement. On demande alors que les 6 guantités Alx,
ARY (A=1,2,3) soient toutes égales & =zéro. De cette maniére, on ne
sélectionne plus que des particules dont 17angle d'incidence est
inférieur & 10 degrés.

- analyse 2 : la sélection des particules proches d’un fil d’anode
s’effectue sur base d'un temps de dérive maximum de 3 ps.

- analyse 3 : on garde toutes les informations enregistrées sur les
lignes & retard, sans effectuer de sélection sur la somme T,+T,.

- analyse 4 : le recalcul des valeurs moyennes <Tdiff>i s’effectue en
éliminant les temps distants de plus de deux écarts type de la moyen-
ne originale.

Le tableau 4.1 reprend les différences cobservées sur le_l entre les

analyses 1 a 4 et 1"analyse standard. La premiére colonne de ce tableau

contient 1’écart maximal observé parmi les 132 lignes & retard é&tudiées

tandis que la moyenne des écarts est indiquée dans la seconde colonne,

Tableau 4.1 : Variations observées sur V—1 entre les différentes

dl
analyses,
(AV7h) (ns/m) | < AV3Y > (ns/m)
dl' max dl

Analyse 1 1,2+ 0,3 -0,03 £ 0,02
Analyse 2 0,7 0,3 0,006 £ 0,015
Analyse 3 -1,7 + 0,3 0,07 £ 0,02
Analyse 4 0,3 +£0,3 0,003 + 0,009

Ces résultats indiquent que les vitesses inverses déterminées gréce 3
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notre analyse sont peu sensibles aux critédres de sélection appliqués
sauf peut-&tre en ce qui concerne la coupure sur la somme T1+T2
(analyse 3). Néanmoins, le décalage systématique que 1'on observe dans
ce cas n'est que de 0,07 + 0,02 ns/m, c’est-a-dire prés de trois fois

lus petit que 1’erreur typique conmmise sur V -1.
P dl

4.4.2.¢ : Comparaison des vitesses.

Nous avons décrit dans les deux paragraphes précédents deux
maniéres différentes de déterminer les vitesses de propagation des
lignes 3 retard, soit 3 partir d’impulsions injectées, soit & partir de
données enregistrées lors du fonctionnement réel des chambres. 5i nous
comparons les vitesses inverses obtenues par ces deux méthodes (figure
4.4.12a), nous cbservons immédiatement que celles mesurées a l’aide des

vrais données (Vréel-l) sont inférieures de 10 & 40 ns/m & celles

-1
sim
1’existence de deux régions distinctes dans lesquelles se répartissent

obtenues par des impulsions injectées (V ). De plus, on remarque
la majeure partie des mesures. Ces deux régions correspondent aux
lignes a retard appartenant soit & des chambres de la couche inférieure
d'un  quadrant soit aux chambres de la couche supérieure. Le
comportement différent des lignes & retard appartenant & ces deux types
de couche apparait clairement sur les figures 4.4.12b et 4.4.12¢. Pour

les 1lignes & retard des couches inférieures, une régression linéaire

appliquée sur les couples (Vsim-l’vréel—l) nous donne la relation :
-1 -1
Vréel = (1,05 =+ 0,01) Vsim (42 £ 3) ns/m {4.4.7)

tandis que, dans le cas des couches supérieures, on obtient :

-1

1
Vréel

= (0,86 + 0,01) V_;

im (55 £ 2) ns/m . (4.4.8)

Cette différence entre les deux types de lignes & retard trouve
son origine dans la maniére dont les lignes sont fixées au tube en
aluminium constituant la carcasse d’une chambre., En effet, comme le
montre la figure 4.4.13a, les lignes & retard sont collées sur un
support en PVC qui est glissé dans une rainure du tube. Ce support
posséde donc une certaine liberté de mouvement vertical par rapport au
profilé d’aluminium qui est, en principe, de moins d’un mm. Or, il se
fait que les lignes & retard appartenant & une couche inférieure sont

fixées sur la face inférieure des chambres 2 dérive (figure 4.4.13b).
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De par son poids, le support en PVC reste dés lors en contact avec la
carcasse de la chambre sur toute sa longueur. Par contre, les lignes 3
retard appartenant & la couche supérieure d'un quadrant sont suspendues
4 la carcasse des chambres; 1le support PVC de ces lignes aura alors
tendance & s’écarter de la rainure d'aluminium. Il en résulte une
légére augmentation de 1’épaisseur h séparant la ligne & retard de la
carcasse de la chambre. Si nous reprenons la relation (3.21) de 1la
section 3.5, gui donne la capacité C de 1la ligne & retard en fonction
de ses caractéristiques, on remarque que le second terme de cette
expression est inversément proportionnel & h. La capacité totale C sera
donc plus petite dans le cas des lignes suspendues que dans le cas des
lignes posées, La vitesse inverse d'une ligne a retard é&tant
proportionnelle a Jﬁj {relation (3.25)), celle~ci sera également plus
petite pour les lignes suspendues que pour les lignes posées, ce que
nous observons effectivement pour les données.

Dans le cas des lignes ©posées, on peut considérer

approximativement que

-1 -1
vréel - VSim ~ 13 ns/m {(4.4.9)

pour V -1 compris entre 560 et 590 ns/m. On peut raisonnablement

faire ifgypothése que la différence constante de 13 ns/m est due & la
forme différente des impulsions produites le long des lignes a retard
dans les deux analyses, la vitesse de propagation d’un signal dépendant
de son spectre en fréquence.

Le comportement différent des lignes & retard selon gu'elles
appartiennent aux couches inférieures ou supérieures d'un quadrant va
nous poser un probléme de taille car, dans le détecteur DELPHI, ces
quadrants sont positionnés verticalement et non plus horizontalement.
La notion de ligne posée ou suspendue n’aura donc plus de sens et les
vitesses mesurées & 1l'aide du grand hodoscope risquent de ne plus étre
valables dans le cadre du détecteur DELPHI. Nous verrons dans le

prochain chapitre ce qu’il en est exactement.

4.4.2.d : Etude des non-linéarités,

Dans le paragraphe §4.4.2.b, nous avons montré gu'une
paramétrisation linéaire de la relation espace-temps le long des lignes
a retard ne représente qu’une approximaticn de la réalité. En calculant
la moyenne des résidus des ajustements linéaires pour chaque coordonnée
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' {figure 4.4,10b), nous avons mis en évidence 1’existence dfécarts
systématiques entre les temps T ifg Mesurés et ceux obtenus 3 partir de
la relation (4.4.6). L’évolution discontinue des résidus moyens en
fonction de y est une nouvelle fois liée au comportement différent des
lignes & retard posées et suspendues. En effet, si nous calculons les
valeurs moyennes des résidus séparément pour ces deux types de lignes &
retard, nous obtenons des comportements différents (figure 4.4.14)

- dans le cas des lignes posées, les résidus moyens évoluent de manidre
continue avec y et se présentent sous la forme d’un S.

- Pour les lignes suspendues, les résidus moyens changent brutalement
de valeur lorsqu'on se situe dans les zones des deux supports
d’anode. Dans les trois régions délimitées par ces deux supports et
les extrémités de la ligne, 1'évolution des résidus moyens est
continue.

Ce comportement des résidus pour les lignes & retard suspendues
s’explique par le fait que les supports d’anode repoussent, localement,
les lignes contre la carcasse en aluminium des chambres (figure
4.4.15). Dans les régions A et C, la distance moyenne séparant la ligne
a retard du tube en aluminium doit &tre trés similaire. Par contre, au
milieu de la ligne (région B), cette distance moyenne sera plus petite
car le support en PVC de la ligne est maintenu en contact avec 1’alumi-
nium aux deux extrémités de cette région. Il s’ensuit que la vitesse de
propagation dans la région B sera légérement inférieure a celle des
régions A et C, Le fait que les résidus moyens se situent approximati-
vement sur une droite de méme pente dans les régions A et C et pas dans
la région B confirme cette hypothése.

Les écarts moyens sur Tdiff sont, quelque soit y, inférieurs en
valeur absolue & 2 ns; convertis en distance le long des lignes &
retard, ces deux ns correspondent & 3,5 mm et on peut considérer que
cette déviation systématique maximale est minime par rapport & la
résolution de 10 mm visée. Il n’en va pas de méme lorsque la coordonnée
y est déterminée 3 partir de T, ou de T, au lieu de Tqieg+ C'est ce que
nous allons & présent démontrer.

La coordonnee y d’un point d’impact est déterminée & partir de
Tl ou de T2 en utilisant les relations (4.2.17) et (4.2.19) respective-
ment. Ces relations contiennent 4 paramétres qui sont : Var Vaur Typ et
T02.
Va’ nous utilisons une valeur identique pour toutes les chambres, Va =

Pour la vitesse de propagation des signaux le long du fil d’ anode,

26,6 cm/ns. La vitesse le est celle obtenue sur base de Tdiff pour
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chaque ligne & retard (§4.4.2.b). Pour déterminer TOl’ il nous suffit
en principe d’appliquer la relation (4.2.17) sur un point quelcongue
(yi,<T1>i) parmi les 20 dont nous disposons pour chaque ligne & retard.
Cependant, pour diminuer l’erreur entachant la détermination de T01,
nous avons choisi d’utiliser le point

4

1
Yy ,r— E<T>. ), (4.4.10)
373 g A

représentant la moyenne des points d’indice 2 4 4. Ce point se situant
prés de 1’extrémité near-end de la ligne, les effets de non-linéarité
de la ligne & retard, qui s’amplifient & mesure que la distance
parcourue par les signaux augmente (§4.4.2.f), resteront minimes (< 1
ns). Par symétrie, nous déterminons '1'02 en utilisant le point

21

(Yoo s — I <T,> ) (4.4.11)
2073 jm19 217

—

moyenne des trois points Yigr Y20 et ¥,q-
Ayant obtenu T,, et Typr DOUS pouvons vérifier qu’ ils sont
consistants avec la mesure précédente de T, en calculant la quantité

T =T
A= -0 02 (4.4.12)

2
La distribution de cette quantité A est représentée sur la figure
4.4,16 pour l'ensemble des lignes & retard étudiées. La valeur moyenne
obtenue est bien en accord avec zéro, conformément & la relation
(4.2.23) ; la dispersion sur la quantité 4 est liée aux erreurs
entachant les déterminations de TO’ TOl et T02°

Sur base des paramdtres TOl et T02 que nous venons de
déterminer, 1'évolution des résidus moyens sur T, et T, en fonction de
y est alors celle représentée sur les figures 4.4.17a et 4.4.17b
respectivement. Dans les deux cas, nous avons opéré la distinction
entre les lignes appartenant aux couches inférieures et celles des
couches supérieures. Ces résidus moyens peuvent maintenant atteindre
des valeurs de 8 ns, ce qui représente 1,5 cm en espace. Cette distance
est supérieure & la précision que 1’on désire atteindre et il devient
donc nécessaire de corriger les non-linéarités en T, et T, (§4.4.2.e).

Comme prévu, on constate pour les lignes a retard suspendues
une évolution discontinue des résidus moyens en T, et T,. Observons

également que, pour y < 1,5 m dans le cas de Ty et pour vy > 3 m dans le
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cas de T,, les résidus moyens des deux types de ligne & retard sont
pratiquement identiques. Or, ces valeurs correspondent a des signaux
qui n’ont pas dit se propager au-dessus d’un support d’anode. Ce fait
confirme notre hypothése selon laquelle la présence des supports
d’anode crée des non-uniformités de la vitesse de propagation le long
des lignes.

Pour compléter cette analyse des non-linéarités des lignes &
retard, examinons l’évolution de la valeur moyenne de la quantité T1+T2
en fonction de y, en utilisant la méme technique d’analyse que pour
Tqigg+ Cependant, comme cette quantité doit 8tre pratiquement constante
en fonction de y, nous avons admis un temps de dérive maximum plus
grand, de 5 ps au lieu de 1 ps, Cette coupure plus large permet de
calculer les valeurs moyennes de T1+T2 aux emplacements des supports
d'anode. En vertu des relations (4.2.12), (4.2.13}), {4.2.18) et
(4.2.20), la guantité T1+T2 prend la forme :

T1 + T2 = TOI + T02 -2 tp . {4.4.13)
On définit alors la quantité
_ . -1
Toum = (T3 + Tp) = (Tgy + Tpp) + 2y vV, (4.4.14)

qui, pour une ligne & retard parfaitement linéaire, doit &tre égale A
zero et ce quel que soit y. Les valeurs moyennes de Tsum' calculées sur
1l’ensemble des longues lignes & retard testées, sont représentées sur
la figure 4.4.18, en fonction de y. Nous constatons que la guantité
Tum n’est pas indépendante de y, atteignant de 1‘ordre de -15 ns au
milieu de la ligne et 8 ns aux deux extrémités. Ceci est une nouvelle
preuve de la non-linéarité de la relation espace-temps le long des
lignes & retard. Nous pouvons & présent comprendre l'origine de 1la
forme asymétrique de la distribution de T,+T, présentée sur la figure
4,2.5 : comme le montre la figure 4.4.18, la variable T1+T2, diminuée
de la quantité constante Tg3+Tgpr €volue en fonction de y de manidre

asymétrique par rapport au milieu de la ligne.

4.4.2.e : Paramétrisation des non-linéarités,

Pour tenir compte de la non-linéarité de la relation
espace-temps le long des 1lignes a retard, nous pouvons modifier les
relations (4.2.6) et (4.2.7) sous la forme :
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y
£y (y) = ;—— t oty (y) (4
dl
L-y
tyly) = . + 3t {y) (4
dl

.4.15)

.4.16)

ol Stl(y) et Stz(y) sont des fonctions non linéaires en y. On a alors :

t, -t y - L/2 bt {y) - 8t {y)
[—————1 2](y}= — 2 2 (4
Vg 2
L
et (ty +t,)(y) = — + 8t (y) +5t,(y) (4
Va1

Par symétrie de la ligne autour de son point milieu, on

raisonnablement supposer que

t (¥ =ty (L -y}, (4
et que Btl(y} = 8t2(L - y). (4

Pour mesurer les positions le long de la ligne par rapport

centre, on effectue le changement de variable
Z=y = -, (4
2
et la relation (4.4.20) devient :

8t1(z) = 5t2(_z)' (4

.4.17)

.4.18)

peut

.4.19)

.4.20)

a son

.4.21)

.4.22)

Supposons maintenant que 5t1(z) puisse étre décrit par un polyndme du

type :
ft,(z) =a, + a,z + a 22 + a 23 + (4.4.23)
1 0 1 2 3 - .4,
On a alors :
ét,(z) = a, - a,z + a z2 -~ a z3 + (4.4.24)
2 ¥ 1 2 3 Tt T
ét, (z) - §t,(z)
1 Z = a,z + a z3 + ... (4.4.25)
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+ 2.2 + ... (4.4.26)

Stl(z) + 8t2(z) = 2aO 2

avec uniquement des puissances impaires de z dans la relation (4.4.25)
et des puissances paires dans la relation (4.4.26). Remarquons que le
polynéme décrivant atl(z) doit étre d'ordre 3 au minimum car, dans le
cas contraire, on n’observerait pas d’écarts par rapport a la linéarité
sur (tl-tz)/2.

Pour déterminer les paramdtres a;, on procéde a la minimisation

de la fonction

2 _ .2 2
Qtot =Q (Tl) +Q (T2) (4.4.27)
2
’ - 3
_ 52 < R(T1)>i Stl(zi)
i=1 g, (R(T
\ JRED)
2
22 { < R(T,)}>, = 8tafz,) )
+ % 2 3 2 1 (4.4.28)
i=1 \ ci(R(Tz)) )
ol - <R(Tl)>i et <R(T2)>i représentent les moyennes des écarts

résiduels observés aux positions ¥y

- oi(R(Tl)) et oi(R(Tz)) sont les erreurs sur l'estimation de

ces valeurs moyennes ;

- 6t1(zi) et 8t2(zi) sont donnés par les relations (4.4.23) et

{4.4.24) calculées pour Z, = ¥; - L/2.
Dans cette relation, les sommes portent en fait sur 20 points car,
suite aux supports d’anode, nous ne disposons pas de mesure des écarts
résiduels aux positions d’indice 8 et 15, La minimisation de cette
fonction Qtotz est réalisée par le programme MINUIT [4.1].

Sachant que, dans le cas des lignes a retard suspendues, les
supports d’anode influencent fortement les non-linéarités observées,
considérons d’abord uniquement 1le cas des lignes posées. Nous ne
prendrons en compte également que les lignes de 4,32 m de long. Selon
que le polyndme utilisé pour décrire bt (z) est d’ordre 3 ou 5, nous
obtenons les résultats repris dans les deux premiéres colonnes du
tableau 4.2, Sur les figures 4.4.1% et 4.4,19b sont représentées les
valeurs de <R(T1)>i et <R('1'2)>i mesurees expérimentalement ainsi que
les fonctions ﬁtltz) et Stz(z) obtenues aprés minimisation, Nous avons
également représenté sur la figure 4.4.19¢c les valeurs moyennes des
écarts résiduels obtenus & partir de Tdiff' ainsi que les fonctions
(th(z)-atz(z))/z obtenues ; sur la figure 4.4.19d gont montrées les
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valeurs moyennes de T_ - aux différentes positions y; et les fonctions
8t1(z)+8t2(z). Les différences entre les données expérimentales et les
valeurs ajustées sont reprises sur les figures 4.4.20a a 4.4.20d pour
les différentes quantités étudiées.

Tableau 4.2 : Résultats des ajustements des non-linéarités par un

polynéme d’ordre 3 ou 5 en z,

Lignes posées Toutes les lignes
ajus. en z3 ajus. en z5 ajus, en z3 ajus, en z5
a, -8,12 + 0,02 | -7,78 £ 0,02 | -7,62 +£ 0,02 | =-7,32 % 0,02
a 0,62 + 0,02 0,47 % 0,04 0,96 + 0,05 0,93 £ 0,03
a, 2,80 # 0,01 2,03 % 0,03 2,57 % 0,01 2,00 + 0,01
ag 0,25 % 0,01 | -0,15 % 0,03 | =-0,37 % 0,02 | =-0,37 £ 0,02
a, 0,21 % 0,01 0,156 £ 0,006
ag 0,014 + 0,006 0,003 & 0,003
0% (r,) 723 380 629 457
0* (1)) 707 410 578 424
QF . /NDL 39 23 34 26

Les vwvaleurs de Qtotz/NDL obtenues pour nos deux ajustements
indiquent que 1futilisation d’un polyndme, méme d’ordre 5 en z, ne
permet pas de reproduire point par point les mesures expérimentales.
Cependant, la figure 4.4.19 montre que 1’évolution générale des données
en fonction de z est décrite de manidre trés satisfaisante pour les 4
variables é&tudiées, et ce par les deux polyndmes. Les figures 4.4,20a
et 4.4.20b montrent que, & 1’exception d’un seul point, les différences
entre les valeurs mesurées et celles ajustées sont toujours inférieures

A la ns, ce qui, traduit en distance le long d’une ligne, correspond &
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moins de Z mm., Pour la quantité Taiff qui est celle qui nous intéresse
le plus, ces différences sont pratiquement toutes compatibles avec zéro
dans 1les limites d'erreur (figure 4.4.20c). Ce dernier fait Jjustifie
notre choix d’un polynbéme en z d’ordre 1limité pour décrire les
non-linéarités,

Pour les non-linéarités observées en moyenne sur l’ensemble des
lignes & retard, on obtient les ajustements repris dans les deux
derniéres colonnes du tableau 4,2 et représentés sur la figure 4.4.21 ;
les différences entre les données expérimentales et les wvaleurs
ajustées sont décrites sur la figure 4.4.22. Force ncus est de consta~
ter que, & la vue des QtotZ/NDL obtenus, l’accord entre les mesures et
les ajustements n’est pas particuliérement plus mauvais que dans le cas
des lignes posées., Les figures 4.4.22a, 4.4.22b et 4.4.22c nous
montrent que, bien qufévoluant de maniére discontinue avec z, les dif-
férences entre les données mesurées et les valeurs ajustées restent
toujours inférieures a la ns.

Disposant maintenant d’une paramétrisation des non-linéarités
moyennes observées le long des lignes a retard, on peut reconstruire de
maniére plus précise la coordonnée y d’un point d’impact, toujours a
1'aide des relations {(4.2.17), (4.2.19) ou (4.2.22), mais en utilisant
cette fols, au lieu des temps mesurés Tl’ T2 ou Tdiff’ les temps

corrigés

F,o=T, - bty (2) {(4.4,29)

T, = T2 - 6t2(z) (4.4.30)

(4.4.31)

6t1 {z} - 6t2 {z)
2

Taire = Taiff = [

Pour calculer 6tl(z) et atz(z), nous utilisons les relations (4.4.23)
et (4.4.24) avec les coefficients obtenus suite & l’ajustement en z

des non-linéarités moyennes de 1’ensemble des lignes & retard (colonne
3 du tableau 4.2). Ce choix se justifie par le fait gue, d'une part,
cet ajustement représente une moyenne des comportements des deux
catégories de lignes & retard et que, d’autre part, l'ajustement en z5
ne permet pas de reproduire de maniére plus fidele les données
expérimentales. La coordonnée 1z, nécessaire pour calculer 6t1(z) et
atz(z), est obtenue & partir de la relation (4.4.21), y étant calculé

de maniére approximative & partir des temps lus non corrigés.
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On peut apprécier 1l'utilité de calculer y & partir des temps
corrigés au lieu des temps lus en comparant les distributions des
quantités Y(%aiff)_y(gl) et y(Tdiff)wy(Tl), représentées sur les
figures 4.4.23a et 4.4.23b pour l’ensemble des données d’un empilement.
La coordonnée y(%l) est nettement plus proche de y(ﬁéiff) gue lorsque
ces 2 coordonnées sont obtenues & partir des temps non corrigés.

Nous pouvons également redéfinir la quantité Es par :

Utn
. L
M (4.4.32)

T =t 2 7
dl

sum 1

ol les temps de propagation corrigés sont (cf., (4.2.15) et (4.2.16))

v
— o a ~ - .
t1 = — { T1 tcl + tca ) {4.4.33)
a dl
. Va - L
t2 [l | T2 - tCz + tCa + — ) {4.4.34)
Vv +V v
a dl a

L'effet de ce remplacement de tl’ t2 par les temps corrigés El et €2
est illustré par les figures 4.4.24a et 4.4.24b, obtenues pour
l’ensemble des données d’un empilement. Dans le cas des temps corrigés,
la quantité ¥sum se distribue selon une gaussienne possédant une moyen-
ne de 0,171+0,002 ns et un écart type de 3,033%0,002 ns. Dans l7autre
cas, T, . posséde une distribution asymétrique avec une moyenne de
=7,630+0,005 ns et un écart type de 7,2 ns. Nous pouvons donc appliquer
un critére plus strict sur la variable asum pour vérifier 1’appartenan-
ce des temps de propagation Too o Tey d la méme impulsion d’anode.
Nous venocns de montrer dans ce paragraphe que l'utilisation
d’un polyndéme d’ordre 3 en =z, identique pour toutes les lignes 4
retard, permet d’améliorer de maniére sensible la résolution de nos
lignes a retard. En effet, pour n’importe quelle coordonnée y, on peut
déterminer les temps Tl et T2 correspondants avec une erreur
systématique inférieure a la ns. Les erreurs systématiques commises sur
la détermination de la coordonnée y d’un point d’impact seront donc
inférieures a ~ 2 mm, ce qui est petit par rapport a la résolution de
10 mm visée. Pour s’assurer que les non-linéarités des lignes & retard
sont décrites de maniére correcte par les fonctions 6tl(z) et ﬁtz(z)
dans chaque chambre en particulier et non plus en moyenne, il est

intéressant d’examiner la distribution de ¥sum chambre par chambre. Les
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valeurs moyennes et les écarts type des distributions de gsum obtenues
pour une centaine de chambres sont représentées sur les figures 4,4,25a
et 4.4.25b respectivement. La valeur moyenne de Tsum varie légérement
d’une chambre & 1’autre tout en restant généralement inférieure & 2 ns
en valeur absolue. De méme, les écarts type sur ¥sum sont généralement
compris entre 2,8 ns et 4 ns. Les valeurs moyennes et les écarts type
représentés sur ces deux figures étant déterminés avec une précision
meilleure que 0,1 ns, les dispersions sur ces mesures résultent du
comportement  différent de chaque ligne A& retard. Toutefois, la
similitude des résultats obtenus justifie le choix d’une seule
paramétrisation globale des non-linéarités, valable pour l'ensemble des
lignes & retard, au lieu d'une paramétrisation particulidre pour chaque

ligne a retard.

4.4,2.f : Origine des non-linéarités.

Pour comprendre 1’origine des non-linéarités observées le long
des lignes & retard, il est nécessaire d’examiner la forme des
impulsions se propageant le long des lignes & retard, et surtout leur
déformation en fonction de la distance parcourue. Des photographies des
impulsions lues & 1’extrémité near-end d’une ligne 4 retard sont
présentées sur les figures 4.4.26a, 4.4.26b et 4.4.26¢c, ces trois
photcgraphies ayant été obtenues en plagant successivement une source
radiocactive prés de 1’extrémité near-end, au milieu et prés de
17extrémité far-end de la chambre. Ces impulsions sont negatives car
nous prenons la composante négative du signal aprés amplification alors
que, avant amplification, le signal est positif. On constate que les
amplitudes de ces impulsions diminuent fortement lorsque la distance
parcourue augmente, étant de 1l'ordre de 500 mV A 1’origine et n’étant
plus que de 60 & 80 mV aprés avoir parcouru une distance L. On constate
également que le temps de montée de 1/impulsion augmente en fonction de
la distance parcourue. Nous avons schématisé les effets observés sur la
figure 4.4.27, Une impulsion initiale d’amplitude Vo et de temps de
montée t,o est atténuée et dispersée au cours de sa propagation le long
de la ligne jusqu’a atteindre des valeurs V et t. aprés une distance y.
Pour surmonter le bruit intrinsdque de tout détecteur en opération, il

est necessaire d’appliquer une tension seuil V sur les signaux

th
produits par la ligne & retard, ce qui induit une différence de temps

t, dans la détermination du temps d’arrivée de 1’impulsion atténuée par
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rapport & 1’impulsion initiale. Les temps de propagation mesurés sont

donc :
Y 4.4
tl(y) = ;-m + twl(y) (4.4.35)
dl
L -y
et tz(y) = ,;___ + th(y) . (4.4.36)
dl

ou Vqy est la vitesse de propagation réelle des signaux le long de la
ligne & retard. En fait, le temps ty est une fonction de la distance

parcourve par l/impulsion, ce qui implique que
b, ) =t -y}, (4.4.37)

et nous retrouvons ainsi la relation (4.4.20) du paragraphe précédent.
Si on remplace 8t1(z) et Btz(z) par twl(z) et th(z) dans les relations
(4.4.22) & (4.4.26), ce modéle nous permet de décrire de maniére
qualitative un des effets étant & 1'origine des non-linéarités obser-
vées sur nos lignes & retard. Rappelons également que les supports
d’anode jouent un réle important dans la non-linéarité de la relation
espace-temps des lignes A& retard, et ce principalement pour celles
suspendues,

Remarquons que l'existence de ce temps t_, s’ajoutant au temps
réel de propagation d’une impulsion le long d’une ligne & retard,
modifie 1la signification des paramétres le, TOl et T,, que nous avons
déterminé pour chaque ligne & retard. En effet, en négligeant le temps
tp dans la relation (4.2.12), et en développant la fonction twl(y) en

gsérie,
t .yl =a,+a + a & + a 3 + {4,4.38)
wi'¥ wo T ¥ T Bye¥ w3y o R
la relation (4.4.35) devient :
T, =T ., + —X— +a,ta.y+ta y2 + a 3 + {4.4.39)
17T T w0 | “wl w2 wil 7o 2
dl
Lk Y 2 3
ou Tl = TOl + - + 2. ¥ + a3 ¥ + L., (4.4.40)

<
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avec 'I'O1 = TOl + awO (4.4.41)
v
ot v, =9 (4.4.42)
dl l+a.V
wl dl

Si nous négligeons les termes en yn (n22) dans la relation (4.4.40), le
*
delai de cé&ble que nous avons déterminé est Tyy €t non TOl' De méme,
*
nous avons mesuré une vitesse apparente le au lieu de la véritable

vitesse de propagation le.

4.4.2.9 @ Influence du seuil de discrimination des signaux des lignes
a retard.

Le modéle que nous avons présenté dans le paragraphe précédent
laisse supposer que la relation espace-temps le long des lignes a
retard doit étre influencée par le seuil de discrimination appliqué sur
les signaux. Pour mettre cet effet en évidence, nous avons analysé des
données enregistrées avec des seuils de discrimination de 40 et de 80
mV  sur les signaux des lignes & retard, les prises de données standard
correspondant & un seuil de 60 mV.

En nous concentrant wuniquement sur le cas des lignes posées
d’un empilement, nous déterminons séparément pour chaque ligne & retard
les différences entre les temps mesurés et ceux prédits par les
paramétrisations linéaires obtenues 4 60 mV. Les valeurs moyennes de
ces différences sont représentées en fonction de 1z sur les figures
4.4.28a a 4.4.28d, pour les quantités Ty T2, Tdiff et Tsum
respectivement. Les non-linéarités moyennes obtenues & 60 mV pour
l"ensemble des lignes A retard posées y sont également représentées.
Ces figures montrent effectivement les distorsions qui résultent de
1’utilisation d’un seuil différent de celui utilisé pour établir la
paramétrisation des non-linéarités, Le tableau 4.3 montre, pour les
différents seuils, les coefficients résultant de 17ajustement d’un
polyndme d’'ordre 3 en z sur les non-linéarités.

Ces résultats indiquent que 1’effet principal du seuil de
discrimination est de modifier le coefficient a; du terme linéaire en
z, c'est-a-dire de modifier la vitesse de propagation apparente des
signaux le long de la ligne & retard. Comme le montre par exemple la
figure 4.4.28a, cet effet va bien dans' le sens supposé par notre
modele, les temps L3 mesurés pour une position z donnée étant plus



Performances des chambres A dérive du MUF 4-43

longs & mesure que le seuil de discrimination augmente. Cet
accroissement des temps est de 1l'ordre de 0,9 ns/m pour une

modification de 20 mV du seuil de discrimination,

Tableau 4.3 : Coefficients des polyndmes ajustés sur les non-linéarités

obtenues pour différents seuils de discrimination.

T DL _ L _
vﬁh = 40 mv vgh - 60 mV vﬁh 80 mv
2, - 8,77 £ 0,05 - 8,12 + 0,02 - 6,24 £ 0,05
a - 0,17 + 0,06 0,62 & 0,02 1,52 + 0,06
a, 2,40 £ 0,03 2,80 + 0,01 2,94 £ 0,03
a, ~ 0,37 + 0,03 - 0,25 + 0,01 - 0,22 £ 0,03
2
0% /NDL 5 39 10

4.4.2.h : Variation des paramétrisations dans le temps.

Nous avens indiqué dans le §4.3.2.2 que le quadrant inférieur
Q1 est resté le méme dans chacun des 8 empilements que nous avons
réalisés, Nous pouvons dés lors examiner comment les paramédtres le-l
et T, des lignes & retard de ce quadrant évoluent lors de l'analyse des
différents empilements.

L'évolution de V.,

dl
représentée sur les figures 4.4.2% & 4.4.29f pour un lot de 6 lignes 3

1 en fonction du numéro dfempilement est

retard choisies au hasard. On constate que ces vitesses inverses
peuvent varier de prés de 3 ns/m entre deux mesures. Rucune variation
de plus de 3 ns/m n’a été constatée. Il semble également que la
tendance générale de 1'évolution de le-l en fonction du numéro
d’empilement est similaire pour chacune des lignes & retard, avec une
augmentation progressive entre les empilements 2 et 5 et une diminution
pour les empilements 6 et 7. Ces variations ne se font cependant pas
dans des proportions identiques. Cette tendance générale est confirmée
sur la figure 4.4.30, sur laquelle sont représentées les différences

moyennes, pour les 44 lignes a retard étudiées, entre les vitesses
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mesurées lors du premier empilement et celles mesurées par la suite,

Il est difficile de cerner 1’origine exacte de cette variation
des vitesses des lignes & retard. On peut cependant émettre 1’hypothése
que c¢es variations proviennent d'une modification de 1la forme des
impulsions induites sur les lignes a retard, qui se déplacent alors
avec des vitesses légérement différentes. La forme de ces impulsions
peut é&tre influencée par la haute tension d’anode, la pression
atmosphérique ou la composition du mélange gazeux. L'analyse des
données enregistrées 4 des pressions identiques mais & des tensions
d’anode différentes, l’une correspondant au début du plateau
d’efficacité, l7autre a -~ 50 Volts plus haut, indique une légére
variation systématique des vitesses inverses mesurées, de 0,30 * 0,03
ns/m., On est cependant loin des variations de 1,5 ns/m qui ont pu &tre
observées. Lfinfluence du mélange gazeux sur les vitesses des lignes &
retard est difficilement quantifiable. En principe, 1la composition du
mélange gazeux n’a pas été modifiée lors des différents empilements
mais il faut se rappeler que la résolution des débitmétres
électroniques n’'est que de ~ 1 %. L’influence de la pression
atmosphérique est également difficile & établir. En effet, chaque
mesure correspond & au moins deux jours de prise de données, parfois
plus, sans que l'évolution continue de la pression atmosphérique ait
été relevée. Les informations fragmentaires dont nous disposons
concernant les variations de pression atmosphérique ne permettent pas
d’établir wune corrélation entre ces derniéres et les variations des
vitesses des lignes & retard,

En résumé, force nous est de constater que les vitesses
inverses des lignes & retard peuvent varier d'environ 0,3 % dans le
temps, suite a des conditions de fonctionnement légérement différentes.
Autrement dit, nous ne pouvens pas connaitre les vitesses inverses de
nos lignes 3 retard avec une précision meilleure que -~ 1 ns/m. Nous
verrons dans le chapitre 5 que cette imprécision entraine une
dégradation de la résolution des lignes & retard lorsque celles-ci sont

utilisées sur une longue période de temps.
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4,4.3 Btude de la résolution spatiale

4,4.3.a : Petit hodoscope.

La reconstruction de la trajectoire d’une particule cosmique
dans le plan YZ du petit hodoscope nous permet de prédire la coordonnée

Y
dl
équipant les 3 chambres de test. Les temps Tg.cc mesurés sur une de

du point d’impact de cette particule le long des lignes & retard

ces lignes 3 retard sont représentés sur la figure 4.4.31 en fonction

de la coordonnée Y41 prédite, le petit hodoscope étant placé au milieu

des longues chambres., Pour déterminer localement la résolution de la

ligne & retard & cet endroit, nous ajustons sur les points expérimen-
. ' .

taux (Ydl'Tdiff) une droite dféquation

- v-l

T o1 Yar- (4.4.43)

Taige = To
Cette paramétrisation linéaire est suffisante pour déterminer la
résolution, les variations des non-linéarités sur une longueur de - 20
cm  étant néqgligeables. Pour l'exemple de la figure 4.4.31, on obtient
alors

1

L= 547,9 + 0,8 ns/m (4.4.44)

Vb

TO = =443 %+ 0,03 ns (4.4.45)

la wvaleur du Q2 de 1’ajustement étant égale & 2 par degré de liberté,
Ensuite, pour chaque Tdiff mesuré, nous calculons la coordonnée
Y(Tdiff) chtenue en inversant la relation (4.4.43) et nous la comparons

avec la coordonnée b T prédite, en utilisant la quantité

R=y (4.4.46)

Taiee) ~ Yau-

La distribution de cette quantité R est montrée sur la figure
4.4.32, Ajustant une gaussienne sur cette distribution, on obtient un
écart type op = 1,40 £ 0,02 nm. Ce o, est une combinaison quadratique
de l'erreur due & 1l'estimation de la coordonnée du point d'impact &
17aide de la ligne & retard et de celle sur la reconstruction de cette
coordonnée a 1’aide des petites chambres de 1’/hodoscope. Cette derniére
n'étant que de 0,3 mm (§4.3.1.d), son effet peut &tre négligé et 2
représente la résolution de la ligne & retard dans sa région centrale.
Toutefois, cette valeur comporte une contribution, due & lferreur sur

la mesure de T gqui est de l'ordre de 0,7 mm; la résclution

diff’
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intrinséque de la ligne est donc légérement inférieure & 1,4 mm.
En répétant une analyse identique avec les quantités T, et T,

au lieu de T on obtient les résolutions suivantes :

diff’
o(Tl) = 2,40 = 0,03 mm (4.4.47)
et O(Tz} = 2,44 ¢+ 0,03 mm , (4.4.48)

clairement moins bonnes que lorsqu’on utilise Tdiff pour reconstruire
la coordonnée y.

Pour étudier 1’évolution de ces résolutions en fonction de la
position 2z le long des lignes & retard (-L/2 € z € L/2), nous avons
déplacé 1’hodoscope tous les 40 cm le long des chambres de test. Les
résolutions obtenues pour les 3 1lignes & retard étudiées étant en
accord, nous calculons leur valeur moyenne & chaque position z. La
résolution moyenne U(Tdiff) ainsi obtenue est représentée sur la figure
4.4.33. Cette résolution est remarquable car elle est de l’ordre de 1,5
mm au milieu des lignes et de 2,5 mm aux deux extrémités. Ceci implique
que la position d’un point d’impact le long d’une ligne & retard peut
en principe étre reconstruite avec une précision de 0,06 % de 1la
longueur totale de cette 1ligne, et c¢e en utilisant Tdiff' Cette
résolution est de loin supérieure aux 10 mm prévus lors de la
conception des chambres. Sur la figure 4.,4.33 sont également reprises
les résolutions moyennes c(Tl) et c(TZ) obtenues, Ces résolutions
s'échelonnent entre - 2 mm et ~ 4 mm, augmentant & mesure que
1’impulsion est produite & une plus grande distance de 1’extrémité lue.
Bien que moins bonnes que G(Tdiff)’ ces résolutions restent cependant

meilleures que la limite fixée.

4.4.3.b : Grand hodoscope,

Nous avons cherché a déterminer la résolution des lignes &
retard en utilisant les données du grand hodoscope, de maniére &
vérifier les résultats obtenus précédemment mais sur base cette fois
d'un plus grand nombre de chambres et en utilisant une méthode
différente,

Pour cette étude, nous sélectionnons des &vénements dans
lesquels 3 chambres appartenant & des couches de méme orientation ont
été traversées et ont produits des bons triplets de temps (Td'Tne’Tfe)'
On calcule alors les coordonnées locales ¥y (i=1,2,3) des points
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d’impact le long des 3 lignes 4 retard, et ce sur base uniguement des
temps corrigés Taifs (cfE. §4.4.2.e). RAprés avoir exprimé ces
coordonnées dans le systéme de référence global XYZ de notre dispositif
(§4.3.2.f), on reconstruit la trajectoire de la particule en faisant
passer une droite par les points extrémes (Yl'zl) et (Y3,ZB) (figure
4.4.34). Cette reconstruction nous permet de prédire la coordonnée Y4
du point d'impact dans la couche intermédiaire et de la comparer avec
la coordonnée Y, obtenue & partir des informations fournies par 1la
ligne & retard.

Pour déterminer la résclution de nos lignes & retard, nous
examinons la distribution de la guantité R=Y2-Ydl’ qui est représentée
sur la figure 4.4,35 pour l’ensemble des 18 lignes & retard de 4,4 m
contenues dans une des couches du quadrant Q2. L’ajustement d’une
gaussienne sur cette distribution nous donne une valeur moyenne <R> =
0,55 +* 0,01 mm et un écart type op = 2,87 + 0,01 mm. Le décalage
systématique entre Y, et Y4, peut étre attribué a une erreur systémati-
que entachant la détermination de Ydl' les coordonnées du point origine
(xo,yo,zo)k d’un quadrant n’étant connu qu’avec une précision de -~ 1 mm
(§4.3.2.£f). L'écart type op est une combinaison des erreurs entachant

la détermination de Ydl et Yz :

02=02(Yd1) + o2y (4.4.49)

R 2)'

Contrairement & la situation dans le petit hodoscope, l'erreur o(Ydl)
n'est plus négligeable par rapport a c(YZ). En effet, la distance
séparant les quadrants 1 et 2 étant trés proche de celle entre les
quadrants 2 et 3, 1l'erreur commise sur la prédiction Ydl est donnée

approximativement par :

(4.4.50)

Considérant que les erreurs o(Yi) {i=1,3) sont identiques, les trois

coordonnées ¥, étant situées dans la méme région des lignes 3 retard,

‘ 21
o(Yz) = | -og= 2,34 £ 0,01 mm (4.4.51)
3

qui représente la résolution moyenne avec laquelle la coordonnée y d'un

on obtient

point d'impact est déterminée. Cette résolution est légérement moins
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bonne que la résolution G{Tdiff) obtenue dans le petit hodoscope car
elle prend en compte les erreurs systématiques dues a la
paramétrisation utilisée pour déterminer les coordonnées Y; (i=1,3).
Elle n’en est pas moins remarquable et confirme 1’excellent
comportement de nos lignes a retard.

Pour vérifier ce résultat, nous pouvons ajuster une droite sur
les coordonnées (Yi,zi) des 3 points d’'impact., Utilisant une erreur
identique de 2,34 mm pour toutes les coordonnées Y,, nous déterminons
la valeur de la quantité Q2 minimisée pour déterminer chaque droite.
Pour vérifier que cette quantité Q2 se distribue selon une distribution
12 &4 un seul degré de liberté, on examine la distribution en probabili-
té de la variable P(xzas), olt s représente les valeurs de Q2 obtenues.
La figure 4.4.36 montre que cette variable est distribuée de maniére
uniforme entre 0,05 et 1, ce qui démontre que les erreurs entachant les
coordonnées Yi sont correctement estimées. Les valeurs de Q2 conduisant
& wune probabilité P(xzas) € 5 % correspondent & des événements pour
lesquels soit 1'hypothése d’une trajectoire rectiligne n’est pas vala-
ble, soit les erreurs sur les Yi sont sous-estimées. Ce sont ces mémes
événements qui contribuent pour une large part A& 1l’existence de queues
non-gaussiennes dans la distribution de la figure 4.4.35,.

Ajoutons que la reconstruction de la trajectoire d'une
particule dans le plan YZ nous permet de déterminer les coordonnées de
ses points d'impact dans les trois autres couches du dispositif. L'axe
Y étant paralléle & la direction de la dérive dans ces couches, nous
pouvons prédire la coordonnée Xip des points d"impact dans le
référentiel local attaché & chaque chambre 4 dérive. L’erreur commise
sur l'estimation de Xdr dans le quadrant du milieu est de 1’ordre de

1,5 mm,
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4.5 ETUDE DES PERFORMANCES EN DERIVE

4.5,1 Btude de 1l’efficacité de détection

Pour déterminer avec précision 1l'efficacité de détection d' une
chambre & dérive, nous avons utilisé les données du petit hodoscope.
Aprés avoir reconstruit la coordonnée Xsr du point d’impact d’une
particule au sein de la chambre de test (§4.3.1.d), il nous suffit
d'examiner si cette chambre a produit ou non un signal d’anode.
L'efficacité de détection est alors donnée par

(4.5.1)

N étant le nombre de particules traversant la chambre et Ny le nombre
d’événements pour lesquels la chambre de test n’a produit aucun signal
d’anode. Cette efficacité de détection a été étudiée en fonction de la
coordonnée Xir prédite au sein de la chambre (figure 4.5.1). Cette
figure montre que 1l'efficacité en dérive est compatible avec 100 %
lorsque 1la distance de dérive d=|xdrf est inférieure 4 80 mm, Elle
diminue brutalement lorsque la distance de dérive devient supérieure a
~ 94 mm, Pour les distances de dérive inférieures & 94 mm, nous

obtenons une efficacité moyenne en dérive de

Sy = 99,20 + 0,05 % . (4.5.2)

Cette étude montre que, pour une chambre utilisée dans des
conditions optimales de fonctionnement, 1l’efficacité de détection en
dérive est pratiquement de 100 %, et ceci quelque soit la distance au
fil d’anode du point d’impact. Elle nous indique également que la
largeur effective de l'espace de dérive d’une chambre est de ~ 188 mm
et que l’espace mort di aux parois des chambres représente -4,5 % de

leur largeur totale,

4,5.2 Btude de la relation espace-temps

4.5.2.a : Petit hodoscope.

Le petit hodoscope étant placé au milieu de la chambre de test,
les temps de dérive Td enregistrés dans celle-ci sont représentés sur

la figure 4.5.2a, en fonction de la coordonnée Xy prédite. L’existence
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de signaux parasites dans cette distribution est manifeste : 1ils
correspondent la plupart du temps 3 des temps de dérive plus petits que
la normale, suite & la trés bonne efficacité de détection en dérive de
la chambre test (cf. $§4.2.1). Il est indispensable de les é&liminer
avant de déterminer la paramétrisation de la relation espace-temps en
dérive., Pour ce faire, on calcule les valeurs moyennes de Td dans des
intervalles de 2,5 mm le long de X4 €t on élimine les événements
conduisant A3 un temps de dérive éloigné de plus de 500 ns de ces
valeurs moyennes. Les couples (Xdr,Td) ainsi sélectionnés sont
représentés sur la figure 4.5.2b. Divisant 1'espace de dérive en trois
zones, nous ajustons sur les couples sélectionnés les relations

suivantes {cf. section 4.2.1)

L L -1
a = Tao = Ve ¥y

L]
]

pour =70 < xdr< =15 mm , (4.5.3)

o
I

P, + P, X r+ P X2 pour =15 < X r< 15 mm , {4.5.4)

d "0 1 “dr” F2 %dr 4
et T,= TN 4 (VN 1 x our 15 < X, < 70 mm (4.5.5)
d~ “do dr dr P dr y ak

Les résultats de ces trois ajustements sont repris dans le tableau 4.4.
Notons que le paramétre Py n’est pas nul car le fil d’anode n’est pas
situé exactement & xdr = (0 ; sa position est donnée par wP1/2P2 =0, 15
0,03 mm.

Les valeurs des Q2 réduits obtenus pour ces ajustements nous
montrent que 1’accord entre les données expérimentales et les relations
ajustées n'est pas trés bon. Pour comprendre 1l'origine de ce désaccord,
nous calculons, pour chaque couple (Xdr,Td) sélectionné, la différence
entre le temps de dérive mesuré et celui prédit & partir d'une des
trois relations précédentes. L'évolution des valeurs moyennes de ces
résidus en fonction de Xdr apparait sur la fiqure 4.5.3, Cette figure
suggere que seules les zones correspondant a |X4, ! 2 30 mm peuvent &tre
paramétrisées par un segment de droite. En effet, on obtient dans ces
régions les relations suivantes :
- pour ~70 g Xdr s =30 mm :

T, = (22¢18) ns - (7,97£0,03 mm/ps) "t Xy » 0%/NDL = 0,95
- pour 30 < Xd < 70 mm
* -1 2
Td = =-(484%16) ns + (7,8240,03 mm/ps) Xdr ; QF/NDL = 1,3,

Ces résultats indiquent que les vitesses de dérive & gauche et a droite
du £il d’anode ne sont pas forcément identiques ; elles différent de

l’ordre de 2 % dans notre exemple. Dans la région du fil d’anode,
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Tableau 4.4 : Paramétres ajustés sur la relation espace-temps en

dérive,
T = 222 + 10 ns
do -
L
-70 < Xdr < ~15 mm vdr= 8,21 + 0,02 mm/ps
2
Q“/NDL = 3,4
R
TdO" - 87 + 10 ns
R
15 € Xdr < 70 mm Vdr= 8,26 £ 0,02 mm/ps
2
Q°/NDL = 10,7
PO = 416,7 + 0,7 ns
Pl = = 2,1 % 0,4 na/mm
=15 < Xd < 15 mm
r 2
P2 = 6,86 + 0,04 ns/mm
02 /NpL = 5,4

ajusté dans

Tableau 4.5 : Paramétres du polyndme d’ordre 6 en Xdr

la région du fil d'anode.

Td = igo P'Xér -15 mm < Xdr < 15 mm
P, = 419,2 £ 0,7 ns P, = 0,04 £ 0,003 ns/mm’
P, = =0,17 £ 0,70 ns/mm Py = -0,00013 % 0,00008 ns/nm’
P, = 4,28 % 0,19 ns/mn’ Pg = -0,00012 * 0,00001 ns/mn’
Py = -0,001 £ 0,02 ns/m’
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{xdr|515 mm, un meilleur ajustement des données mesurées peut é&tre
obtenu en utilisant un polyndme d'ordre 6 en Xqpr la valeur du Q2
minimisé devenant alors égale & 0,3 par degré de liberté. Les
coefficients de ce polyndme sont repris dans le tableau 4.5,

Pour analyser les grandes distances de dérive, nous avons
déplacé la chambre de test de + 5 cm le long de 1’axe X. Les temps de
dérive enregistrés dans ces deux configurations sont représentés sur
les figures 4.5.4a et 4.5.5a, en fonction de la coordonnée Xdr’ décalée
de % 5 cm de maniére & ce que la position du fil d’anode de la chambre
test corresponde approximativement & Xdr=0. Utilisant la méme procédure
de sélection des événements que précédemment, nous ajustons une
relation linéaire du type

s vl

Tg =1 ar Xdr

a = Tqo (4.5.6)

dans les régions ixdrl 2 15 mm et une relation parabolique lorsque
der' € 15 mm. Nous revenons & ce type de relation espace-temps,
malgré le fait que nos résultats précédants indiquent qu’elle ne soit
pas la meilleure, de maniére a garder une paramétrisation simple ne
nécessitant pas un trop grand nombre de constantes de calibration pour
chaque chambre. Les résultats de nos ajustements sont repris dans le
tableau 4.6. Examinant 1’évolution des résidus moyens en temps en
fonction de Xdr (figures 4.5.4b et 4.5.5b), on constate de nouveau que,
pour derl 2 15 mm, une relation linéaire n’est qu’une approximation de
la véritable relation espace-temps. Les résidus moyens changent de
comportement lorsgue leri - 3 cm mais également lorsque ixdrl ~ 7 cm,
c’est-d-dire lorsqu’on se rapproche de 1'électrode verticale situdée sur
le bord des chambres.

Notre étude montre clairement que la relation espace-temps en
dérive n’est pas linéaire. Cependant, les écarts systématiques entre
les temps de dérive mesurés et ceux ajustés restent généralement
inférieurs & wune centaine de ns, ce qui, converti en distance,
correspond a ~ 0,8 mm. Cette non-linéarité de la relation espace-temps
en dérive est une conséquence directe de l’utilisation de languettes de
cuivre de 8 mm de largeur comme électrodes de champ. Comme nous 1’avons
montré sur la figure 3.18, ces languettes entrainent une non-uniformité
du champ électrique de dérive, son module oscillant entre 60 et 90
Volts/mm en fonction de la distance au fil d'anode. Généralement, on

utilise des fils comme éléctrodes de champ, ce qui permet d’obtenir une
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Tableau 4.6 : Paramétrisation de la relation espace-temps lorsque
la chambre de test est déplacée de +5 cm ou -5 cm par

rapport au milieu de l1'hodoscope.

Chambre a + 5 cm Chambre a - 5 cm
Vdr - 8,14 = 0,02 mm/ps 8,35 x 0,02 mm/ps
TdO 120 £ 9 ns ~17 + B ns
2
Q" /NDL 4,4 3,4
PO 419%,8 + 0,8 ns 416,1 £ 0,6 ns
Pl 7,6 £ 0,4 ns/mm - 0,7 £+ 0,4 ns/mm
2 2
P2 7,08 £ 0,05 ns/nm 6,75 * 0,05 ns/mm
2
Q”~/NDL 3,9 3,0

trés bonne uniformité du champ de dérive. Cette solution entraine
cependant une construction plus complexe et plus onéreuse des chambres,
ces deux facteurs ayant été décisifs dans notre choix de languettes de
cuivre,

En résumé, 1’étude des données du petit hodoscope nous a permis
de déterminer une paramétrisation simple de la relation espace-temps,
qui n'est peut-étre pas la meilleure que 1l'on puisse imaginer mais qui
est suffisante pour atteindre les objectifs que nous nous sommes fixés.
Nous allons examiner a présent comment les paramétrisations de 1la
relation espace-temps en dérive peuvent varier entre des chambres
appartenant & la méme couche d’un quadrant.

4,5,2.b : Grand hodoscope.

Nous avons étudié la relation espace-temps en dérive sur les
données du grand hodoscope d’une maniére similaire & celle décrite
précédemment . Aprés élimination des événements parasites, nous ajustons
une relation linéaire entre les temps de dérive mesurés et les

coordonnées xdr prédites (cf. §4.4.3.b), et ce en nous limitant aux
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régions 15 < lxdri € 90 mm. Etudiant séparément chaque chambre d’une
méme couche, nous obtenons les vitesses de dérive représentées sur la
figure 4.5.6, en différenciant les vitesses a gauche et A droite du fil
d"anode. Nous ne disposons pas d’assez d'événements pour obtenir des
vitesses de dérive significatives dans les deux premiéres chambres.
Cette figure indique que, dans une méme chambre, la variation entre les
vitesses mesurées & gauche et a droite du fil d’ancde est de 1’'ordre de
1 a2 %, Elle est sgimilaire a celle observée du méme coété du fil
d"anode dans des chambres différentes. Aucune différence systématique
n’apparait entre les vitesses de dérive 3 gauche et & droite du fil

d"anode, leur valeur moyenne étant respectivement

<Ve > =7,15 £ 0,02 mm/ps (4.5.7)
et < vgr > = 7,13 + 0,02 mn/ps . (4.5.8)

Considérant 1la distribution des 40 vitesses de dérive ajustées, nous

obtenons une valeur moyenne

<V >=T114 ¢ 0,02 mm/ps , (4.5.9)

avec un écart type de 0,1 mm/ps.

Nous avons également constaté que les valeurs moyennes des
vitesses de dérive peuvent varier légérement d’une couche & 17autre.
Ainsi, parmi les 6 couches d’un méme empilement, nous obtenons des
valeurs moyennes comprises entre 6,97 * 0,03 mm/ps et 7,18 + 0,02
mm/ps, et ce malgré des conditions de fonctionnement identiques.

Pour vérifier qu'une paramétrisation linéaire représente de
maniére appropriée la relation espace-temps dans l’intervalle 15 g

Xy,
r
propres a chaque chambre, les valeurs moyennes des écarts entre les

< 90 nmm, nous calculons, en utilisant les vitesses de dérive

coordonnées Xir prédites et celles reconstruites & partir des temps de
dérive enregistrés, et ce dans des intervalles de 5 mm le long de Xdr'
Ensuite, dans chaque intervalle donné en Xdr’ nous calculons la valeur
moyenne de ces écarts moyens pour les 20 chambres étudiées. La
variation de ces valeurs moyennes en fonction de Xyp est représentée
sur la figure 4.5.7 : elles restent inférieures & 1 mm lorsque la
distance de dérive est inférieure a 80 mm et ne deviennent plus

importantes que dans le dernier centimdtre de dérive.
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4.5.3 Etude de la résclution spatiale

Pour déterminer la résolution spatiale en dérive, il est
nécessaire d'inverser les relations obtenues dans la section précédente
et qui expriment Td en fonction des coordonnées locales en dérive. Nous
pouvons alors comparer les coordonnées obtenues & partir des temps de
dérive enregistrés, X(Td), et les coordonnées xdr prédites & partir de
la trajectoire reconstruite des particules. Nous ne considérons que les
relations ajustées dans les régions lxdri<15 mm et 15 mm <|de|< 90 .

Dans le petit hodoscope, deux exemples de distribution de 1la
quantité R=X(Td)-Xdr sont représentés sur les figures 4.5.8a et 4.5.8b,
la premiére correspondant & la région 0<Xdr<5 mm et la seconde 3
-80<Xdr<-70 mm. En ajustant une gaussienne sur ces distributions, nous
déterminons leur écart type, op- Tout comme lors de la détermination de
la résolution des lignes & retard dans le petit hodoscope, cet écart
type contient une contribution due & 1’erreur entachant 1’estimation de
Xdr' qui est de 1l'ordre de 0,3 mm. Nous ne tiendrons pas compte de
cette contribution car elle ne modifie pas de maniére significative les
résultats obtenus. De méme, la contribution due & la résolution de
1/instrument de mesure des temps de dérive est négligeable (< 0,05 mm).

Nous considérons donc que ¢, représente la résolution intrinséque du

détecteur dans 1la directign de la dérive. L’évolution de cette
résolution en fonction de 1la coordonnée Xdr est représentée sur la
figure 4.5.9. Elle atteint ~ 0,6 mm prés du fil d’anode et se détériore
trés lentement jusque -~ 0,8 mm lorsque d ~ 65 mm. Lorsque la distance
de dérive dépasse 65 mm, la résolution devient moins bonne que 1 mm,
qui est la résolution que 1l'on désirait obtenir lors de la conception
des chambres. Cette mauvaise résolution pour les grandes distances de
dérive provient principalement des fluctuations importantes des temps
de dérive, suite & la diversité des lignes de champs de parcours dif-~
férents qui raménent 1’ionisation primaire vers 1’anode. Cette diversi-
té est liée & l'électrode verticale située sur le bord des chambres.
Pour déterminer la résolution moyenne dans la direction de 1la
dérive, il faut aussi tenir compte des écarts systématiques de la
relation espace-temps par rapport & la linéarité. Utilisant les données
du grand hodoscope, nous déterminons les coordonnées X(Td) des points
d’impact & 1l'aide des paramétrisations linéaires ajustées dans les
régions 15<|Xdrf<90 mm. Sur base des paramétres déterminés séparément
dans chacune des chambres d’une méme couche, nous obtenons la distri-
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bution de la quantité R=X(Td)--xdr représentée sur la figure 4.5.10a.
L' écart type 9n de cette distribution contient une contribution
provenant de l’erreur entachant la coordonnée Xdr’ o(Xdr) = 1,5 mm
{§4.4.3.b). Aprés soustraction de cette contribution, nous obtenons une

résolution moyenne

Opr = 1,06 + 6,01 mm , {(4.5.10)

S8i, A& la place des paramétrisations propres & chaque chambre, nous
utilisons une paramétrisation moyenne, identique dans toutes les

chambres d’une méme couche, nous obtenons alors (figure 4.5.10b)

OpR = 1,23 £ 0,01 mm. (4.5.11)

Cette résolution moyenne est légérement moinsg bonne que la
limite de 1 mm que nous nous étions fixée au départ. La dégradation de
la résolution provient principalement des distances de dérive comprises
entre 6 et 9 cm, région dans laquelle la résolution intrinséque devient
moins bonne que le mm et ol les erreurs systématiques entachant les
coordonnées X(Td) dépassent le mm. Nous limitant & la région 1del < 60
mm, nous obtenons une résolution moyenne Opr = 0,84 + 0,01 mm, toujours
pour une paramétrisation moyenne de la relation espace-temps.

La "mauvaise" résolution que nous obtencns dans la direction de
la dérive nfest pas dramatique, car elle est éompensée par la
résolution des lignes 3 retard, quatre fois meilleure que celle prévue
lors de la conception des chambres. A 1l’origine, 1l'identification des
muons devait reposer principalement sur les coordonnées en dérive de
leurs points d'impact au sein du MUF, les coordonnées obtenues le long
des lignes & retard ne servant qu'a lever 1’ambiguité gauche-droite.
Actuellement, les deux coordonnées d’un point d’impact peuvent étre
reconstruites avec des résolutions assez proches 1l'une de 1l'autre et

peuvent étre utilisées pour identifier les muons.

4.6 CONCLUSION

L' étude des chambres 3 dérive du MUF, réalisée 3 1’'aide de deux
dispositifs de test complémentaires, nous a permis de déterminer leurs
propriétés intrinséques. .

Tout d’abord, nous avons démontré que l'efficacité de détection
des lignes & retard était excellente. Demandant uniquement la présence -

d’au moins un - signal sur 1'une des deux extrémités de la ligne a-
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retard, on obtient une efficacité moyenne de 99,76 % 0,01 %, Exigeant
qu’un signal soit présent sur les deux extrémités et que les temps T1
et T2 remplissent la condition <T1+T2>-20 ns s T1+T2 < <T1+T2>+50 ns,
1’efficacité moyenne des lignes & retard est de 95,2 + 0,1 %.

Une étude détaillée de la relation espace-temps le long des
lignes 3 retard nous a permis de déterminer les vitesses de propagation
des signaux le long de chacune des lignes contenues dans notre détec-
teur. Nous avons montré que les écarts systématiques par rapport a la
linéarité étaient inférieurs & 2 mm en moyenne, 3 condition d'utiliser
la différence des temps enregistrés aux deux extrémités des lignes pour
reconstruire les coordonnées des points d’impact. De plus, ces
non-linéarités peuvent &tre corrigées de maniére tout & fait satisfai-
sante en utilisant une paramétrisation simple et identique pour toutes
les lignes a retard,

En utilisant la différence des temps pour déterminer la
coordonnée d’un point d’/impact, la résolution intrinséque d’une ligne &
retard est comprise entre 1,5 mm en son milieu et 2,5 mm & ses deux
extrémités. BAprés correction des non-linéarités, la coordonnée d’un
point d’impact est déterminée avec une précision moyenne de 2,34 + 0,01
mm, ce qui représente 0,06 % de la longueur totale de nos lignes a
retard. Cette résolution spatiale est quatre fois meilleure que celle
exigée lors de la conception du détecteur.

Les performances remarquables des lignes a retard résultent des
choix effectués lors de la conception des chambres. L'excellente
résolution intrinséque est obtenue grdce a l'emploi d’une ligne &
retard relativement lente, l’absorption plus importante des signaux qui
en résulte étant compensée par l'utilisation du mode & dard limité. La
trés bonne linéarité de la relation espace-temps est imputable & 1la
structure de la ligne & retard, rendant 1la vitesse de propagation des
signaux insensible aux variations d’épaisseur du diélectrique consti-
tuant son noyau interne. Cependant, cette vitesse se révele sensible &
la distance séparant la ligne 3 retard et la carcasse de la chambre.
Cette dépendance nous a conduit & observer une différence systématique
entre les vitesse des lignes posées et suspendues, ce qui nous obligera
4 les redéterminer lorsque les quadrants seront placés & la verticale
dans DELPHI (chapitre 5).

L'étude d’une chambre a dérive utilisée dans des conditions
optimales de fonctionnement nous a permis de démontrer que l'efficacité
de détection en dérive était de 99,20 + 0,05 % pour des distances de
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dérive inférieures & 94 mm. L'épaisseur des parois d’une chambre
conduit & un espace mort représentant 4,5 % de sa largeur totale,

Suite a la structure du champ électrique de dérive produit par
les languettes de cuivre équipant nos chambres, 1la relation espace-
temps dans la direction de la dérive n'est pas parfaitement linéaire.
Toutefois, les écarts systématiques par rapport d la linéarité restent
inférieurs au mm lorsque la distance de dérive est comprise entre 1,5
cm et 8 cm. Pour les distances inférieures & 1,5 cm, il est nécessaire
d’utiliser une relation quadratique pour décrire correctement 1la
relation espace-temps.

La résolution intrinséque en dérive est meilleure que le mm
lorsque la distance au fil d’anode reste inférieure 4 6 cm ; elle se
dégrade sensiblement pour les distances plus grandes, atteignant 2,5 mm
en fin de dérive. Utilisant une paramétrisation linéaire de la relation
espace-temps, identique dans toutes les chambres d’une méme couche, et
ne considérant que les distances de dérive supérieures 3 1,5 cm, nous
avons montré que la précision moyenne sur les distances reconstruites
est de 1,23 £ 0,01 mm. Cette résolution spatiale est proche de celle
d’un mm constituant notre objectif initial.

Lors de la conception du détecteur de muons, les informations
fournies par les lignes & retard devaient servir principalement & lever
1'ambiguité gauche-droite en dérive. Notre analyse a montré que la
résolution des lignes a retard, quatre fois meilleure que celle prévue
a l'origine, est du méme ordre de grandeur que la résolution obtenue en
dérive. Les coordonnées reconstruites le long des lignes & retard
pourront donc étre utilisées au méme titre que celles reconstruites en
dérive pour déterminer la position des points d’impact d’un muon au
sein du MUF,
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Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure
Figure

Figure

Figure

LEGENDE DES FIGURES

: Définition des coordonnées (x,y) d'un point d'impact

dans le référentiel local d¢’une chambre a dérive,

: Distribution des temps de dérive enregistrés dans une

chambre particuliére en fonction de la coordonnée x du

point d’impact.

3 : Relation entre temps et distance de dérive.

: Illustration du fonctionnement d’une ligne a retard.
: Distribution de la somme T,+T, obtenue dans une chambre

particuliére.

: Schéma du petit hodoscope.

2 : Vue photographique du petit hodoscope dans son ensemble.

10

.11
3.12
13

.14

: Systéme de distribution du mélange gazeux dans les trois

chambres de test du petit hodoscope.

: Plateau dfefficacité des trois chambres de test du

petit hodoscope.

: Systéme d’acquisition de données du petit hodoscope

(voir appendice A pour la légende des symboles utilisés)

: Projection de 1la trajectoire et reconstruction des

points d’impact d’une particule dans les plans XZ et Yi
définis par rapport aux chambres du petit hodoscope.

* Illustration de la corrélation existant entre les temps

de dérive enregistrés dans deux chambres superposées,

le et sz.

: Distribution des quantités le+Td2 (a) et é&volution de

leur valeur moyenne (b) en fonction de le.

: Distribution de la somme le-!-Td2 avec indication des

coupures appliquées.

Distribution des valeurs de sz obtenues pour les tra-
jectoires reconstruites dans le plan XZ. La courbe en
trait continu représente la distribution x2 a4 2 degrés

de liberté,

: Vue d’artiste du grand hodoscope.
: Vue d’ensemble du hall d'expérimentation.

Positionnement des trois quadrants par rapport au sys-
téme de référence global, XYZ.

: Schéma du systéme d’acquisition de données.
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Figure 4.3.15 : Illustration des quantités Alx, Azx et A3x.

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

4,3.16

4,3.17 :

4.4.1

4.4.2

4.4.3

4.4.4

4.4.5 :

4.4.6 :

4.4.7

4.4.8

4.4.9 ;

4,4,10

4,4.11

4.4.12

: Emplacement des marques fiduciaires sur la face supé-

rieure des quadrants.
Plateau de fonctionnement d’une couche d’un quadrant,

: Distribution des efficacités €q obtenues pour un échan-

tillon de 132 lignes & retard.

: Dispositif wutilisé pour la détermination des vitesses

des lignes & retard & 1’aide d’impulsions générées.

: Distribution des Q2 des ajustements linéaires réalisés

pour déterminer les vitesses des lignes & retard.

: Distribution des vitesses inverses des lignes & retard.

Coupe tranversale du grand hodoscope, illustrant ‘1a
maniére dont les particules cosmiques sont sélectionnées
pour la calibration des lignes & retard.

Distribution de 1’angle d’incidence ©, défini sur 1la
figure précédente, pour les particules sélectionnées

pour la calibration des lignes a retard.

: Distribution typique des temps Tqigg Obtenus dans une

chambre particuliére pour des particules traversant une

chambre croisée donnée.

: Distribution des erreurs sur les valeurs moyennes de

Tdiff,

(a) Exemple de 1l’évolution des valeurs moyennes <Tdiff>
en fonction de y pour une chambre donnée., La droite
est le résultat d’un ajustement linéaire sur ces
données,

(b) Ecarts résiduels entre temps mesurés et temps ajus~
tés en fonction de vy.

: Distribution en fonction de y des résidus des lignes a

retard (a) et évolution de leur valeur moyenne (b).

: Distributions des Q2 (a) et des résidus (b) des ajuste-

ments linéaires sur Tdiff'

1 Corrélation entre les vitesses inverses mesurdes a

~1
-1 gim
d’ impulsions réelles (Vigey ) : pour toutes les lignes

partir d’impulsions injectées (V ) et & partir
a retard (a), pour les lignes appartenant aux couches
inférieures uniquement (b) et pour ' celles appartenant

aux couches supérieures (c).
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Figure 4.4,13 :

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

.14

.15

.16

17

.18

.20

.21

.22

.23

24

.25

13
.

Détails de la position des lignes & retard dans une
chambre & dérive {a) et dans un quadrant (b).

Variation en fonction de y de la valeur moyenne des
résidus en Tdiff pour 1les lignes appartenant aux

couches supérieures ou inférieures.

! Schéma montrant comment les supports d’ancde repoussent

les lignes & retard appartenant aux couches supérieures

: Distribution de la quantité A.

* Evolution en fonction de y des résidus moyens en T, (a)

et en T2 ({b) pour les lignes & retard des couches

inférieures et supérieures.

: Evolution de la quantité Toum &0 fonction de y avant et

.19

aprés correction pour le temps de propagation tp' pour
1"engemble des lignes 3 retard.

Evolution en fonction de z, la coordonnée par rapport
au centre de la ligne, des non-linéarités moyennes
um (A
Les courbes correspondent & 1’ajustement d’un polynéme

observées sur Tl (a), T2 {b), Tdiff {c) et Ts

d’ordre 3 (trait plein) ou d’ordre 5 (tirets) en z.

: Différences entre les valeurs mesurées et celles résul-

tants des ajustements en z3 (cercles noirs) ou en z5

(cercles blancs} pour les variables T1 (a), T2 (b},
Tdiff (c} et Tsum {d).
Méme légende que la figure 4.4.19 mais pour 1'ensemble

des lignes 3 retard cette fois.

! Méme légende que la figure 4.4.20 pour l’ensemble des

lignes & retard.

: Différences entre les coordonnées y obtenues d partir

o ~
des temps corrigés pour les non-linéarités, Taifs €t T4

(a) ou & partir des temps non corrigés (b).

: Distribution de la gquantité %;um calculée & partir des

temps El et ?2 corrigés pour les non-linéarités (a) et

a partir des temps non corrigés (b).

! Valeurs moyennes (a) et écarts type (b) des distribu~

26

tions de %; obtenues pour 102 lignes différentes,

um,
Photographies des impulsions obtenues sur 1’extrémité
near-end d’'une ligne & retard en plagant une source
radiocactive prés de cette extrémité (a), au milieu de

la ligne (b) ou prés de 1'extrémité opposée (c).
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Figure 4.4.27 :

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Fiqure

Figure

Figure

Figure

5.

.5

.5

.5

.28

.29 ¢

.30

.31

.32

.33

.34

.35

.36

1

.2

.3

4

Illustration de l'effet de retard de déclenchement, tr
dit & la déformation des signaux d’une ligne & retard
lors de leur propagation.

Evolution en fonction de z des non-linéarités obtenues
avec différents seuils de discrimination, pour les
variables Tl (a), T2 (b}, Tdiff (c) et Tsum (d).
Evolution des vitesses inverses de 6 lignes & retard en
fonction du numéro d’oxdre chronologique de 1’empile~
ment ,

: Evolution en fonction du numéro d’empilement de la dif-

férence moyenne entre les vitesses inverses obtenues
dans le premier empilement et les empilements suivants,
Distribution de Tqifs 0 fonction de Y41 Pour une ligne
4 retard particuliére. La droite est le résultat de
17ajustement décrit dans le texte.

Distribution des résidus. La courbe représente 1'ajus-
tement d’une gaussienne.

Evolution des résolutions moyennes des lignes a retard
en fonction de z,

Reconstruction de la trajectoire d’une particule cosmi-
que dans le plan YZ du grand hodoscope, sur base des
coordonnées reconstruites le long des lignes & retard.
Distribution de R pour les 18 lignes a retard d’une
couche du quadrant Q2, La courbe est le résultat d"un

ajustement gaussien.

: Distribution de la probabilité P(xzzs).

: Evolution de l'efficacité de détection en dérive dans la

chambre test du petit hodoscope en fonction de la coor-

donnée X4r prédite en dérive.

: Distribution des temps de dérive enregistrés dans la

chambre test du petit hodoscope en fonction de Xyqpr Pour
tous les événements (a) et aprés élimination des signaux
parasites (b). La courbe en trait continu représente 1la
relation espace-temps obtenue aprés ajustement,

: Evolution en fonction de Xay des. valeurs moyennes des

résidus correspondants aux ajustements de la figure
4,5,2b.

: Etude de la relation espace-temps lorsque la chambre de -
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Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

4,5.5

4.5.6 :

4.5.7 :

4,5.8 :

4.5.9

4.5.10 :

test est déplacée de +5 cm par rapport au milieu de 17
hodoscope : (a) Evolution des temps de dérive en fonc-
tion de Xdr et résultats des ajustements ; (b) Evolu-

tion des résidus moyens en fonction de Xdr'

: Méme légende que pour la figure 4.5.4 mais lorsque la

chambre de test est déplacée de -5 cm.

Vitesses de dérive obtenues & gauche et 4 droite du £il
d’anode dans les 20 chambres d’une méme couche.
Evolution en fonction de Xyr des écarts moyens entre les
coordonnées prédites et celles reconstruites,
Distribution des résidus en espace dans la chambre test
du petit hodoscope pour —5<Xdr<0 m (a) et pour -SOSXdr
£=70 mm (b).

: Variation de 1la résolution intrinséque en dérive en

fonction de xdr.

Distribution des résidus en dérive pour les 20 chambres
d’une méme couche, obtenue en utilisant la paramétrisa-
tion propre & chaque chambre (a) ou une paramétrisation

identique dans toutes les chambres (b).
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5-1

CHAPITRE $ : ETUDE DES PERFORMANCES DE L’ IDENTIFICATEUR DE
MUONS VERS L’AVANT DANS DELPHI .

5.1 INTRODUCTION

Les performances des chambres & dérive équipant les quadrants
du MUF, analysées lors des tests préliminaires & l'expérience, ont été
exposées dans le chapitre précédent. Nous allons & présent examiner le
comportement du MUF au sein du détecteur DELPHI.

Rappelons tout d’abord que cet identificateur de muons vers
1’avant comporte quatre plans de détection, chacun couvrant une surface
sensible de ~ 80 m2 et étant divisé en quatre quadrants (figure 5.1).
Les deux plans de détection situés dans 1'hémisphére Z < 0 font partie
du bouchon A tandis que les deux autres sont installés dans le bouchon
C. La combinaison d’un quadrant intérieur et d’un quadrant extérieur
dfun méme bouchon forme ce que nous appelons un octant., Chaque quadrant
étant constitué de deux couches de 22 chambres & dérive croisées a
angle droit, ce détecteur de muons comporte donc un total de 704
chambres & dérive et de 2112 canaux de lecture.

La reconstruction des points d’impact au sein du MUF s’effectue
4 1l'aide de DELANA, le programme général de reconstruction des événe-
ments dans DELPHI. La section 5.2 est consacrée a la description de
cette reconstruction, ce qui nous donnera l’occasion de rassembler
1’ensemble des relations utiles apparues dans le chapitre 4.

Suite au probléme soulevé lors de l'étude des vitesses des
lignes & retard dans le grand hodoscope (§4.4.2.c¢), nous expliquerons
dans la section 5.3 comment ces vitesses ont été recalibrées dans
DELPHI, et ce a 1l’aide de particules cosmiques.

L’idéal pour 1’é&tude du comportement du MUF serait d’utiliser
des événements du type e+e_ -+ p+p“, pour 1l'identification desquels ce
détecteur a été en partie congu. Cependant, ce type d’événements ne
représente que ~ 3 % des interactions e+e" et seules ~ 3500 paires p+p-
atteignant le MUF ont été enregistrées lors des prises de données de
1991, Pour disposer d’une statistique plus conséquente, rendant
possible wune analyse plus fine du détecteur, nous avons dft utiliser un
autre type d’événements, correspondant au passage au travers de DELPHI
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d’un ou de plusieurs muons paralléles a 1’axe des faisceaux. L' analyse
des performances du MUF & 1'aide des muons paralléles fera l’objet de
la section 5.4, tandis que la section 5.5 sera consacrée & une vérifi-
cation rapide de certaines de ces performances & 1l’aide d'événements

+ - + -
ee —»pp.

5.2 RECONSTRUCTION DES POINTS D’ IMPACT DANS LE MUF

La reconstruction des événements enregistrés dans DELPHI
sfeffectue a l’aide du logiciel informatique DELANA (DELPHI Analysis
program) [5.1] : & partir des données brutes de chaque sous-détecteur,
ce programme détermine 1’ensemble des informations nécessaires pour
l’analyse physique des événements, telles gque ! trajectoire des
particules chargées, énergie déposée dans les calorimétres, etc... Ces
informations sont sauvegardées dans une structure de données appelée
VETBAS (Vertex and Track Basic Structure). La création de ces bangues
de données ainsi que leur manipulation s’effectue & l'aide d'un
ensemble de routines appelé TANAGRAR (Track Analysis and Graphics
package) [5.2].

Dans le cas du MUF, cette reconstruction consiste tout d’abord
& rechercher 1’ensemble des points d’impact qui y ont été détectés,
Leurs coordonnées sont sauvées dans des banques de type TE (Track
Element). Dans une seconde phase, on cherche & associer certains de ces
points d7impact avec les particules chargées observées dans les
détecteurs de trace. Cette association, qui est une des méthodes
permettant d’identifier les muons produits lors des interactions e+e_,
sera décrite dans le chapitre 6,

La reconstruction des peoints d’impact dans le MUF, depuis la
lecture des données brutes jusqu’a la création des TE, s’effectue selon
1’organigramme représenté sur la figure 5.2. Tout d'abord, on recherche
l’ensemble des temps de dérive Tdi (i=1,Na) enregistrés dans un canal
de lecture d’anode, correspondant donc & une chambre & dérive particu-
liére. On recherche ensuite les temps Tnej (j=1,N1) et Tfek (k=1,N2)
enregistrés sur les deux extrémités de la ligne a retard correspondan-
te. L'étape suivante est 1'association des temps de dérive avec les
temps de la ligne é‘retard, visant & trouver des triplets de temps
(Td’Tne’Tfe)
(Td,Tne) ou (Td,Tfe). Dans le cas d’'un triplet, 1'association entre les

correspondant 4 la méme impulsion d'anode ou un doublet

trois temps s'effectue sur base de la quantité ﬁsuﬁ que nous avens
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introduite dans le chapitre précédent, Rappelons que pour obtenir T’
on calcule tout d’abord les temps de propagation du signal vers les 2
extrémités de la ligne & retard, ty et t,, & 1'aide des relations :

= a - -
tl V -y { Tne Td tcl * tca) (5.1)
a di
Va L
t2 = ( Tfe - Td - tc2 + tCa + — ) {5.2)
vV +V v
a dl a

ol vV, est la vitesse de propagation d’une impulsion le long du fil
d’ anode, V4qp est la vitesse de propagation des signaux le long de la
ligne & retard, L est la longueur active de la ligne et t 2’ t cl et t o2
sont les retards dus principalement aux cables de transport des signaux
vers l'électronique de lecture (cf. section 4,2). Les temps t1 et t2
ainsi obtenus ne tiennent pas compte des non-linéarités des lignes &
retard que nous avons mises en évidence précédemment (cf. §4.4.2.d et
§4.4.2.e). Pour obtenir les temps corrigés pour ces non-linéarités, %1
et t2, nous remplagons dans les relations (5.1) et (5.2) les temps Tne

et Tfe par
Tne = Tne - Etl et Tfe = Tfe - 8t2 . {5.3)
Les corrections Btl et 6t2 sont données par :
5t1 = F(zl) ’ 6t2 = F(*zz) (5.4)
\ 2 3
ou F{z) = a0 + a; z + a, z + a3 z (5.5)
et 2 =ty Vg - L/2 2, = L/2 - t, Va1 {(5.6)

Les coefficients a; (i=0,3) utilisés dans la relation (5.5) sont repris
dans 1le tableau 5.1. Ils sont différents pour les chambres longues et
pour les chambres courtes., Ils correspondent & 1’ajustement d’un
polyndme d'ordre 3 en z sur les non-linéarités moyennes de toutes les
lignes a retard (§4.4.2.e). Finalement, la quantité gsum est donnée par

la relation :

$ 8 - — (5.7)
dl

=32
1l
ot

sum 1
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Tableau 5.1 : Coefficients utilisés pour les corrections des

non~linéarités

Lignes longues Lignes courtes
ao(ns) - 7,62 - 5,12
al(ns/m) 0,96 0,59
2
a2(ns/m } 2,57 3,17
3
a3(ns/m ) - 0,37 - 0,33

Les critéres d'association d’un triplet sont les suivants :
p

| i'sum | €50 ns , (5.8)
- L
0<t; < — (5.9)
v
dl
. L
et 0<t, s —. (5.10)
Va1

Chaque triplet conforme & ces trois critdres est considéré comme
correspondant a un point d’impact donné. Notons qu’un temps quelcenque
ne peut pas étre utilisé plus d’une fois dans deux triplets différents.
Parmi les temps non associés en triplet, on recherche des doublets
(Td'ﬁne) ou (Td’¥fe) répondant uniquement au critére (5.9} ou (5.10).
Si un seul doublet de ce type est trouvé, on considére qu’il correspond
lui aussi & un point d’impact. Cette procédure permet de détecter les
points d’impact situés dans des chambres dont une des extrémités de la
ligne & retard est inefficace.

Pour chaque triplet ou doublet trouvé, on reconstruit la
coordonnée locale y du point d’impact le long de la ligne & retard, a
1’aide d’une des trois relations '
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L t, - £
y=-+v, | 22 (5.11)
2 2
y =V, El (5.12)
y=1-V, €2 (5.13)

selon les temps dont on dispose. On détermine ensuite la distance de
dérive d sur base du temps de dérive td' donné par la relation :

¥
ta=Tg " tea ” v Toor = 7
a

BCO {5.14)

ol Tyop ©5t le temps de vol d’une particule depuis le vertex
d’interaction jusqu’d la chambre d dérive (~ 20 ns) et Taco représente
l7intervalle de temps entre 1’initialisation des LTD servant & 1la
mesure des temps d'anode et le croisement des faisceaux. Le passage
d"une paramétrisation parabolique 4 une paramétrisation linéaire pour
la relation espace-temps en dérive ({(cf. §4.2.1) s’effectue pour un

temps limite tlim' Pour td < tlim’ on a
d=d ' {5.15)
tandis que, pour td z tlim '
d = do + Vdr (td - tlim) . (5.16)
Ce temps t,. est donné par :
d
~ 0
tlim = ’ (5.17)
2v
dr

ce qui assure la continuité de la dérivée premiére de la relation
distance-temps de dérive. Ajoutons que si la relation (5.14) conduit a
un t, négatif, on pose alors d=0.

Lorsque les quantités d et y ont été déterminées pour
1'ensemble des points d’impact d’un méme quadrant, on tente de lever
1’ambiguité gauche-droite en dérive pour chacun d’eux. Pour ce faire,

on compare les deux ¢oordonnées

X, = + d et X =X

+ = Fei1 - = Xy~ (5.18)
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Xeiq étant la coordonnée du fil d’anode dans le référentiel attaché au
quadrant, & l’ensemble des coordonnées y déterminées le long des lignes
& retard de la couche croisée et projetées dans le plan ol se situent

x, et x_, en faisant 1’hypothése que la particule provient du vertex

d'interaction et suit une trajectoire rectiligne. Pour chaque coorden-

née projetée Yproj' on calcule les guantités

b, ~y .l b= -y .
at = — X TPIO] o 47 - pro) (5.19)

%a %A

\ ‘ I 2 2
ou S, 54 + oy . (5.20)

On considére que l7ambiquité gauche-droite est levée si une de ces deux

It

quantités A est < 3 pour au moins une coordonnée vy tandis que

l’autre A reste toujours > 3. Dans les autres cas, on pgggde X, et x_

comme coordonnées possibles du point dfimpact. Finalement, les coordon=-

nées locales (x,y) sont transférées dans le référentiel global XYZ de

DELPHI, et un TE est créé pour chaque point d'impact. Lorsque 1/ambi-

guité gauche-droite n’a pu &tre levée, les coordonnées (x+,y) et {x_,y)

se retrouvent dans le méme TE.

La reconstruction des points d’impact nécessite la connaissance
de plusieurs constantes, propres a une chambre & dérive particuliére ou
4 un groupe de chambres. Ces constantes se trouvent sur une base de
données qui est lue par DELANA lors de sa phase d’initialisation. Le
contenu de cette base de données est le suivant
-~ Les paramétres tear Terr top € Vg possédent des valeurs particulié-

res pour chacune des chambres du MUF. Nous verrons dans la section
suivante comment ces paramétres ont été déterminés,

- Les paramétres d0 et Vir sont communs pour les 22 chambres d’une méme
couche. Par manque d’informations plus précises, ces paramétres ont
été fixés jusqu’d présent & wune valeur identique pour toutes les
couches du MUF, avec d0 = 14,7 mm et Vdr = 7,42 mm/ps. Nous verrons
cependant dans le paragraphe §5.4.3 que la vitesse de dérive Vdr

n’est pas identique dans toutes les couches.

- Le paramétre T co est identique pour toutes les chambres d'un méme

B
quadrant car les temps de dérive dans ces chambres sont lus a 1’aide
d'un méme LTD. Il doit de plus &tre identique pour tous les LTD car,
en principe, ceux-ci sont tous déclenchés au méme instant. Une esti-

mation grossiére de ce paramdtre a été effectuée en 1990 en examinant .
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le début du spectre des temps de dérive obtenus pour 1’ensemble des
chambres du MUF, ce qui donne Taco = 150+100 ns. Nous obtiendrons une
valeur plus précise de ce paramétre dans le paragraphe §5.4.3,

- Le paramétre Va ainsi que les deux longueurs L des chambres longues
et courtes sont identiques pour 1’ensemble du MUF. Rappelons que Va
= 26,6 cm/ns, L=4318 mm pour les chambres longues et L=3526 mm pour
les courtes,

Les événements que nous avons utilisés pour analyser le
comportement du MUF, qu’il s’agisse de particules cosmiques ou de muons
paralléles, ont été reconstruits par DELANA. Cependant, pour permettre
une analyse détaillée des paramétrisations et une manipulation plus
aisée des données, nous créons, lors de cette reconstruction, une DST
(Data Summary Tape) ne contenant que les informations essentielles
concernant  les points d’impact dans le MUF. Sur cette DST se
retrouvent, pour chaque point d/impact :

- ses coordonnées globales X, Y et 2;

- la coordonnée locale y ainsi que la distance de dérive d;

- les temps mesurés Tyr The et/ou Tear

3.3 RECALIBRATION DES VITESSES DES LIGNES A RETARD

Lors de l'étude des vitesses des lignes a retard dans le grand
hodoscope, nous avons montré que la position d’une ligne, suspendue &
la carcasse de la chambre & dérive ou posée sur celle-ci, avait une
influence non négligeable sur sa vitesse (§4.4.2.c). Ce probléme étant
1ié & la position horizontale des quadrants lors de ces tests, on est
en droit de se demander ce qu’il advient de ces vitesses lorsque les
quadrants sont placés & la verticale,

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la quantité ¥sum’
définie par la relation (5.7), permettait une vérification compléte de
la paramétrisation des lignes & retard (§4.4.2.e). Cette quantité est
en effet sensible & la valeur supposée de la vitesse de la ligne a
retard, aux différences entre les retards dus aux cébles, tcamtcl et
tca_tCZ’ ainsi qu’aux corrections 6tl et Gt2 utilisées pour compenser
les non-linéarités des lignes & retard. Lorsque tous ces paramétres
sont connus avec précision, nous avons montré que Esum se distribuait
autour de zéro selon une gaussienne possédant un écart type de ~ 3 ns
(figure 4.4.24a). Par contre, une mauvaise correction des non-linéari-

tés entrainera un élargissement de la distribution de %;um ainsi gu’un
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décalage de la valeur moyenne tandis que des valeurs erronnées de le,
tca-tCl ou tca-tc2 pour une chambre se marquent uniquement par une

valeur moyenne non nulle de T Obtenant une valeur moyenne <Tsum>

non nulle, on peut en détei;?ner une nouvelle valeur de le, a
condition que les retards dus aux cédbles soient connus avec suffisam-
ment de précision et que les non-linéarités sur t, et t, soient corri-
gées correctement. La vitesse correcte de la ligne & retard, qui doit

conduire a Tom” = 0, sera alors donnée par la relation :

Vo= e (5.21)

5.3.1 Mesure des retards dus aux cébles

Les temps t teg et too représentent l'intervalle de temps

ca,
entre la sortie des signaux d'une chambre A dérive et leur arrivée dans
les convertisseurs numériques LTD. Suite 4 la configuration de notre
détecteur, n'importe lequel de ces trois temps peut se décomposer en

une somme de trois termes :

.=t +t "

el Q cable tt

ol (5.22)

ou - tQ est le temps nécessaire 3 une impulsion pour parcourir 1'élec-
tronique installée directement sur les quadrants (cf. §3.6.3);

- tcéble représente le temps de propagation de 1l’impulsion dans les
cdbles qui transportent les signaux des chambres depuis les qua-
drants jusqu’aux salles de comptage;

- tel désigne le temps requis par 1’électronique de lecture présente
dans les salles de comptage pour la mise en forme des impulsions
(cf. §3.6.4).

Tous les quadrants ayant été assemblés selon une procédure
identique, il est raisonnable de supposer que  les trois temps tQ
correspondant & une chambre donnée ne dépendent pas du quadrant auquel
cette chambre appartient mais uniquement de la place occupée par
celle-ci au sein d’une couche de 22 chambres, Nous avons mesuré les
valeurs de tQ pour les 22 chambres d’une couche d’un quadrant en
injectant une impulsion le plug prés possible de la sortie des signaux
de chaque chambre et en mesurant son temps de propagation jusqu’aux
_connecteurs de sortie. La précision de ces mesures, effectuées & 1’aide

d’un oscilloscope, est de 1'ordre de la ns. A titre d’illustration, les
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valeurs de tQ mesurées pour le signal d’anode sont reprises sur la
figure 5.3 en fonction du numéro d’ordre des chambres au sein d’une
couche. L’évolution de ces temps s’explique par le fait que tous les
signaux d’anode sont regroupés sur un circuit imprimé situé en face des
chambres 5 et 6 avant d'étre acheminés vers les connecteurs de sortie.
A titre de vérification, nous avons répété ces mesures dans 1'autre
couche du quadrant testé et nous avons obtenu des résultats parfaite-
ment compatibles avec les précédents (figure 5.3). Ceci confirme notre
hypotheése que les valeurs de tQ dépendent uniquement du numéro d’ordre
d’une chambre au sein d’une couche et du type de signal lu.

B 1'inverse de t,, les temps tcéble pour les 44 chambres d’un

r
quadrant ne dépendent qug de 1’emplacement de ce quadrant au sein de
DELPHI ; ils sont indépendants du numéro d’ordre d’une chambre et du
type de signal car tous les c8bles de transport reliant un quadrant
donné 4 la salle de comptage possédent en principe la méme longueur.
Cependant, suite au type de céble de transport utilisé, consistant en
des paires de «cables tressés regroupées par 16 dans une gaine de
longueur donnée, des variations de quelques ns peuvent exister entre
les temps tcéble correspondant aux chambres d’un méme quadrant. Pour
déterminer les temps tcable+te1 (tel étant wune constante ne dépendant
que du type de signal lu) pour chacun des 2112 canaux de lecture du
MUF, nous avons utilisé le dispositif schématisé sur la figure 5.4 et
basé sur le systéme d’acquisition de données du MUF dans sa version
finale. L'acquisition des données est déclenchée par une impulsion
produite par un oscillateur obtenu & partir de deux unités de tempori-
sation. Cette méme impulsion est injectée, & 1’aide d’un Fan-Out, dans
les 16 canaux d’un céable de transport du cété quadrant. Prenant la
valeur moyenne d’une centaine de mesures, nous pouvons déterminer les
valeurs de tcéble+tel avec une précision typique de 1 ns. Ces temps ont
été mesurés pour les trois types de signaux de toutes les chambres a
dérive du MUF,

En résumé, les temps tca’ tcl et tCz ont ¢été déterminés pour
chacune des chambres du MUF en les décomposant en deux temps mesurés

séparément. Les erreurs entachant ces temps sont de 1’ordre de 1,5 ns.
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5.3.2 Détermination des nouvelles vitesses des lignes & retard

Pour déterminer les vitesses des lignes & retard dans DELPHI,
nous avons utilisé des événements correspondant au passage de
particules cosmiques au travers du MUF. Ces événements sont enregistrés
en déclenchant le systéme d’acquisition de données de manidre aléatoi-
re ; la confirmation du passage d’une particule cosmique au travers
d’un bouchon de DELPHI est fournie par les scintillateurs HOF au
premier niveau et par la carte trigger du MUF au second (§2.2.11}. Par
rapport aux muons paralléles, ces événements cosmiques possédent
1"avantage d'étre distribués de maniére uniforme sur toute la surface
des quadrants, ce qui nous permet de disposer d’un nombre similaire de
points d'impact, typiquement une centaine, dans chacune des chambres du
détecteur. Signalons que ces événements ne peuvent pas étre utilisés
pour vérifier les performances en dérive des chambres : le déclenche-
ment de l'acquisition de données s’effectuant & un instant aléatoire
par rapport au passage de la particule, les temps de dérive enregistrés
ne fournissent aucune information sur la distance de dérive réelle de
1l’ionisation primaire.

Utilisant les vitesses des lignes 3 retard déterminées dans le
grand hodoscope, les temps tca’ tcl et t02 mesurés dans DELPHI, ainsi
que les paramétrisations des non-linéarités décrites dans la section
5.2, nous obtenons la distribution de E;um représentée sur la figure
5.5a, qui regroupe 1’ensemble des mesures pour toutes les lignes a
retard du MUF. On remarque clairement l’existence de deux pics dans
cette distribution, 1liés & ce que nous appellions les couches
inférieures et supérieures dans le grand hodoscope ; les figures 5.5b
et 5.5c montrent les distributions des valeurs de ﬁgum pour les lignes
a4 retard qui autrefois étaient respectivement posées et suspendues.
Nous constatons également que la dispersion sur les valeurs de %sum est
plus importante que dans le grand hodoscope, ce qui laisse supposer que
chaque ligne a retard a vu sa vitesse modifiée d’une maniére particu-
liére suite au changement d’orientation des quadrants.

Calculant <EI+E2> dans chaque chambre séparément, nous pouvons
en déduire la nouvelle vitesase le de chaque ligne 3 retard sur base de
la relation (5.21}. Les différences Ale entre les vitesses obtenues
dans le grand hodoscope et ces nouvelles vitesses sont montrées sur la
figure 5.6a pour les 44 chambres d’un quadrant particulier, les 22

premiéres chambres appartenant d une couche anciennement inférieure et
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les 22 autres & une couche supérieure. Les distributions des différen-
ces AV,, calculées pour 1'ensemble des chambres appartenant soit & des
couches Inférieures soit & des couches supérieures sont représentées
sur la figure 5.6b. Pour les couches inférieures, la valeur moyenne de

ces Avdl est de

<Avdl> = =0,00167 + 0,00006 cm/ns (5.23)

tandis qu'elle est de

<AVd1> =+ 0,00127 £ 0,00005 cm/ns {5.24)

dans le cas des couches supérieures.

A l'aide des nouvelles vitesses des lignes & retard, on obtient
la distribution de %;um représentée sur la figure 5.7a et regroupant
1"ensemble des mesures correspondant a des lignes longues, L'ajustement
d'une gaussienne sur cette distribution nous fournit une valeur moyenne
<§sum> = =0,06 * 0,01 ns et un écart type ¢ = 3,50 + 0,01 ns. Cet écart
type, malgré une valeur légdrement supérieure & celle obtenue dans le
grand hodoscope (o ~ 3 ns), nous permet de penser gue les corrections
des non-linéarités ont été effectuées correctement. Pour s’en assurer,
on peut examiner l7évolution de <¥$um> en fonction de la coordonnée y
du point d'impact le long de la ligne 4 retard, reconstruite & partir
de Tdiff' Nous ne considérons gue les événements pour lesquels lﬁgumi <
20 ns dans ce calcul des valeurs moyennes, Nous constatons que 1'é&volu~
tion de <$;um> en fonction de vy, représentée sur la figure 5.7b, est
similaire & celle de la quantité A(Tsum) représentée sur la figure
4.4.22d par des cercles pleins, cette quantité étant la différence
entre les valeurs de T uqm ™Mesurées avant corxrection dans le grand
hodoscope et celles prédites par le polynéme d’ordre 3 en z gue nous
utilisons pour corriger les non-linéarités des lignes. Cette similitude
confirme que les non-linéarités de nos lignes A retard dans DELPHI sont
pratiquement identiques, en moyenne, & celles observées précédemment
dans le grand hodoscope,

I1 faut noter dans la distribution de %;um l’existence d’une
accumulation de valeurs comprises entre -25 ns et -50 ns. Ces temps
trés éloignés de zéro, qui apparaissent dans pratiquement toutes les
chambres du MUF, proviennent probablement du phénomdne des préoscilla-
tions touchant les lignes & retard en général, dans certaines
conditions [5.3] : lorsque la capacité d’une ligne dépasse une certaine

valeur, le signal se déforme en donnant naissance & un signal oscillant
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précédant la partie du signal contenant les basses fréquences et appelé
préimpulsion., Etant plus riche en haute fréquence, cette préimpulsion
se propage plus vite que le reste du signal et, si son amplitude dépas-
se le seuil de discrimination, elle sera détectée avant 1la véritable
impulsion, avec pour conséquence un temps de propagation inférieur au
temps escompté. La maniére dont ces préoscillations affectent les temps
%& et ?2 se comprend aisément & partir des figures 5.8a et 5.8b, ou
nous ne considérons que les valeurs de Esum inférieures & ~25 ns. Dans
la majorité des cas, un seul des deux temps reconstruits, & savoir
celui correspondant a 1’impulsion devant parcourir la plus petite
distance, sera plus petit que le temps de propagation normal. Ces
événements conduisent aux valeurs de %éum comprises entre -25 et -50 ns
et représentent prés de 6 % des cas. Dans moins de 1 % des cas, les
deux temps seront affectés par les préoscillations ; ces événements
conduisent & des valeurs de T um proches de -100 ns et correspondent
principalement & des impulsions produites au milieu des lignes a
retard. L'existence de ces préimpulsions a des conséquences sur la
régolution et l'efficacité des lignes a retard. En effet, dans le cas
ol un seul des deux temps de propagation est plus court que la normale,
la coordonnée y reconstruite & partir de (f14E2)/2 sera déplacée de 3
ou 4 cm approximativement par rapport & sa valeur réelle, Si les deux
temps de propagation sont corrompus, la valeur de ¥sum ne satisfait
plus le critére d’association appliqué lors de 1la recherche des
triplets, ce qui entrainera une légére perte d'efficacité., Nous n’avons
trouvé & ce jour aucun moyen de résoudre ce probléme des
préoscillations.

Les données utilisées pour obtenir les nouvellesg valeurs de le
correspondent & des particules cosmiques enregistrées au début de
17année 1990, avant les prises de données effectives de DELPHI. Nous
avons utilisé les muons paralleles enregistrés en 1990 et 1991 pour
vérifier les résultats obtenus et leur stabilité dans le temps. Les
distributions de ﬁsum correspondant & ces deux ensembles de données
sont représentées sur les figures 5.9%9a et 5.9b respectivement. Nous
constatons tout d’abord que les valeurs moyennes de %;um sont
légérement inférieures a zéro, étant de <Tsum>=—1,62i0,02 ng en 19%0 et
<Tsum>=—1,46i0,01 ns en 1991, Ceci s'explique par le fait que les
points ¢&’impact produits par les muons paralléles se situent en
majorité & une distance inférieure & 2,5 m des faisceaux du LEP,

¢'est~a~dire dans la région y > L/2 des lignes & retard (section 5.4},
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La figure 5.7b nous indique que <%;um> varie entre 0 et -2,5 ns dans
cette région. En ce qui concerne 1'é&cart type de ces distributions, il
est de 3,31+0,02 ns en 1990 et de 4,61+0,01 ns en 1991, Ce dernier,
sensiblement plus grand que l’écart type obtenu & partir des particules
cosmiques, provient probablement d’une légére modification des vitesses
des lignes & retard avec le temps, phénoméne déja observé dans le grand
hodoscope (§4.4.2.h). La proportion plus importante en 1991 des
événements conduisant & un %;um compris entre -20 ns et -10 ns provient
d’ailleurs de quelques chambres pour lesquelles ces modifications ont
été d'une plus grande ampleur. Le phénoméne des préoscillations semble
également s’étre accru, avec 7,5x0,1 % des valeurs de %éum comprises
entre -25 ns et -50 ns en 1991 contre 4,5¢0,1 % en 1990.

Terminons cette section en signalant que les nouvelles vitesses
obtenues pour les lignes a retard ne sont valables que si les retards
dus aux c&bles ont &té correctement mesurés. Nous n'obtiendrons une
confirmation définitive de la validité de ces nouvelles vitesses que

dans la suite de ce chapitre (§5.4.3).

5.4 ETUDE DES PERFORMANCES DU MUF A L'AIDE DE MUONS PARALLELES

L’étude des quelques 70000 événements correspondant au passage
de muons paralldles au travers de DELPHT et enregistrés au cours des
prises de données de 1991 nous permet d’analyser de manidre précise le
comportement de notre détecteur et de vérifier si celui-ci s’avére
conforme a nos prédictions.

Ces muons paralléles sont produits & la suite d'interactions
entre des électrons des faisceaux quittant leur orbite nominale et les
collimateurs entourant le tube & vide du LEP, situés & 120 m en amont
et en aval de la zone d’interaction [5.4]. Ces événements sont détectés
dans le détecteur DELPHI & 1’aide du signal de déclenchement HOHO,
reposant sur les informations fournies par le HOF (§2.2.11). L'utilisa-
tion du halo de muons paralldles présente cependant un léger inconvé-
nient. En effet, de par la forme du tunnel LEP et la position décentrée
du tube & wvide, les points d’impact des muons paralléles ne se
répartissent pas de manidre uniforme sur toute la surface sensible du
MUF. Comme le montre la figure 5,10, sur laguelle sont représentées les
coordonnées (X,Y) des points d’impact reconstruits dans un des 4 plans
de détection du MUF, ces muons traversent le détecteur presque
exclusivement dans une région proche du tube & vide. Ils sont de plus
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distribués de maniére asymétrique entre les 4 modules formant un plan
de détection, ~ 47 % des muons traversant le quadrant supérieur droit
contre ~ 10 % seulement dans le quadrant inférieur gauche.

5.4.1 Méthodes d’analyse des muons paralléles

Pour étudier le comportement du MUF, nous utilisons les muons
parallédles qui traversent au minimum deux guadrants situés dans un méme
octant de DELPHI. Pour sélectionner ce type d’événements, nous exigeons
la présence d’au moins un point d’ impact reconstruit dans chacun des
deux quadrants formant un octant quelconque.

Si nous examinons le passage d’un muon paralléle au travers
d’un octant du MUF, nous nous trouvons dans la situation représentée
schématiquement sur la figure 5.11. ILa particule peut engendrer jusqu'a
4 points d'impact répartis dans les 4 couches de chambres & dérive., Les
deux quadrants n'’étant séparés que par une épaisseur de ~ 20 cm de fer,
les processus de diffusion multiple affectant la trajectoire de la
particule sont négligeables par rapport & la résolution de notre
détecteur. On peut donc considérer que les 4 points d’impact de ce muon
sont alignés le long d’une trajectoire rectiligne. Si on se place dans
le plan Y2 ou XZ de DELPHI, on remarque que deux de ces quatre points
d’impact sont reconstruits le long de lignes a retard, les deux autres
devant étre obtenus 4 partir de distances de dérive.

Pour analyser le comportement de nos chambres a dérive, nous
déterminons la trajectoire de la particule dans le plan XZ ou Y2 en
utilisant uniquement les deux points dimpact reconstruits le long des
lignes & retard. Pour éviter les ambiguités de reconstruction, nous ne
reconstruisons que les événements pour lesquels les deux couches
utilisées sont "propres", c’est-a-dire ne contiennent qu’une seule
chambre dans laquelle des points d’impact ont pu étre reconstruits.
Nous déterminons les coordonnées le long des lignes & retard en
utilisant uniquement Egiff et en imposant que iﬁ;uml < 20 ns, de
manidre & obtenir la meilleure précision possible sur les points
reconstruits. Enfin, nous ne sélectionnons que les  événements
conduisant & un angle inférieur & 10° entre la trajectoire reconstruite
et 1'axe I, pour éviter d’utiliser des événements ne correspondant pas
au passage d'un muon paralléle.

En extrapolant la trajectoire ainsi obtenue, nous pouvons

prédire la position des points d'impact dans les deux autres couches de
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1’octant. Nous désignerons par Xp la coordonnée le long de l'axe x du
point d’impact prédit, le référentiel xz étant 1le référentiel local
attaché a chaque quadrant. Cette coordonnée Xp permet de déterminerxr le
numéro d’ordre de la chambre traversée, NP, ainsi que la coordonnée en
dérive du point d'impact, X, ., exprimée dans le référentiel local
attaché & une chambre donnée,

Dans le cas de 1’étude de l'efficacité de détection, nous
examinons simplement si un point d’impact a été reconstruit dans la
chambre Np. Cependant, pour tenir compte des erreurs de reconstruction,
nous examinerons également les chambres voisines Np-l ou NP+1 lorsque
la distance de dérive prédite |X, | est supérieure a 8 cm, a condition
bien entendu que rien n'ait été trouvé dans la chambre Np elle-méme .

Pour vérifier les constantes de calibration, nous comparerons
la coordonnée Xir prédite A& celle reconstruite a partir du temps de
dérive enregistré dans la chambre NP, coordonnée que nous appelerons
Xrec‘ Pour lever 1’ambiguité gauche-droite, nous choisirons 1la
coordonnée X ec la plus proche de celle prédite. Nous serons alors

amené & étudier 1’évolution de la quantité

Rar = %ar ~ *rec (5.25)

en fonction de Xp et de Xgr-

Pour estimer la résolution spatiale de notre détecteur, nous
déterminerons 1’écart type de la distribution des Rdr’ cet écart type
étant une combinaison quadratique des erreurs entachant les coordonnées

reconstruites en dérive et le long des lignes & retard.

5.4.2 Ptude de l'efficacité de détection du MUF

Rvant d'étudier l'efficacité de détection de notre détecteur 23
1’aide de muons paralléles (§5.4.2.c), nous examinerons la quantité de
canaux morts présente dans notre détecteur (§5.4.2.a). Nous décrirons
également la méthode utilisée pour établir les potentiels d’anode de
chacune des couches du MUF (§5.4.2.b).

5.4.2.a ! Etude des canaux morts.

Chaque chambre & dérive du MUF comporte trois canaux de
lecture, un pour les signaux d’anode et deux pour les signaux des

lignes & retard. Il peut arriver que certains de ces canaux ne
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fournissent plus aucun signal, suite 3 un probléme soit dans la chambre
& dérive, comme par exemple un f£fil d’anode cassé, soit dans
17électronique de lecture, A cause d’un mauvais contact ou d’un
composant électronique défectueux.

Pour 1'ensemble des prises de données effectuées en 1991, nous
avons recensé un total de 17 canaux de lecture ne fournissant aucun
signal, 1Ils représentent 0,8 % du nombre total de canaux de lecture du
MUF. Il faut cependant préciser que 1l’existence d’un canal mort dans
une chambre a dérive ne signifie pas qu’aucun point d’impact n’y puisse
étre reconstruit. La présence du signal d’anode et d’un signal sur
17une des deux extrémités de la ligne & retard suffit en effet pour
reconstruire un point d’impact. Sur un total de 704 chambres, cing
d'entre elles sont totalement inutilisables, deux suite & 1’absence du
signal d'anode et trois suite & 1'absence de signaux aux deux

extrémités de la ligne a retard.

5.4.2.b : Détermination des potentiels d’anode.

Les potentiels d'anode assurant une efficacité maximale des 32
couches du MUF ont été établis en étudiant le plateau d’efficacité de
chacune d'elles, et ce en utilisant des particule cosmiques enregis-
trées de la maniére décrite dans le §5.3.2. Dans chacun des 8 octants
du MUF, nous déterminons le nombre d’événements pour lesquels au moins
trois couches sur quatre contiennent une chambre ayant produit un
signal d’anode; nous appellerons ce nombre Ni’ i désignant le numéro de
l'octant. Ensuite, dans chacune des 4 couches j de l'octant i, nous
comptons le nombre de fois ol la couche j n’a produit aucun signal
d’ anode, NO
l'octant i est alors donnée par

*J, L’efficacité de détection de la couche j appartenant &

NéJ
€., = 1 = —oe (5.26)
1] N,
i3

et on étudie 1’évolution de cette efficacité en fonction de la tension

d’ ancde HVA commune aux 22 chambres de la couche. Un exemple de

1’évolution de €4 €N fonction de BV, pour une couche particuliére est

3
representé sur la figure 5.12, Pour cet exemple, on choisira un poten~
tiel d’anode HV, = 4750 Volts. Lorsque ces mesures ont été effectuées,

la pression atmosphérique était de 971 mb. Lors des prises de données
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DELPHI, les potentiels d’anode établis sont éventuellement modifiés
pour tenir compte d’une pression atmosphérique différente, et ce de
maniére automatique (cf. §3.6.4).

5.4.2.¢ ! Etude de l’efficacité de détection.

Nous avons vu dans la section 5.2 que la condition nécessaire
pour qu’un point d’impact soit reconstruit par DELANA est quun signal
d’anode puisse &tre associé a au moins un signal provenant de la ligne
a4 retard. Dés lors, 1'efficacité de reconstructicn d’un point d'impact,

que nous appelerons e cr représente le produit

RE

¢ (5.27)

REC ~ °a fprn ¢’

ot ¢, est l'efficacité d’anode, c’est-a-dire la probabilité de trouver

un s?gnal d’ anode dans la chambre traversée, et EpL, l7efficacité de la
ligne 4 retard ou, plus précisément, la probabilité de trouver sur au
moins une des extrémités de la ligne un signal pouvant &tre associé au
signal d’anocde.

En utilisant la méthode dfanalyse décrite précédemment, nous
avons déterminé les valeurs moyennes de €a et € REC dans chacune des 32
couches de chambres a dérive du MUF. Nous avons également étudié les
variations de e, ot eppc 0 fonction de la distance de dérive prédite,
|Xdri, et ce en regroupant les 16 couches du bouchon 2 d’une part et
celles du bouchon ¢ d’autre part, Signalons que pour déterminex €pr
nous avons dfi utiliser une version légdrement modifiée de DELANA, de
maniére & disposer des signaux d'anode qui n'ont pas pu &tre associés
& des signaux provenant des lignes & retard. En pratique, dés qu’un
signal d’anode est trouvé dans une chambre donnée, nous écrivons sur la
DST tous les temps de dérive enregistrés dans le canal LTD correspon-
dant, ainsi que les temps To ot Teo enregistrés éventuellement sur les
canaux de la ligne & retard. Cette DST a été obtenue en utilisant les
mémes événements que précédemment.

Les résultats obtenus dans le bouchon C sont représentés sur
les figures 5.13a et 5.13b. Dans 1la plupart des couches, les

efficacités e, et ¢ sont pratiquement identiques, ce qui indique que

A REC

£ est trés proche de 100 %. Il existe cependant un petit nombre de

DL
couches pour lesquelles l'efficacité €ppo 8t sensiblement plus petite
que e, ; la différence entre eppc ©t €, ©st par exemple de prés de 7 %

dans la couche numéro 6. Ces différences sont dues soit & 1’existence,
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parmi les 22 chambres d’une couche, d’une seule chambre possédant une
mauvaise efficacité €p1, {couches 6 et 10}, soit 3 une inefficacité de
quelques pourcents de 1’ensemble des lignes & retard présentes dans une
couche. L’origine de cette inefficacité commune 4 toutes les chambres
d’une couche n’a pas encore pu étre clairement établie.

Les efficacités d’anode obtenues dans les 16 couches du bouchon
C sont comprises entre 95,5%0,2 % dans le meilleur des cas et B87,6+0,9
¥ dans le moins bon. Rappelons que, suite & la présence de prés de 5 %
d’espaces morts dans une couche d’un quadrant, nous nous attendons a
une efficacité maximale de ~ 95 % (§4.5.1). Les efficacités d’ancde les
plus faibles sont probablement dues & une tension d’anode sous-estimée
de quelques dizaines de Volts ou & une concentration plus importante
d’éléments électronégatifs dans le mélange gazeux circulant dans ces
couches. La figure 5.13b nous montre que 1’efficacité d’anode moyenne
de l'ensemble des chambres du bouchon C reste supérieure a 95 & pour
des distances de dérive limitées a 6 cm ; elle diminue ensuite progres-
sivement pour des distances de dérive plus grandes.

Tous ces résultats nous indiquent 1’absence de problémes
majeurs liés au fonctionnement de nos quadrants dans le bouchon C. ILa
moyenne pondérée des efficacités de reconstruction obtenues dans les 16

couches de C est égale &

<eppe Yo = 92,12 £ 0,08 % (5.28)

Les efficacités moyennes g, et obtenues dans les 16

3
couches du bouchon A sont représeniées surREEa figure 5.14a. 1I1 est
évident que ces efficacités sont nettement moins bonnes que celles
obtenues auparavant., Ainsi, les efficacités d’anode sont inférieures a
90 % dans plusieurs couches et on obtient méme une efficacité de
67,5+0,7 % dans la couche 4. De plus, les efficacités de reconstruction
sont systématiquement plus faibles que les efficacités d’anode : la
différence entre e, et € REC dépasse les 10 % dans plusieurs couches et
peut aller jusque 17 %, Les variations de € et eppc o0 fonction de la
distance de dérive sont montrées sur les figures 5.14b et 5.14c. Cette
derniére figure montre que € REC n‘est plus que de ~ 80 % dés qu’on
dépasse un cm en dérive et qu’elle diminue encore au-deld de 6 cm. La
moyenne pondérée des efficacités de reconstruction obtenues pour les 16

couches du bouchon A donne une efficacité moyenne :

< EREC A = 83,58 + 0,15 % , {5.29)
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nettement inférieure a4 celle obtenue pour le bouchon C.

Les mauvaises efficacités d’anode et de reconstruction obtenues
dans le bouchon A sont dues & la mauvaise qualité du signal d’horloge
distribué dans les LTD d’anode du bouchon A, Ce mauvais signal
d’horloge entraine soit la perte de certains signaux d’anode soit une
déformation des temps enregistrés, en les rallongeant de quelques ps.
Le premier effet explique les mauvaises efficacités d’anode obtenues
dans  certaines couches tandis que l'autre est responsable des
différences importantes entre €p et €REC” En effet, les temps d"anode
corrompus ne peuvent plus étre associés aux temps des lignes & retard
et donc, les points d’impact correspondant ne seront plus reconstruits.
I1 faut noter que ce probléme n’affecte pas de la méme manidre tous les
LTD d’anode et que, dans un méme LTD, certains canaux sont plus
sensibles que d’autres & la mauvaise qualité du signal d’horloge. Par
exemple, nous avons représenté sur la figure 5.15 les valeurs de €n et
€REC calculées dans chacune des chambres de la couche numéro 2. Seules
certaines de ces chambres possédent une mauvaise efficacité d’anode
et/ou de reconstruction tandis que les autres exhibent un comportement
tout & fait normal,

La mauvaise qualité du signal d’horloge dans le bouchon &
affecte 1'ensemble des données enregistrées au cours de 1'année 109].
Ce probléme a cependant pu &tre résolu avant les prises de données de

DELPHI en 19852.

5.4.3 Vérification des paramétrisations en dérive et le long des

lignes a retard

Comme nous 1'avons expliqué dans le paragraphe §5.4.1, la
vérification des paramétrisations utilisées pour reconstruire les
distances de dérive ainsi que les coordonnées des points d'impact le
long des lignes & retard repose sur la comparaison des coordonnées Xxec
et X4, L*évolution moyenne de la quantité Rdrzxdr-xrec pour l’ensemble
du détecteur est représentée sur les figures 5.16a et 5.16b en fonction
de la coordonnée prédite Xp. Dans la figure 5.16a, les valeurs moyennes
de R4y Sont calculées dans des intervalles de 198 mm le long de Xp,
chacun coincidant exactement avec une chambre & dérive. A 1'exception
du point correspondant & la chambre 2, toutes ces valeurs moyennes sont
inférieures & 2 mm en valeur absolue. §’il existait une erreur systéma-

tique dans la détermination des vitesses des lignes & retard, celle-ci
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se traduirait par une variation linéaire de <R,,> en fonction de Xp, ce
qui n'est pas observé. Sur la figure 5.16b, chaque mesure correspond a
une demi-largeur de chambre. On constate alors que <Rdr> change de
signe selon que 1l'on se situe & gauche ou & droite du fil d’anode, ce
qui indique <clairement que les coordonnées en dérive ne sont pas
reconstruites de manidre correcte. L’examen de 1l’évolution de <Ry, €n
fonction de la coordonnée Xir prédite en dérive nous permet de cerner
l’origine de cette mauvaise reconstruction (figure 5.17). Le décalage
entre les valeurs de <Ryp” 4 gauche et & droite du fil d’anode provient

de l'utilisation d'un temps Tpeo Lrop petit dans la relation (5.14) qui

C
donne le temps de dérive corrigé ty. On reconstruit dés lors une
distance de dérive erecl trop grande, ce gqui conduit & Rdr < 0 lorsque
xdr
également que les <Ry.> varient légérement en fonction de Xy de chaque
cbté du fil d'anode. Cet effet est le signe de 1'utilisation d’une

mauvaigse vitesse de dérive Vdr lors de la reconstruction des distances

> 0 et Rdr > 0 quand Xdr < 0 (cf, relation (5.25)}. On remarque

de dérive. Enfin, l7évolution de <Rdr> se modifie assez brutalement
lorsqu’on se situe prés des bords des chambres, cet effet é&tant la
conséquence de l'utilisation d’une relation linéaire unique entre 1,5
et 10 cm de dérive,

Ces effets systématiques entachant les coordonnées
reconstruites en dérive peuvent &tre réduits de maniére significative
en procédant & une recalibration de la relation espace-temps en dérive,
et ce dans chaque couche séparément. Dans la région du £il d’anocde,

-1,5 ecm < X, < 1,5 cm, nous ajustons une relation quadratique du type

dr

~ 2
T““P dr’

d 0 + P

1 Xdr + P2 X {5.30)

tandis que, hors de cette région, nous utilisons une relation linéaire

du type

R, LR =
Xgp = %o + Vg, Ty , (5.31)

pour X, 2 1,5 em et

_JL Lo
Xar = %0 ™ Var T4 (5.32)
lorsque Xdr 5 -1,5 cm. Le temps de dérive utilisé dans ces 3 relations

est égal a
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{5.33)

=1
f
=
]
e
1

< I‘<

a

et n’est donc pas corrigé pour le temps T,., {cf. relation (5.14)).

Les wvaleurs du paramatre P, obtenues dans chacune des couches
de notre détecteur sont représentées sur la figure 5.18., Elles se
distribuent autour d’une valeur moyenne égale & 5,94 % 0,06 ns/mm2
alors que, dans DELANA, nous utilisons la relation td = 4,58 dz. Pour
le parametre PO’ nous obtenons des résultats similaires dans chacune
des couches du MUF, avec une valeur moyenne égale & 430 * 10 ns. Cette
valeur est nettement plus grande que le temps TBCO = 150 ns présent sur
la base de données utilisée par DELANA, En ce qui concerne les vitesses
de dérive Ver et Vd
figure 5.19 en fonction du numéro de couche, Ces vitesses se

rR' nous obtenons les résultats représentés sur la

distribuent autour d’une valeur moyenne <Vdr> = 7,90 £ 0,03 mm/ps, avec
un écart type de 0,2 mm/ps. Cette vitesse moyenne est sensiblement plus
grande que celle utilisée dans DELANA, qui est de 7,42 mm/ps pour
toutes les couches. Nous ne constatons pas de différence significative
ni entre les vitesses mesurées dans les bouchons A et C, <Vdr>A = 7,93
+ 0,03 mm/ps et Ve = 7,86 + 0,04 mm/ps, ni entre celles mesurées 3
gauche et & droite des fils d'anode, <Ver> = 7,85 %+ 0,04 mm/ps et
<VdrR> = 7,94 % 0,03 mm/ys.

Aprés cette recalibration des relations espace-temps en dérive,
les wvaleurs moyennes des Rdr' calculées sur 1’ensemble des couches du
MUF, évoluent en fonction de Xp et de Xir de la maniére représentée
sur les figures 5.20a et 5.20b. On constate une nette amélioration par
rapport aux résultats obtenus sur les figures 5.16b et 5.17a, les
écarts systématiques entre Xrec et X4y D€ dépassant plus maintenant que
trés rarement les 2 mm, et ce prés des bords des chambres.

En résumé, nous avons montré que les coordonnées des points
d’impact le long des lignes & retard sont reconstruites de maniére
satisfaisante en utilisant les vitesses déterminées & 1l'aide de
particules cosmiques. I1 n’en va pas de méme pour les distances de
dérive et une recalibration, couche par couche, des relations
espace-temps en dérive est nécessaire ; elle permet de réduire de
maniére significative les écarts systématiques existant entre les
coordonnées reconstruites en dérive et celles reconstruites le long des

lignes a retard.
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5.4.4 Influence du champ magnétique de DELPHI sur les lignes a retard

Dans le chapitre 3, nous avons montré que la présence d’un
champ magnétique perturbait le comportement de nos chambres & dérive en
modifiant la trajectoire des électrons de dérive (§3.6.2.b) : un champ
magnétique paralléle au fil d’anode peut entrainer une perte
d'efficacité en dérive tandis qu'un champ perpendiculaire au plan de
dérive entraine un déplacement du signal induit le long de la ligne &
retard. Dans DELPHI, les chambres & dérive du MUF sont soumises &
1"influence du champ magnétique de retour produit par 1’aimant
supraconducteur. La composante radiale de ce champ, BR’ est située dans
le plan des fils d’anode de nos chambres tandis que la composante
longitudinale B, est perpendiculaire au plan de dérive des électrons.
Lors de la conception de 1l’aimant supraconducteur, des calculs
théoriques ont prédits que cette composante longitudinale pouvait
atteindre une intensité maximale de - 2500 Gauss dans l'enclave ol est
situé le plan intérieur de détection du MUF, tandis que la composante
radiale restait inférieure & 500 Gauss [5.5]. Les variations de IBZ{ et
iBR{ dans cette enclave sont montrées sur la figure 5.21 en fonction de
la distance 4 l'axe des faisceaux. Il faut noter que Bz change de sens
et que son intensité s’atténue pour les distances supérieures au rayon
de l’aimant supraconducteur.

Au  vu des résultats présentés dans le paragraphe §3.6.2.b, la
composante radiale du champ B ne devrait pas affecter le comportement
de nos chambres. Par contre, une intensité de 2500 Gauss de la
composante longitudinale doit entrainer des déplacements le long des
lignes a retard pouvant atteindre plusieurs mm pour les plus grandes
distances de dérive. Etant donné que 1’ intensité de B, n'a pu étre
mesurée au niveau des plans de détection du MUF, nous avons cherché a
etablir quelle était 1’influence réelle de cette composante sur les
coordonnées déterminées le long des lignes & retard.

Sur base des relations (3.11) et (3.28), le déplacement
affectant les coordonnées reconstruites le long des 1lignes & retard
s'ecrit

IBZI -
Ay =2 v, —2 4, (5.34)

dr B

Vdr étant la vitesse de dérive des électrons, E, l’intensité du champ
électrique de dérive et d, la distance de dérive, Ce déplacement est
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donc proportionnel 3 la distance de dérive parcourue par les électrons.
De plus, la trajectoire des électrons de dérive étant modifiée suite &
17influence de la force de Lorentz F=e(vdxXBZ)’ ce déplacement Ay sera
de signe différent selon que 1’ionisation primaire a été produite &
gauche ou & droite du fil d’anode.

Pour mettre en évidence ce déplacement Ay, nous utilisons une
procédure d’analyse similaire & celle utilisée lors de la vérification
des paramétrisations des relations espace-temps (§5.4.3). Comme le
montre la figure 5,22, nous utilisons les coordonnées reconstruites le
long des lignes & retard des chambres 2 et 4 pour déterminer la
trajectoire d’une particule dans 1le plan =xz. Nous pouvons alors

comparer la coordonnée X prédite en dérive dans la chambre 1 avec

dr

celle reconstruite, X__ , en utilisant la quantité Rdr=xdrwxrec' Si la

coordonnée X431 reconsiiﬁite le long de la ligne & retard de la chambre
2 est affectée d'un décalage Ay, la quantité Rir doit étre sensible &
la coordonnée locale en dérive du point d’impact enregistré dans cette
chambre. Pour obtenir cette coordonnée que nous appelerons Ydr’ nous
déterminons la trajectoire de la particule dans le plan yz sur base des
coordonnées reconstruites le long des lignes & retard des chambres 1 et
3, et nous 1’extrapolons dans les chambres 2 et 4,

Sur la figure 5.23a, nous avons représenté 1’évolution de 1la
valeur moyenne de Rdr en fonction de Ydr’ Cces mesures correspondant 3
une seule couche de chambres appartenant & un quadrant intérieur. De
Plus, nous n’avons utilisé que les événements conduisant & des points
d’impact distants de moins de 250 cm de 1’axe des faisceaux, le sens de
B, se renversant par la suite (figure 5.21). L’évolution linéaire de

Z

<Rdr> en fonction de Y est manifeste et un ajustement linéaire sur

dr
ces mesures nous donne la relation

<R R (~0,005+0,008) + (0,021%0,002) Y {5.35)

d dr

avec un Q2/NDL=O,82. La relation (5.34) nous permet alors de calculer
1’intensité moyenne de B, au niveau du plan intérieur de détection du
MUF, avec pour résultat IBZ|39301110 Gauss. Cette valeur mesurée est
nettement inférieure & la valeur prédite de 2500 Gauss. Sur la figure
5.23b, nous avons représenté les résultats obtenus dans une couche
appartenant a un quadrant extérieur, toujours en utilisant les points
d’impact distants de moins de 250 cm de 1’axe des faisceaux. Les écarts
systématiques sont pratiquement réduits d’un facteur deux et un

ajustement linéaire nous donne la relation
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<Rdr> = (0,006+0,008) + (0,011+0,002) Ydr {5.36)

avec un QE/NDL=O,95. On en déduit que 1’intensité moyenne de B, au
niveau du plan extérieur du MUF est de 1’ordre de 4404110 Gauss.

Sur la figure 5.23c, nous avons représenté l'évolution de <R 4>
en fonction de Ydr obtenue dans la méme couche que pour la figure 5.23a
mais en ne sélectionnant cette fois que des points d’impact distants de
plus de 300 cm de 1l’'axe des faisceaux. La dépendence de <Rdr> avec la
coordonnée de n’apparait plus de maniére évidente, un ajustement
linéaire sur ces mesures conduisant & un coefficient linéaire égal a
-0,0026+0,0031, possédant le signe attendu mais totalement compatible
avec zéro. Nous obtenons un résultat similaire dans la couche
appartenant & un quadrant extérieur, la droite ajustée sur les mesures
reprises sur la figure 5.23d possédant une pente égale A
-0,0016+0,0021. Ces résultats indiquent que 1’intensité de la
composante longitudinale du champ magnétique est pratiquement nulle
lorsqu’on se situe a plus de 3 m de 1l'axe des faisceaux.

En résumé, nous avons montré que la composante B, du champ
magnétique de retour de DELPHI entraine des déplacements systématiques
sur les coordonnées mesurées le long des lignes & retard, et ce
uniquement pour les points d’impact situés & moins de 250 cm de l'axe
des faisceaux. Ces déplacements atteignent au maximum 2 mm dans les
chambres appartenant aux plans intérieurs de détection du MUF et 1 mm
pour les plans extérieurs. Non corrigés, ces déplacements systématiques
entrainent une dégradation de la résolution des lignes a retard, comme

nous le verrons dans le paragraphe suivant.

5.4.5 Etude de la résolution spatiale

Dans le chapitre 4, nous avons établi que la résolution moyenne
de nos lignes a retard était égale a cDL=2,3 mn (§4.4.3.b). Nous avons
également montré que la résolution moyenne en dérive, obtenue en
utilisant wune paramétrisation identique de 1la relation espace-temps
dans toutes les chambres d’une méme couche, &tait égale & UDR=1,2 mm
(§4.5.3}). Pour estimer la résolution moyenne de nos chambres dans
DELPHI, nous examinons la distribution de la quantité Rypr définie dans
le paragraphe §5.4.1. Utilisant les constantes de calibration
déterminées dans la section 5.3 pour les lignes & retard, et la

paramétrigation de la relation espace-temps en dérive utilisée dans



Performances du MUF dans DELPHI 5-25

DELANA, identique dans toutes les couches du MUF, nous obtenons la
distribution de Ryr représentée sur la figure 5.24a. L’ajustement d’une
gaussienne sur cette distribution nous donne un écart type

o = 7,5 ¢+ 0,1 mm . (5.37)

Or, les événements utilisés pour déterminer ce o, correspondant & des

particules dont la trajectoire est paralléle 3 Rl’axe des faisceaux,
nous pouvons congidérer que la quantité Rir représente la différence
entre une coordonnée déterminée le long de la dérive dans une couche et
une coordonnée déterminée le long d'une ligne & retard dans la couche

croisée (figure 5.11). Dés lors, 1'écart type op est une combinaison

quadratique de 1’erreur ShR entachant la coordonnée déterminée en
dérive et de l'erreur Sp, attachée & celle fournie par 1la ligne &
retard :
2 _ 2 2
%: = %pR + Opy, - (5.38)

En faisant 1'hypothése que ces erreurs sont identiques, nous obtenons

une résolution moyenne

_°r
%res T &%%

nettement moins bonne que celles obtenues précédemment., Pour améliorer

= 5,30 £ 0,07 mm , (5.39)

cette résolution, il est nécessaire, d’une part, d’utiliser les
nouvelles relations espace-temps obtenues aprés recalibration de 1la
dérive (§5.4.3), et, d’autre part, de corriger les effets du champ
magnétique sur les coordonnées déterminées le long des lignes & retard
(§5.4.4)., De cette maniére, nous obtenons la distribution de Rdr
représentée sur la figure 5.24b. Cette distribution posséde un écart

type

Op = 4,20 £ 0,05 ren , (5.40)

ce qui correspond A& une résolution moyenne

Oves ~ 3,00 £ 0,03 mm,. {5.41)

Cette résolution moyenne de 3 mm se rapproche sensiblement des
résultats obtenus dans le grand hodoscope, tout en restant néanmoins
moins bonne. Pour expliquer cette dégradation de la résclution de nos
chambres, il faut se rappeler que, dans le grand hodoscope, les réso-
et o

lutions o ont été obtenues en utilisant des données enregis-

DR DL
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trées sur une période de un ou deux jours, tandis que, dans DELPHI,
nous utilisons 1’ensemble des événements enregistrés sur une période de
prés d'un an. Cette différence a des répercussions aussi bien sur la
résolution des lignes & retard que sur celle obtenue en dérive. En
effet, nous avons montré dans le paragraphe §4.2.2.h que les vitesses
de nos lignes & retard pouvaient varier dans le temps. La preuve en est
que 1l'écart type de la distribution de ﬁgum s’est sensiblement accru
pour les données de 1991 par rapport & celui obtenu en 1990 (§5.3.2),
Les vitesse que nous utilisons étant celles déterminées en 1990, il en
résulte inévitablement une dégradation de la résolution des lignes &
retard. D’autre part, la recalibration des relations espace-temps en
dérive ne nous permet de déterminer que les valeurs moyennes des
vitesses de dérive dans chaque couche du MUF, intégrées sur l’ensemble
des données enregistrées en 1991, Or, nous savons que ces vitesses de
dérive sont sensibles 3 la pression atmosphérique et & la composition
du mélange gazeux. Elles varient donc dans le temps et le fait de ne
connaitre que leur valeur moyenne sur une longue péricde de temps
conduit & une dégradation de la résolution mesurée en dérive,

5.5 ETUDE DES PERFORMANCES DU MUF A L'AIDE D’EVENEMENTS p'p

L’étude du comportement du MUF décrite dans la section 5.4 a
eté réalisée en utilisant uniquement des muons paralléles. Il faut
cependant remarquer que ces événements possédent des caractéristiques
assez différentes de celles des muons produits lors d’interactions
e+e_4p+p_. D’une part, les muons paralléles ne traversent les quadrants
du MUF que dans une région proche de 1’axe des faisceaux, tandis que
les muons provenant d’une interaction e'e” atteignent toute la surface
sensible du MUF. D’'autre part, les muons paralléles ont une trajectoire
perpendiculaire aux plans de détection du MUF, tandis que les autres
sont produits depuis le vertex d’interaction avec un angle polaire
compris entre 10° et 45°, Il est donc intéressant d’examiner si ces
caractéristiques différentes ont une influence sur l’efficacité de
détection du MUF et sur sa résolution,

Pour étudier ces deux aspects du comportement du MUF, nous
utilisons des événements e'e —m'p” sélectionnés 3 1'aide des critéres
que nous décrirons dans le chapitre 6. Pour ces événements, nous
recherchons les points d’impact des muons au sein du MUF & 1'aide de la
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procédure d’association décrite dans le chapitre 6. En bref, cette
association permet de déterminer, pour chacune des 4 couches d'un
octant, quel est le point d’impact reconstruit le plus proche de celui
extrapolé & partir de la trajectoire de la particule chargée,

Pour determiner l’'efficacité de détection moyenne d’une couche

de chambres a dérive, nous calculons le rapport

€ e & (5.42)

ou N, est le nombre de muons pour lesquels nous trouvons un point
d’impact dans chacune des 4 couches de 1'octant, et N3s le nombre de
muons pour lesquels nous trouvons un point d’impact dans trois couches
hormis  celle étudiée. Les efficacités ainsi déterminées sont
représentées sur la figure 5.25a pour les 16 couches du bouchon A et
sur la figure 5.25b pour le bouchon C. Dans le cas du bouchon A, nous
observons des tendances générales similaires entre ces résultatsg et
ceux obtenus en utilisant les muons paralléles (cf.figure 5.14a)
l’efficacité de détection fluctue de manidre importante entre les
différentes couches et elle atteint roins de 80 % dans plusieurs cas.
Notons que, dans certaines couches, nous obtenons des résultats
sensiblement différents entre les deux analyses. Ceci s’explique par le
fait que les mauvaises efficacités constatées dans certaines couches du
bouchon A proviennent de quelques chambres particulidres et non pas
d’une inefficacité affectant de maniaére identique toutes les chambres
d’une couche. La répartition des points d’impact au sein du MUF étant
différente entre les deux analyses, il n'est pas étonnant d’obtenir des
résultats différents. Dans le bouchon C, nous obtenons des efficacités
assez semblables entre elles, comprises entre 84+3 % et 9142 %. I1
apparait cependant que ces efficacités sont généralement diminuées de
quelques pourcents par rapport A celles obtenues avec les muons
paralléles, La preuve en est que nous obtenons maintenant une
efficacité moyenne de 87,9£0,6 % alors qu'elle &tait de 92,12+0,08 %
précédemment., L’origine de cette perte d'efficacité n’a pas encore pu
étre ¢tablie avec précision.

Pour estimer la résolution spatiale de notre détecteur & 1’aide
d’ événements e+e-ﬂp+p—, nous utilisons une procédure assez similaire a
celle décrite dans le paragraphe $§5.4.5. Nous déterminons 1la
trajectoire du muon au sein du MUF en utilisant les points d’ impact
trouvés dans deux couches, 1'une appartenant & un quadrant intérieur et



Performances du MUF dans DELPHI 5-28

1'autre & un quadrant extérieur. BApres extrapolation de cette
trajectoire dans les deux autres couches, nous comparons les
coordonnées des points d’impact prédits & celles des points trouvés par
la procédure d’association. La distribution des différences R  entre
ces deux types de coordonnées posséde un écart type de 8,6+0,3 mm
(figure 5.26), ce qui correspond a une résolution moyenne

|3 -
9 es 6,1 £ 0,2 mm . (5.43)

Cette résolution est obtenue sans corriger les effets du champ
magnétique et sans utiliser les nouvelles paramétrisations des
relations espace-temps en dérive. Elle est légérement moins bonne que
celle de 5,3 mm obtenue précédemment en utilisant des constantes de
calibration identiques. Cette dégradation est probablement liée &
l’angle d’incidence des muons, dont 1’influence sur la résolution
intrinséque de nos chambres et sur les relations espace-temps n'a pas
pu &tre étudiée dans le cadre de ce travail.

Bien que nettement moins bonne que celle prévue lors de la
conception du MUF, cette résolution moyenne reste meilleure que
1’erreur entachant les coordonnées prédites par 1’extrapolation de la
trajectoire d’un muon de 45 GeV. En effet, pour wune telle particule,
1l’erreur sur les coordonnées de son point d’impact extrapolé au niveau
du plan intérieur de détection du MUF varie entre 4 mm et €& mm selon
son angle polaire (figure 5.27), et ceci si on ne tient compte que de
la diffusion multiple. Si on rajoute a cette erreur celle résultant des
incertitudes entachant les paramétres de la trajectoire du muon, on
arrive a une incertitude moyenne comprise entre 7 mm et 1,7 cm selon

1’angle polaire (figure 5.27).

5.6 CONCLUSION

Ce chapitre a #été consacré & 1’étude du comportement des
chambres & dérive du MUF lors des prises de données de 1'expérience
DELPHI en 1990 et en 1991,

Nous avons décrit comment la vitesse de chacune des lignes a
retard contenues dans notre détecteur a été recalibrée a 1l'aide de
particules cosmiques, Nous avons montré que, grice a cette recalibra-
tion, les performances des lignes A retard dans DELPHI sont similaires
A celles observées lors des tests prototypes. - '

L'utilisation du halo de muons qui traverse DELPHI parallé-
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lement & 1’axe des faisceaux nous a permi d’analyser de maniére
détaillée le comportement des chambres & dérive du MUF,

Nous avons montré que 1’efficacité moyenne de reconstruction
d’un point d’impact dans une couche du MUF est de 92,12+0,08 % pour les
quadrants du bouchon C et de 83,58#0,15 % pour ceux du bouchon A. La
faible efficacité obtenue dans le bouchon A est liée a4 la mauvaise
qualité du signal d'horloge distribué dans les LTD d’anode au cours des
prises de données de 1991. Ce probléme a &té corrigé pour les données
enregistrées en 1992,

Bprés avoir recalibré les relations espace-temps en dérive,
nous avons étudié 1'influence qu’exerce le champ magnétique de DELPHI
sur le comportement des lignes & retard. Nous avons montré que ce champ
magnétique entraine un décalage systématique des coordonnées mesurées
le 1long des lignes & retard, celui-ci pouvant atteindre une valeur
maximale de 2 mm pour les plus grandes distances de dérive. Les
décalages mesurés au niveau du plan interne de détection du MUF nous
conduisent & estimer que 1’intensité moyenne de la composante
longitudinale du champ magnétique est de 9304110 Gauss, nettement
inférieure & la valeur prédite de 2500 Gauss.

Nous avons estimé que notre détecteur permet de déterminer les
coordonnées du point d’impact d’une particule avec une précision
moyenne de 5,30+0,07 mm. Aprés recalibration des relations espace-temps
en dérive et correction des effets du champ magnétique, on obtient une
résolution moyenne de 3,00+0,03 mm.

Enfin, nous avons observé une légére dégradation des performan-
ces du MUF lors de 1l’analyse des événements e'e -u'p~ : l’efficacité de
détection des couches du bouchon C n'est plus gue de 87,9+0,6 % en
moyenne et la résolution spatiale est de 6,1+0,2 mm au lieu des 5,3 mm
obtenus précédemment., Cette dégradation est probablement due 3 1"angle

d’incidence des muons.
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! Représentation schématique de 1’identificateur de muons

vers l'avant de DELPHI

: Organigramme du programme utilisé pour la reconstruction

des points d'impact au sein du MUF.

: Evolution des temps de propagation tQ des signaux d’anode,

depuis la sortie des chambres jusqu’a celle du quadrant,
dans les deux couches de 22 chambres d’un quadrant.

¢ Schéma du dispositif utilisé pour mesurer les retards dus

aux cébles dans DELPHI.

: Distributions des wvaleurs de Tsum obtenues en wutilisant

les vitesses des lignes & retard déterminées dans le grand

hodoscope : pour toutes les chambres {(a) et pour celles

appartenant a des couches anciennement inférieures (b) ou

anciennement supérieures (c).

{a) Différences Ale obtenues dans les 44 chambres d’un
méme quadrant, en fonction du numéro de canal LTD.

(b} Distributions de l"ensemble des valeurs de Avdl obte-
nues pour les chambres appartenant aux couches ancien-
nement inférieures ou supérieures.

(a} Distribution des valeurs de %;um obtenues dans 1l'en-
semble des chambres longues avec les nouvelles vites-
ses des lignes & retard, Le trait continu représente
1’ajustement d’une gaussienne sur cette distribution.

{b} Evolution de <§;um> pour les chambres longues en
fonction de la position y du point d’impact le long de
la ligne & retard.

: Distribution des valeurs de gsum inférieures a =25 ns (a)

et variation en fonction de la coordonnée y (b).

: Distributions de gsum pour les muons paralléles enregis-

trés en 1990 (a) et en 1991 (b). Les traits continus

correspondent & 1"ajustement d’'une gaussienne.

: Coordonnées (X,Y) des points d'impact des muons paral-

léles dans le plan de détection extérieur du bouchon C.

! Représentation schématique du passage d’un muon paralléle

dans un octant du MUF et définition des quantités XP'NP
et Xdr utilisées pour 1l'étude du comportement du MUF.

: Exemple d’'un plateau d'efficacité mesuré & 1’aide de -
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Figure 5.13 :
Figure 5.14 :
Figure
Figure 5.16
Figure 5.17
Figure 5.18
Figure 5.19
Figure 5,20
Figure 5.21
Figure
Figure 5.23 :

15

22 1

¢ Evolution de <R

particules cosmiques dans une couche du MUF.

(a} Efficacités d’anode et de reconstruction mesurées
pour chacune des 16 couches du bouchon C.

(b) Evolution de l'efficacité d’anode en fonction de la
distance de dérive pour les chambres du bouchon C.

(a) Efficacités d’anode et de reconstruction mesurées
pour chacune des 16 couches du bouchon A.

(b) Evolution de 1'efficacité d’anode en fonction de la
distance de dérive pour les chambres du bouchon A,

(c} Evolution de 1l’efficacité de reconstruction en fonc-
tion de la distance de dérive pour les chambres du
bouchon A.

Efficacités d’anode et de reconstruction obtenues pour

chacune des chambres de la couche numéro 2 du bouchon A,

: Evolution en fonction de Xp de la valeur moyenne de Rdr

calculée dans des intervalles en espace correspondant &
la largeur d’'une chambre (a) ou d’une demi-chambre (b).

: Evolution de la valeur moyenne de Ryp €1 fonction de la

coordonnée Xdr'

: Valeurs du paramétre P2 obtenues dans chacune des couches

du détecteur.

: Valeurs des vitesses de dérive obtenues a gauche et &

4 droite du fil d’anode dans chacune des couches du MUF.
dr> en fonction de Xp (a} et xdr (b}, pour
1’ensemble des couches du MUF et aprés recalibration de

la relation espace-temps en dérive.

: Variations de 1’intensité des champs B, et B, en fonction

R
de la distance & l'axe des faisceaux, et ce au niveau du

plan intérieur de détection du MUF (courbes théoriques).
Illustration de la méthode d’analyse utilisée pour étu~
dier 1l’influence du champ B, sur les coordonnées des
lignes & retard.

Evolution de <Rdr> en fonction de Ydr’ dans une couche
d’un quadrant intérieur et pour des points d'impact dis-
tants de moins de 250 cm de 1’axe des faisceaux (a) ou de
plus de 300 cm (c}, et dans une couche d’un quadrant ex-
térieur pour des distances inférieures a 250 cm (b) ou
supérieures a 300 cm (d). Les droites représentent les

ajustements linéaires effectués sur les données mesurées,
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Figure 5.24 : Distributions de la quantité Rdr sang correction {a} et

Figure 5.25 :

Figure 5.26 :
Figure 5.27 :

aprés correction (b) des relations espace-temps en dérive
et de 1l'influence du champ magnétique sur les lignes &
retard,

Efficacités moyennes de détection obtenues pour 1les 16
couches du bouchon A (a) et du bouchon C (b) en utilisant
des événements e'e -pty”.

Distribution de la quantité Rdr pour des événements p+p”.
Evolution, en fonction de 1l’angle polaire 6 d’un muon de
45 GeV, des erreurs moyennes entachant les coordonnées de
son point d'impact prédit au sein du plan intérieur de
détection du MUF,
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CHAPITRE 6 : DETERMINATION DE L’ASYMETRIE AVANT-ARRIERE
DANS L’ INTERACTION e'e” -+ p'p .

6.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré A& la détermination expérimentale de
1l’asymétrie avant-arriére dans 1l’interaction e+e-ﬂp+p_. Pour réaliser
cette étude, nous avons utilisé 1’ensemble des données enregistrées par
DELPHI au cours de 1’année 1991. Ces prises de données ont été effec-
tuées a des énergies dans le systéme du centre de masse comprises entre
88,5 GeV et 93,7 GeV, dans la région de résonance du boson Z°.

Dans la section 6.2, nous indiquerons bridvement comment les
événements sont reconstruits par DELANA, le programme d'analyse de
DELPHI. ©Nous décrirons également comment les informations enregistrées
dans les calorimétres et les chambres a muons sont connectées aux
particules chargées.

L’ ensemble des événements enregistrés par DELPHI au cours de
1891 conduit & un volume de données difficile 4 manipuler lors d’une
analyse physique. La section 6.3 montrera comment ce volume a pu étre
réduit.

L’état final d'une interaction e+e-4p+p~ posséde une topologie
facilement  reconnaissable, avec deux particules chargées émises
dos-a-dos depuis la zone d’interaction, chacune possédant une énergie
égale & la moitié de 1'énergie disponible dans le systéme du centre de
masse. Cette topologie simple peut cependant étre altérée suite a
1’émission radiative d’un ou de plusieurs photons dans lfétat initial
ou final de 1'interaction. Nous décrirons dans la section 6.4 la
maniére dont les événements p+p— sont sélectionnés.

La section 6.5 sera consacrée a 1’identification des charges
des muons., Nous montrerons que l'utilisation des points d’impact de ces
muons dans les chambres & muons permet d’obtenir une bonne identifica-
tion des charges pour les particules émises avec un angle polaire 6<20°
ou 8>160°,

Nous déterminerons les valeurs de 1’asymétrie avant-arriére en
fonction de 1/énergie {s! dans la section 6.6.

Enfin, nos mesures de 1’asymétrie avant-arridre nous permet-
tront de déterminer les valeurs des constantes de couplage vecteur et

vecteur~axial du boson Z° aux leptons (section 6.7).



Détermination de 1’asymétrie avant-arriére 6-2

6.2 RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

La reconstruction des événements consiste & reconstituer leur
topologie et & déterminer les masses, impulsions et énergies des
particules émises dans 1l’état final, sur base des signaux électroniques
mesurés par les différents composants du détecteur. C’est un processus
complexe qui s’effectue en plusieurs étapes et qui exige la manipula-
tion d’une trds grande quantité d’informations, atteignant plusieurs
dizaines de milliers d’octets par événement, _

Cette reconstruction s’effectue & l’aide du programme d’analyse
DELANA [5.1]. Les informations obtenues lors des différentes étapes
sont conservées dans une structure de données bien définie, appelée
VETBAS (Vertex and Track Basic Structure). Un ensemble de routines,
appelé TANAGRA [5.2] (Track Analysis and Graphics Package), permet de
transférer, de retrouver ou de modifier ces informations.

La hiérarchie des informations contenues dans VETBAS peut étre
décrite de la maniére suivante (figure 6.1)

- Données du détecteur (TD) : ces données constituent la forme la plus

primitive d’information fournie par le programme de reconstruction.
Chaque module du détecteur procéde & un traitement de ses données
brutes pour les traduire en grandeurs calibrées proches de coordon-
nées spatiales pour les détecteurs de trace ou de quantités d’énergie
pour les calorimétres.

~ Eléments de trace (TE) : la premiére &tape du processus de reconnais-

sance de forme s’effectue séparément au niveau de chaque composant du
détecteur. Les informations obtenues constituent les é&léments de
trace et sont plus ou moins élaborées selon le type de détecteur,
allant des coordonnées tridimensionnelles d’un point (MUF) a un vec-
teur impulsion complet (TPC). Ces informations peuvent étre mises A
jour lors d’une étape ultérieure de la reconstruction,

~ Ensembles df&léments de trace (TS) : la deuxiéme étape de la recons-

truction vise & rassembler les TE’'s originaires d'une méme particule
et & donner une premiére estimation de ses paramétres cinématiques.
En cas d’ambiguité ou de contradiction, toutes les solutions possi-
bles sont conservées jusqu’d 1’ajustement cinématique définitif.

- Traces (TK) : Pour résoudre les ambiguités ou les contradictions
subsistant & 1’étape précédante, un ajustement cinématique réalisé
sur chaque TS permet de déterminer les traces les plus probables. Ces

traces sont conservées sous la forme de banques TK.
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-~ Groupe de traces (TB) : cette &tape consiste a rechercher les traces

originaires d’un méme vertex. Des ambiguités ou des contradictions
subsistent, une méme trace pouvant appartenir d plusieurs TB.

- Vertex (TV) : partant d’un ou de plusieurs groupes de traces, un
ajustement des vertex est réalisé par DELANA de maniére & déterminer
la position du vertex commun et & préciser les paramdtres cinémati-
ques des particules issues de ce vertex.

- Extrapolation de trajectoire (TX) : toute information de trace (TE,

TS ou TK) peut étre extrapolée vers une autre partie du détecteur
afin d'y faciliter les procédures de reconnaissance de forme. L' ex-
trapolation d’une trajectoire permet d’obtenir le point d’impact et
les paramétres cinématiques d'une particule & l’entrée de chaque
élément de détection, ainsi que leurs erreurs.

Aprés ces considérations d’ordre général, nous allons nous
attacher 4 un aspect de la reconstruction des événements vital pour
1’identification des muons, & savoir : 1’association des informations
fournies par les calorimétres et les chambres a muons aux particules
chargées dont 1la trajectoire est reconstruite dans les détecteurs
centraux. Cette association consiste & connecter les banques TE des
calorimétres et des chambres & muons aux banques TK correspondant A ces

trajectoires,

Bssociation des TE des calorimdétres.

Les calorimétres électromagnétiques et hadroniques de DELPHI
sont segmentés en un grand nombre dféléments de lecture mesurant chacun
une partie de l'énergie déposée par une particule. Le processus de
reconnaissance de forme vise i regrouper ces informations dans un seul
élément de trace. Les informations principales dont nous disposons
alors pour chaque calorimétre sont :

- l'énergie totale déposée par la particule,

= le nombre d’éléments de lecture touchés,

~ une estimation des angles Bc et ¢, de la particule lors de son entrée
dans le calorimétre,

L’association d'un tel élément de trace 4 la banque TK d'une
particule chargée s’effectue en comparant les angles ec et ¢, et ceux
de la trajectoire de la particule, 8rx et éqxr selon les critéres :

| O, = Ol < 5%, |4, = bl < 10° . O (6.1)
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La coupure plus large en ¢ permet de tenir compte du décalage affectant
1’angle ¢ suite & la présence du champ magnétique (cf. §6.5.3.a).

Association des TE des chambres 3 muons.

Dans le cas des chambres & muons, un é&lément de trace
correspond & un seul point d’impact, avec éventuellement deux choix
possibles de coordonnées spatiales si 1’ambiguité gauche-droite en
dérive n'a pas pu étre levée (cf. section 5.2). L’association de ces
points d'impact avec une particule chargée s’effectue & l’aide d’un
module spécifique de DELANA, appelé EMMASS [6.1].

Dans une premiére étape, la trajectoire de chacune des
particules chargées détectées est extrapolée vers les chambres A muons.
Cette extrapolation tient compte des processus de perte d’énergie et de
diffusion multiple affectant la particule et de 1’influence du champ
magnétique. Elle permet de prédire les coordonnées des points d’impact
de la particule dans chacune des couches du détecteur de muons. Les
erreurs entachant ces coordonnées sont également déterminées.

Ensuite, on rassemble, parmi tous les points d’impact mesurés,

ceux pour lesquels la quantité

2 2
R = (Tl ~ T e’ + (T2 = T2nue! (6.2)
5712 s122
ex ex

est inférieure & 50 dans le cas du MUB et & 200 dans le cas du MUF. Les
variables Tl et T2 représentent les coordonnées Ry et Z (MUB) ou X et Y
(MUF) ., L’'indice muc (ex) désigne les coordonnées mesurées (extrapolées)
des points d’impact. Les quantités GTlex et 5T2ex sont les erreurs sur
les coordonnées extrapolées. Dans le cas de muons de 45 GeV atteignant
le MUB, ces erreurs sont de l’ordre de 7 mm et la limite imposée sur R
correspond alors & une distance maximale de -5 cm entre le point mesuré
et le point extrapolé., Pour le MUF, ces erreurs varient entre ~7 mm et
~20 mm selon l'angle @ de la particule (cf. figure 5.27). La limite
imposée sur R permet de rassembler les points d’impact situés & une
distance maximale du point prédit variant entre ~10 cm et ~30 cm.
Finalement, on choisit parmi cet ensemble de points, on
plusieurs peuvent appartenir & la méme couche de chambres, ceux
correspondant le mieux & la trajectoire extrapolée. Ce choix s’effectue

sur base du x2 d’un ajustement de la trajectoire extrapolée sur les
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points mesurés. L’idée de base de cet ajustement est de déplacer 1la
trajectoire extrapolée de manidre a obtenir le meilleur accord possible
avec un groupe de points mesurés. Le x2 est défini comme la somme de
deux contributions :

mue (6.3)

La quantité xexz prend en compte le déplacement de la trajectoire

extrapolée :
xz = (ATl AT2 _ A8 _ A$ )} vioat ) (6.4)
ex ex ex " Tex "'ex ex ex )

AT2
ex

AQ
ex

8 ox

N /

)

%
- i i 1 T2
ou VeX est la matrice de covariance des parametres T ox’ ex’ eex

et ¢ . de la trajectoire extrapolée ;

- ATlex= Tlfit- Tlex ' ATZeX= Tzfit- Tzex , A8 =06_.. -8 et

Aq’ex= ¢fit_ q’e:v: !

A}
- T1 o et ¢.., sont les parametres de la trajectoire

fit’ Tlgit’
déplacée.

fit

Toutes ces quantités sont définies au niveau de la couche la plus
interne du détecteur de muons., La quantité xmucz représente la somme
des écarts quadratigues entre les coordonnées mesurées et celles

prédites par la trajectoire déplacée :

i P2 1 i.2
o Np | (Tl Tlegd™  (T20007 T265)
Xmuc =% T2 is (6.5)
i=1 (71d ) ¢T2- )
muac muc

cette somme portant sur N, points appartenant & des couches différentes
du détecteur de muons et les quantites 6T1muc et 6T2muc représentant
les erreurs sur les coordonnées mesurées. La quantité o est alors
minimisée par rapport aux quantités ATlex’ ATZex, Aeex et A¢ex’ et on
choisit finalement le groupe de N, points mesurés qui conduit & la plus
petite valeur de xTz. Le nombre de degrés de liberté associé & ce ZTZ
est égal & 2N . Si la valeur de xTz/NDL est supérieure a 100, on
élimine une des couches touchées et on recommence la procédure

d’ajustement. Si aucune amélioration n’est obtenue, on élimine une
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deuxiéme couche. Si par cette procédure itérative, il ne reste plus
qu’un seul point d'impact pouvant &tre associé, on garde finalement

celui conduisant & la plus petite valeur de xTZ.

2
muc '’
.+.), sont conservées dans chacun des NP éléments de

Les informations fournies par EMMASS (telles que xTZ, x

pr Tleipr T2eier
trace ayant été associés a une particule chargée.

N

©.3 REDUCTION DES DONNEES

Le nombre total d’événements enregistrés par DELPHI en 1991
g'éléve & 9,5 millions. Les données brutes correspondant a4 ces
événements sont stockées sur 3900 cassettes de type IBM 3812, chacune
pouvant contenir prés de 150 millions d’octets. Or, seule une petite
fraction de ces événements, inférieure & 10 &, correspond & des
interactions e'e”. Pour réduire le volume de données A traiter lors
d’une analyse physique, il est impératif de procéder a une sélection
des événements intéressants.

Cette sélection s’effectue 4 la fin de la reconstruction d’un
événement par DELANA et seules les données reconstruites des événements
sélectionnés sont conservées sur un nouveau support magnétique servant
a l'apnalyse. Lors de cette sélection, on procéde également A& une
classification des événements en plusieurs catégories, dont les
principales sont
~ désintégration hadronique d’un Z°,

- désintégration leptonique d’un z°,
- événement Bhabha détecté par le SAT.

Notre analyse repose uniquement sur les événements é&tiquetés
comme désintégrations leptoniques d’un 2°. Leur sélection s’effectue &
1’aide de deux logiciels différents, 1'un utilisant des critdres de
sélection indépendants du type de leptons produits [6.2], tandis que
l7autre uwtilise des critéres spécifiques pour les trois types

. . + - 4+ = + - + - + -+
d'interaction e e e, ee-up et ee-n

t [6.3]. En ce qui

concerne la  sgélection '~ des événements e+e“wp+p_, elle repose

essentiellement sur les critéres suivants :

- le nombre de traces de particule chargée reconstruites est compris
entre 1 et 6 ;

- Pour au moins une d'elles, 1l'impulsion mesurée est supérieure & 5
GeV/c et ses paramétres d’impact Rmin et Zmi
centre géométrique de DELPHI (cf. §6.4.5), satisfont les conditions

o+ definis par rapport au
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R. <Bcmet |2

min min1 < 10 cm.

Il existe également toute une série de critéres destinés a
sélectionner les événements p+p- pour lesquels aucune trace de particu-
le chargée n'a pu &tre reconstruite, Nous ne détaillerons pas ces
eritéres, qui sont décrits dans la  référence [6.3], car nous
n’utilisons pas ce type d’événement pour notre analyse.

Les événements étiquetés comme leptoniques représentent -1,4 %
de l’ensemble des événements enregistrés. Les données  TANAGRA
correspondantes sont stockées sur prés de 200 cassettes IBM 3812, ce
qui constitue encore un volume de données considérable. Il est
nécessaire de le réduire et un logiciel a été congu spécialement & cet
effet. Relisant les banques de données TANAGRA, il en extrait les
informations essentielles, & savoir :

- les paramétres cinématiques des particules chargées ;

- les informations contenues dans les éléments de trace des calorime-
tres et des chambres a muons qui ont été associés & une trace de
particule chargée ;

et les réécrit sous une forme compactée.

Ce programme recherche également les éléments de trace permet-
tant d’identifier un muon méme si celui-ci n’a pas été détecté dans les
détecteurs de trace. Cette recherche s'effectue uniquement dans les
régions ©<45° et 6>135°, car la reconstruction des traces des
particules chargées y est moins efficace que dans la région centrale.
Nous verrons dans la section 6.4 que, parmi les événements p+p_
sélectionnés pour la détermination de 1’asymétrie avant-arriére,
certains ne contiennent qu’une seule trace de particule chargee
reconstruite. Dé&s lors, 1’identification du second muon sera basée
uniquement sur les informations fournies par les calorimetres et les
chambres a muons. Pour cela :

-1) On recherche les TE du calorimétre hadronique (HCAL} pouvant
provenir d’un muon au minimum d’ionisation, c’est-d-dire ceux pour
lesquels 1’énergie totale déposée est inférieure a 15 GeV et le
nombre d’éléments de lecture touchés est supérieur ou égal a 2 (cf.
§6.4.6.b). Seuls les TE situés dans les bouchons de DELPHI sont
pris en compte.

~2) On recherche les TFE du FEMC correspondant & une énergie totale
inférieure a 5 GeV.

-3) On recherche au sein du MUF un groupe de points d’impact situés

dans des couches différentes et compatibles avec le passage d’une
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Les

particule émise depuis le vertex d’interaction. Ces groupes de

points sont formés de la manidre suivante (figure 6,2) :

* Partant d’un point pivot, on calcule la position attendue des
points d’impact dans les autres couches, en extrapolant la droite
joignant le vertex et le point pivot.

* On recherche dans chaque couche le point le plus proche de celui
prédit, pour autant que la distance les séparant soit inférieure
a 50 cm.

* 8i un groupe contenant au moins deux points d’impact a pu &tre
formé, on projete chaque point d'impact dans la couche touchée la
plus interne du MUF, en suivant la droite joignant le vertex et
le point dfimpact. On calcule alors les moyennes des coordonnées
X et Y projetées et pondérées par leur erreur de mesure. Les
coordonnées du point moyen, (XMUC'YMUC’ZMUC)’ sont utilisées pour
déterminer les angles Buuc et e

On forme des candidats ‘muon’ en associant les éléments de trace

sélectionnés dans les calorimétres et les groupes de points trouvés

dans le MUF. Cette association s’effectue en comparant les angles

8 et ¢ de deux éléments appartenant & des détecteurs différents,

selon les critédres |91-92|<15° et |¢1—¢2|<15°. Les éléments non

associés sont également conservés comme candidats ‘muon’. On
définit les angles @ et ¢ de chaque candidat sur base des

muon muon
éléments qu’il contient, en utilisant, dans 1’ordre décroissant de
préférence : 8

moc ®t *mucr Oremc ®t ®rEMc Hean % ®pear-  Cet
ordre est choisi en raison de la précision décroissante sur 6 et ¢

ou @

fournie par ces trois détecteurs,

Enfin, on recherche un candidat 'muon’ situé dans la direction
opposée & celle de la particule chargée dont la trace a pu é&tre
reconstruite. Appelant BTK et g les angles de cette derniére, un

candidat ‘muon’ sera retenu si les conditions

AB

i

1180° - © Oyl < 20° (6.6)

muon—
[180° - {4

It

et Ad [l < 30° (6.7)

muon~ *TK

sont remplies. Dans le cas ol plusieurs candidats répondent 3 ces
criteres, on ne garde que celui contenant un groupe de points du
MUF. Si une ambiguité subsiste, le candidat ’'muon’ retenu sera
2+A¢2.

informations propres a chaque élément contenu dans le candidat

celui conduisant 4 la valeur minimale de la quantité Ae

'muon’ retenu sont conservées.
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Pour réaliser 1’analyse décrite dans la suite de ce chapitre,
nous avons également utilisé des événements simulés par Monte~Carlo et
correspondant & des interactions ele -m'y” et ete”w ™. Dans un
premier temps, on utilise un générateur d’événements pour produire les
particules apparaissant dans 1’état final., Le programme de simulation
DELSIM [6.4] se charge ensuite de simuler la réponse de chaque é&lément
de deétection de DELPHI et de produire des données brutes dans un format
identigue & celui des données réelles. Aprés reconstruction des
événements par DELANA (sans la sélection des leptoniques), on procéde a
la réduction des données d’'une manidre identique & celle utilisée pour
les événements réels. Toutefois, on ajoute & ces données résumées des
informations complémentaires, & savoir : le vecteur impulsion et la
charge des deux muons tels qu’ils ont été générés & l'origine. En
pratique, nous avons utilisé 20000 é&vénements p+p' générés par DYMU3
[6.5] et 15125 événements v v générés par KORALZ [6.6].

6.4 SELECTION DES EVENEMENTS DIMUONS

6.4.1 Introduction

La sélection des événements e+e_ﬂp+p- s’effectue sur base des
caractéristiques des traces de particule chargée reconstruites dans
1’état final, Enumérons les critéres utilisés avant de commenter et de
justifier chacun d’eux en détail par la suite :

- 1) Le nombre de traces de particule chargée reconstruites, Nch’ doit
étre compris entre 1 et 5.

- 2} Les deux particules chargées les plus énergétiques constituent les
deux candidats muon et doivent posséder chacune une impulsion
mesurée PM>15 GeV/c. Dans le cas ol Nch=1, 1"unique candidat muon

doit également posséder une impulsion pH>15 Gev/ec.

3) L’angle d'acolinéarité entre les deux candidats muon doit étre
inférieur a 10°,

4) Les deux candidats muons doivent &tre originaires de la zone

d’'interaction. Pour le vérifier, leur trace est extrapolée vers le
vertex moyen d’interaction. La proximité de l’extrapolation et du
vertex est mesurée par les deux quantités Roin
définirons dans la section 6.4.5, et qui doivent satisfaire les

et zmin' que nous

conditions : Rmin
5) Les deux candidats muon doivent ensuite &tre identifiés comme

<1 om et |Zmin|<4,5 cm.,
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étant des muons, et ce dans au moins un des trois sous-éléments de
DELPHI permettant cette identification, & savoir : le calorimétre
hadronique (HCAL), les calorimdtres électromagnétiques (HPC ou
FEMC) et les chambres & muons (MUB ou MUF).
Notons que l'ordre dans lequel les critéres 2) a 5) sont appliqués n'a
aucune importance. Pour justifier chacun d’eux par la suite, nous
examinerons son effet sur les données réelles et simulées lorsqu’il est
appliqué en dernier,

Ces 5 critéres de sélection permettent d’obtenir un échantillon
d’événements dimuons contenant plus de 95 % d’interactions e+e-ﬂp+p“.
I1 subsiste cependant une petite fraction d’événements parasites,
correspondant principalement soit & des muons cosmiques soit & des
interactions e'e™tt™. Ce bruit de fond peut &tre réduit & -~ 2% &
17aide de critéres de sélection spécifiques, que nous décrirons dans la
section 6.4.7. Aprés réduction du bruit de fond, notre échantillon

final comprend 10882 événements dimuons.

6.4.2 Nombre de particules chargées

Une interaction e+e”4p+p“ conduit & 1’émission de deux
particules chargées dans 1’état final qui, si elles sont émises dans la
région 11°<@<169°, pourront &tre détectées dans les détecteurs de trace
{section 2.2.4). Cependant, des inefficacités des détecteurs de trace
conduisent parfois 4 ce qu'un des deux muons, voir méme les deux, ne
soit pas détecté. L'inefficacité de détection des particules chargées
est principalement sensible dans la région 6520° ou 62160°, qui se
situe hors de la zone d’acceptance de la TPC, et ol nous ne disposons
que des chambres vers 1l'avant FCA et FCB comme détecteur de trace,
D'autre part, les photons émis lors d’une interaction risquent de se
convertir dans la paroi du tube & vide du LEP ou dans la matiére
séparant ce tube de la TPC, et produire de ce fait de nouvelles
particules chargées. La figure 6,3a montre que, pour des événements
p+p_ simulés, 88,5 % des événements contiennent exactement deux traces
de particule chargée mais que € % en ont moins que deux et 5,5 % en
contiennent au moins 3,

Dans cette analyse, nous sélectionnons les événements pour
lesquels 1le nombre de traces de particule chargée reconstruites, N

ch’
répond au critére

1<

Nch <5 (6.8)
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La limite maximale sur Non n’entraine qu’une perte minime d’états
finals p'p~, de 0,29+0,04 %, mais permet d’éliminer une partie des
états finals t't. En effet, la figure 6.3b montre gque, pour des
événements 1+T- simulés, le nombre de traces de particule chargée est
le plus souvent égal 3 deux ou & quatre, suite au mode de désintégra-
tion des t en une ou trois particules chargées, et que 15,3+0,3 % des
événements contiennent plus de 5 particules chargées. Nous n’utilisons
pas les événements pour lesquels Nch=0 car ceug~ci, correspondant
généralement A des particules émises avec un angle polaire €<20° ou
e2160°, sont pratiquement indiscernables des événements correspondant
au passage de muons de bruit de fond accompagnant les faisceaux du LEP
et paralléles & ceux-ci. Sur base de la simulation Monte-Carlo,

0,92+0,07 % des événements ptu” sont ainsi perdus.

6.4.3 Impulsion des particules chargées

Négligeant les effets radiatifs, les deux muons produits par la
désintégration d'un boson 2° possédent chacun une énergie égale a la
moitié de l’énergie disponible dans le centre de masse, {51. Comme
{Eﬂ/z - 45 GeV, les muons sont hautement relativistes et on considére
gque leur impulsion est égale & leur énergie. Toutefois, 1'émission
radiative de photons conduit & des muons dont 1’impulsion est diminuée
par rapport a s /2.

Suite & la présence d'un champ magnétique de 1,2 Tesla aligné
le long de l’axe des faisceaux, les particules chargées suivent une
trajectoire hélicoidale. La mesure du rayon de courbure de la
trajectoire projetée dans le plan perpendiculaire & 1'hélice permet de
déterminer 1’impulsion de la particule détectée. La figure 6.4 montre
la distribution de 1’impulsion pP des deux particules les plus
énergétiques dans les événements dimuons, obtenus en appliquant les
critéres de sélection décrits dans 1la section 6.4.1, excepté celui
concernant 1’impulsion. Pour déterminer la résolution en impulsion, il
est préférable d’examiner la quantité 1/P¥ ; celle-ci est en effet
proportionnelle & la fléche de la trajectoire, qui est la quantité
directement mesurée dont 17erreur apporte la contribution majeure a
‘17incertitude sur 1’impulsion. La distribution de 1/P" est représentée

sur la figure 6.5a. L’ajustement d’'une gaussienne nous donne :
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< 1/ = 0,02210 + 0,00001 GeV *
) (6.9)
o (1/p%) = 0,00113 + 0,00001 GeV
ce qui correspond & une résolution
o (1/p%
e = 5,10 % 0,05 % . (6.10)
<1/pP>

L'examen de la distribution de 1/P" en fonction de 1’angle polaire
des particules nous montre cependant que cette résolution varie en
fonction de © (figure 6.5b). ILa dégradation de la résolution en
impulsion est manifeste dans la région @<25° (82155°), car la plupart
des particules ne sont plus détectées dans la TPC ou n’y laissent
qu’une trace trés courte. On constate également une dégradation de la
résolution dans la région 35°58<43° (137°<@<145°), qui est la zone de
transition entre le OD et les chambres vers l'avant FCB. En ajustant
une gaussienne sur les distributions de 1/pH correspondant a différents
intervalles en €, nous obtenons la variation de o {1/P%) /<1/P"> en
fonction de © représentée sur la figure 6.5c, La résolution est de
1’ordre de 20 % pour 8<20° et devient meilleure que 6 % lorsque 6>40°.
On remarque dans la distribution de 1’impulsion 1’existence
d’un nombre important de particules possédant une petite impulsion,
comprise entre quelques GeV et 30 GeV (figure 6.4). Ces particules
proviennent principalement des effets radiatifs affectant les
événements e'e -ptp” et de la contamination de notre échantillon de
dimuons par des états finals :%t”. Les distributions en impulsion
obtenues pour des événements simulés uTn” et t¥e”, aprés application
des mémes critéres de sélection que sur les données, sont représentées
sur les figures 6.6a et 6.6b. La comparaison des figures 6.4 et 6.6a
montre gque 1’émission radiative de y ne permet pas a elle seule
d’expliquer 17accumulation des petites impulsions. Considérant un
échantillon d’événements simulés contenant le méme nombre de p+p_ et de
T+T— avant sélection, et conduisant au méme nombre d'événements
sélectionnés que pour les données, nous obtenons la distribution en
impulsion représentée sur la figure 6.6c. La distribution obtenue sur
les données est également représentée sur cette figure par des cercles
pleins. Malgré un léger désaccord entre les données réelles et simulées
dans la région du pic, nous constatons que ces deux distributions sont
en accord dans la région 10sPPs 35 Gev {figure 6.6d). Ce bon accord
démontre notre affirmation concernant 1l'origine des petites impulsions.
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Pour la sélection des dimuons, nous demandons que l’impulsion
des candidats muon soit supérieure & 15 GeV. Sur base des événements
simulés, ce critére de sélection élimine 713 % des états finals t+z_
subsistant aprés application des autres critéres de sélection, alors
qu’'il n’affecte que 1,02%#0,08 % des événements p+p_. A priori, une
coupure plus stricte sur 1’/impulsion des candidats muon permettrait de
réduire davantage le bruit de fond +1t” mais entrainerait également une
perte plus importante d'événements p+p—. Nous décrirons dans le
§6.4.7.a une méthode permettant de réduire d'un facteur 3 le bruit de
fond T+t- restant, sans entrainer de perte sensible d’événements p+p-.

6.4.4 Angle d’acolinéarité

En 1’absence d'émission radiative de photons, les deux muons
produits lors d’une interaction ete -p'p” sont émis parfaitement
dos-a-dos. A 1l’inverse, 1l’émission de photons entraine un angle

d’acolinéarité non nul entre les deux muons, angle défini par

1 R
Py - P
¢ = 180° - arccos 12 (6.11)
el t 1phl

ou plp et p2p sont les vecteurs impulsions des deux muons.

La figure 6.7a montre la distribution de 1l’angle § obtenue
pour des événements simulés p+p“ aprés application de la seule coupure
sur Nch' Dans 83,31£0,3 % des cas, l'angle {¢ est inférieur a 1° ; il
n’est supérieur & 10° gque pour 2,5%0,1 % des événements, ceux-ci
correspondant & 1’émission de un ou deux photons énergétiques. Pour les
événement s 1+1-, 1’angle d’acolinéarité entre les deux particules
chargées les plus énergétiques se distribue de maniére sensiblement
différente, comme le montre la figure 6.7b, obtenue pour des événements
simulés t't” aprés sélection sur N 1La désintégration d’'un
s’ accompagne de 1’émission d’au moins wun neutrino, qui emporte une
partie de 1l'énergie du .. Ceci explique que seuls 7,2%#0,3 &% des
événements z+t" possedent un angle §<1°, Par contre, 8,9+0,3 % des
événements conduisent a £>10°, Cependant, aprés application des autres
critéres de sélection, la proportion des événements possédant un £>10°
devient négligeable dans le cas des t+t", 0,5£0,3 %, tandis qu’elle est
de 1,5%0,1 % dans le cas des p+p". Néanmoins, pour la détermination de

1’asymétrie avant~arriére, nous n’utilisons que les événements pour
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lesquels £<10°, de maniére a réduire la contribution de la radiation de
photons énergétiques & la section efficace différentielle. Gréace a
cette coupure, nous pourrons utiliser la forme de la distribution
angulaire donnée par 1’approximation de Born pour déterminer
1'asymétrie avant-arriére (cf. section 6.6.2). Pour (s &M, les
différences entre cette forme de la distribution angulaire et celle
prédite par le programme ZFITTER, qui tient compte des corrections
radiatives électromagnétiques (cf. section 6.7), restent inférieures 3
0,1 % [6.7]), Appliquée aprés les autres critéres de sélection, cette
coupure n’élimine que 1,540,1 % des événements p'p  simulés.

Le calcul de 1'acolinéarité nécessite la connaissance des
angles d’émission 6 et ¢ des muons A& l'origine., Dans le cas des
événements ne contenant qu'une seule particule chargée détectée, ces
angles sont inconnus pour le second muon. On peut cependant les
calculer approximativement en faisant 1’hypothése que le muon suit une
trajectoire rectiligne depuis le vertex d'interaction et en utilisant
les coordonnées de ses points d'impact soit dans les chambres & muons
soit dans les calorimétres hadroniques ou électromagnétiques. La
coupure sur l’angle d'acolinéarité est alors remplacée par les critéres

A = |180°-(91+92)] < 10° , Ad = |180°-}¢1-¢2li < 20° (6.12)

la limite plus large sur A¢ permettant de tenir compte du décalage

affectant ¢, suite au champ magnétique (cf. §6.5.3.a).

6.4.5 Zone d’interaction

Les particules primaires produites lors d’une interaction ete”
sont originaires du vertex d’interaction, c¢’est-a-dire de 1l’endroit o
se croisent les faisceaux d’électrons et de positons. Par contre, les
muons cosmiques traversent DELPHI n'importe ol. Il est donc nécessaire
de savoir si les particules <chargées proviennent de la zone
d’interaction pour distinguer les paires de muons des muons cosmiques.

Les dimensions de la région d’interaction le long des axes X, Y
et 2 de DELPHI sont : cx=230 um, oY=120 um et oz=9,4 mm. La position
moyenne du vertex dfinteraction se situe approximativement au centre du
détecteur DELPHI. Elle est déterminée en reconstruisant le vertex
principal des événements hadroniques, contenant un grand nombre de
particules chargées (<Nch>~20), et en calculant les valeurs moyennes

des coordonnées X, Y et Z de celui-ci [6.8). Ces valeurs moyennes
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(XV,YV,ZV) variant légérement avec le temps, elles sont calculées
séparément pour chaque période de remplissage du LEP, qui dure environ
une dizaine d'heures. A titre d’exemple, les valeurs moyennes des
coordonnées du vertex d’interaction, déterminées pour un remplissage
donné, sont XV=-2,358i0,007 mm, YV=O,070i0,003 mm et ZV=-3,31i0,25 mm,
Pour déterminer le point d’origine d’une particule chargée,
nous extrapolons sa trajectoire vers l'origine du référentiel DELPHI,
en tenant compte de la courbure due au champ magnétique. Nous calculons

ensuite la guantité R . , qui représente la distance minimale dans le

min
plan XY entre la trajectoire extrapolée et la projection du vertex
d'interaction (XV’YV)’ ainsi que la quantité Zmian(Rmin)_ZV’ Z(Rmin)
étant la coordonnée le long de 1’axe % du point situé a la distance

R_.
min
la zone d’interaction le long de l'axe 7 et dans le plan XY, il est

du vertex dfinteraction, Suite aux dimensions trés différentes de

Rmin et Zmin au lieu de la distance

dans 1’espace entre le vertex et la trajectoire extrapolée. La figure

préférable d'utiliser les quantités

6.8a montre comment se distribuent les quantités 2ot et R .. pour les

événements dimuons obtenus aprés application de l’enszmble des critéres
de sélection & l’exception de celui sur la zone d’interaction ; les
distributions des quantités Roin & Zpin sont montrées séparément sur
les figures 6.8b et 6.8c. On constate que la majorité des événements
in % Znin:
se distribuent uniformément lorsque Rmin > 1 cm et ‘Zminl > 4,5 cm, ce

sont concentrés aux petites valeurs de Ry Ces deux gquantités
qui est le signe distinctif des muons cosmiques. Nous pouvons dés lors
éliminer la majeure partie des muons cosmiques contenus dans notre

échantillon en imposant que

Rmin <1lecm (6.13)}

et | Zmin | < 4,5 cm {6.14)

pour chacune des deux particules chargées les plus énergétiques de
1’ événement, ou pour l’'unique particule chargée lorsque Nchzl'

Cependant, les quantités R_, et 2 ne peuvent é&tre

min min
déterminées avec précision que si la particule chargée a été détectée
soit dans la TPC soit dans le 1ID, qui sont les deux détecteurs de
traces les plus proches de la zone d’interaction. Ainsi, les quantités
Ruin
chambre & jets du ID sont représentées sur les figures 6.9a et 6.9

associées a des particules détectées dans la TPC ou dans la partie

tandis que celles obtenues dans le cas contraire sont montrées sur les
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figures 6.9c et 6.9d. L’acceptance de la TPC et de la chambre a jets du
ID étant limitée & la région angulaire 20°<8<160°, les particules
émises hors de cette région ne peuvent &tre détectées que par les
chambres vers l’avant FCA et FCB, situées & plus de 1,5 m du vertex
d’interaction, ce qui entraine une incertitude plus grande sur R . .
Comme le taux des cosmiques est proportionnel & cosz(W), ol ¥ est
1’angle entre la trajectoire de la particule et l7axe vertical, la
majorité des particules possédant un angle 8<20° ou 62160° proviennent
d’interactions e+e—4p+p-. Dés lors, nous utilisons une sélection moins

sévére,

Roin © 10 em , {6.15)
pour les particules qui n'ont été détectées ni dans la TPC ni dans la
chambre & jets du ID.

En ce qui concerne la quantité zmin’
dégradation significative de la résolution pour les particules n'ayant

pu étre détectées ni dans la TPC ni dans la partie trigger du 1ID

on ne constate pas de

(figure 6,10). Toutefois, ces particules étant émises principalement
dans la région 6<20° ou 62160°, oi le taux de cosmiques est trés
faible, nous utilisons aussi un critére de sélection moins stricte, en

demandant que

| in | < 10 cm (6.16)

2y
et ce dans le but d’éliminer le moins possible d'événements e+e_4p+p“.

En conclusion, les différentes coupures appliquées sur Zoin ot

R permettent d’éliminer la majeure partie des événements cosmiques

min
présents dans notre échantillon sans entrainer de perte sensible

d’ événements pip”.

6.4.6 Identification des muons

Nous avons indiqué dans la section 3.1 sur quel principe de
base reposait l’identification des muons dans les chambres a muons.
Nous décrirons dans le §6.4.6.a le critére d'identification des muons
utilisé pour des événements e+e_ﬂp+p_.

Un muon peut également &tre identifié a 1'aide des calorimétres
hadroniques (§6.4.6.b) et électromagnétiques (§6.4.6.c) car, étant une
particule au minimum d’ionisation, il dépose au sein de ces calorimé-

tres wune énergie minimale tout le long de sa trajectoire, sans
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entrainer la formation de gerbes hadroniques ou électromagnétiques.
L'utilisation des calorimétres en plus des chambres & muons
permet d’obtenir une efficacité d’identification des muons proche de
100 %, comme nous le verrons dans le §6.4.6.d. Ces trois éléments de
détection sont en effet indépendants et permettent a eux trois de

couvrir toute la région angulaire 11°<8<169°,

6.4.6.,a : Les chambres 3 muons.

La recherche des points d'impact d’une particule chargée au
gsein des chambres 4 muons s’effectue 4 1’aide de EMMASS (section 6.2).
Les informations principales que permet d’obtenir ce logiciel sont :

- le nombre de points d’impact mesurés par les chambres a muons et as-
sociés & la trajectoire de la particule chargée, appelé Np

- le xTZ qui résulte de 1’ajustement entre ces points d’impact et la
trajectoire extrapolée de la particule chargée,

Les critéres d'identification d’un muon doivent é&tre congus de
maniére & éliminer les bruits de fond éventuels, tels que les hadrons
qui ne sont pas totalement absorbés par le calorimétre hadronique ou
les muons produits lors de la désintégration d’un pion ou d'un kaon,
tout en gardant une efficacité d’identification la plus haute possible.
Ils doivent donc étre adaptés au processus physique que 1’on étudie.
Pour identifier un muon produit dans la désintégration semileptonique
d’un quark b, on demande par exemple la présence d’un point d’impact
dans au moins deux chambres & muons, 1'une devant appartenir & une
couche de détection extérieure. De plus, 1’ajustement entre ces points
d’impact mesurés et la trajectoire extrapolée doit conduire & wun xT2
acceptable {6.9]. Ces critéres permettent d’obtenir un échantillon de
muons avec une pureté raisonnable (>50 %) mais conduisent & une
efficacité d’identification inférieure & B0 % dans la zone d’acceptance
du MUB et du MUF.

Pour identifier 1les muons produits lors d'une interaction
e+e~4p+p*, i1  n’'est pas nécessaire d’appliquer des critéres
d’identification aussi stricts. La topologie des événements est en
effet beaucoup plus simple, avec un maximum de 5 particules chargées
présentes dans 1l’état final, et le seul bruit de fond significatif est
constitué par les hadrons provenant de la désintégration d’un t et
atteignant les chambres & muons. D’autre part, Jla probabilité qu’un

point dfimpact associé a une particule chargée ne provienne pas du -
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passage de cette particule dans une chambre a dérive est négligeable
(<0,2 %). En effet, le taux de déclenchement aléatoire d’une chambre a
dérive du MUF en l’/absence de faisceaux est de l'ordre de 100 Hz. Ce
taux est donc de 2200 Hz pour une couche du MUF et nous considérons que
les points d’impact correspondant sont répartis uniformément dans le
temps et sur toute la surface de la couche. lLors de l’acquisition d’un
évenement, les LTD du MUF ne sont actifs que durant une période de 16
ps ; le nombre de points fortuits enregistrés dans une couche est donc
de 0,035. Un point d’impact fortuit ne sera associé & une particule
chargée que s’il se trouve & une distance de moins de 30 cm du point
prédit par 1’extrapolation. Multipliant 0,035 par le rapport de la
surface d’association sur celle d’un quadrant, nous obtenons 5x10”4.
Comme un octant est composé de 4 couches, nous cbtenons finalement une
probabilité de 0,2 % qu’un point d’impact fortuit soit associé & une
particule chargée. Précisons que dans ce calcul, nous ne tenons pas
compte des déclenchements fortuits liés aux faisceaux du LEP, dus au
rayonnement synchrotron ou aux muons parallédles.

Suite & ces considérations, nous utilisons le critare
d’identification des muons le plus simple qu’on puisse imaginer : une
particule chargée sera identifiée comme étant un muon si au moins un
point d’impact mesuré dans le MUB ou le MUF a pu lui &tre associé. Ce
critére minimal garantit une efficacité d’identification maximale et
n’entraine aucunement la sélection d'un bruit de fond important dans
notre échantillon de dimuons, comme nous le démontrerons dans la
section 6.4.7.

Sélectionnant dans notre échantillon d’événements dimuons les
particules identifiées comme étant des muons sur base des calorimétres
hadroniques ou électromagnétiques, nous obtenons, dans le cas du MUB,
la distribution de N, représentée sur la figure 6.1la. Suite & la
disposition des chambres & muons du MUB, N, est compris entre 1 et 6,
ce nombre maximal correspondant 3 la situation trés rare ou une
particule traverse les 3 modules formant un secteur du MUB (section
2.2.9). Dans le cas du MUF, la distribution de NP est montrée sur la
figure 6.12a. Nous avons également représenté sur cette figure la
distribution de NP obtenue & partir des é&vénements p+u_ simulés,
normalisée de maniére A correspondre au méme nombre de particules que
pour  les données. La comparaison des deux distributions montre
clairement que 1’efficacité de détection des couches du MUF est
surestimée dans DELSIM., La figure 6.12b montre également que les
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distributions de N, obtenues séparément pour les bouchons A (tirets} et
C (trait plein) sont sensiblement différentes. Cette différence
provient de 1l’inefficacité plus importante des couches du MUF du cété
A, dont nous avons expliqué l’origine précédemment {§5.4.2.c}.

A titre d'information, les figures 6.11b et 6.12¢c montrent les
distributions de la quantité P(xTz,NDL) pour les muons identifiés dans
le MUB et le MUF respectivement ; cette quantité représente la probabi-
1lité que la valeur du 12 d’un ajustement A NDL degrés de liberté soit
supérieure au xTZ obtenu par EMMASS. Dans le cas du MUB, on constate
une accumulation importante d’événements aux petites valeurs de
P(xTZ,NDL), 34 % des xTz conduisant une probabilité inférieure a 2 %.
On remarque é&galement que, hormis le pic, les valeurs de P(xTz,NDL) ne
se répartissent pas de maniére uniforme entre 0 et 1. Cette distribu-
tion indique clairement que les erreurs entachant les coordonnées des
points @’ impact mesurés dans le MUB ou prédits par 1’extrapolation sont
sous-estimées. Dans le cas du MUF, 1’accumulation d’événements pour les
grandes valeurs de P(xTZ,NDL) semble indiquer une légére surestimation
de certaines erreurs de mesure. A l'inverse, 1’ accumulation d’événe-

2

ments pour les valeurs de P(xT ,NDL) inférieures & 5 % indique soit une

sous-estimation de certaines erreurs soit 1'association de points
d’impact fortuits. Pour expliquer cette apparente contradiction,

rapp;lons que les erreurs aTlmuc et 8T2muc utilisées pour calculer
*muc
MUF, sont fixées a 5 mm. Suite & la variation de <ces erreurs en

(relation (6.5)) sont des erreurs moyennes qui, dans le cas du

fonction de différents paramétres, tels que la distance de dérive ou la
position le long des lignes & retard, elles sont parfois plus grandes,
parfois plus petites. Le fait que certains points d’impact soient
entachés d'erreurs plus importantes que les erreurs moyennes est
démontré par les queues non gaussiennes de la distribution des résidus
montrée sur la figure 5.26. Pour les ajustements conduisant & une
grande valeur de xTz, correspondant & une probabilité inférieure a 2 &,
la contribution majeure au xTZ provient généralement d’un seul point
d'impact parmi les N, points associés. Ce point, situé & une distance
anormalement grande du point d’impact prédit par 1’extrapolation, est
associé & la particule chargée suite & la limite trés peu restrictive
appliquée sur ‘R (R<200) lors de la recherche des points d’impact
éventuels (cf. section 6.2). Dans ces conditions, la valeur de xT2 ne
peut pas étre utilisée pour différencier un muon d’un bruit de fond

éventuel. Cela n'’affecte cependant pas notre analyse; le bruit de fond
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des t'¢” n’étant en définitive que de l'ordre de 1% (cf. §6.4.7.a).

6.4.6.b : Le calorimétre hadronique.

Nous avons indiqué dans la section 6.2 que 1’énergie totale
Eycar, déposée par une particule chargée au sein du calorimdtre
hadronique est calculée en prenant la somme des énergies déposées dans
chacune des tours traversées. De par la structure du calorimétre
hadronique, le nombre maximal de couches de tours pouvant &tre
traversées est de 4 ou de 3 dans une petite région des bouchons (voir
figure 2.15). Les muons possédant une énergie supérieure & 3 Gev
traversent entiérement le calorimétre hadronique et déposent une
quantité d’énergie correspondant & une particule au minimum
d’ionisation dans chacune de ces 4(3) couches. Les électrons qui ne
sont pas entiérement absorbés par le calorimétre électromagnétique vont
eux aussi atteindre le calorimétre hadronique mais ils déposeront
généralement leur énergie restante dans la premiére couche du HCAL. Il
faut également considérer l'existence d’un bruit de fond dans le HCAL,
qui  se manifeste principalement par 1’apparition d’une quantité
d’énergie compatible avec celle déposée par une particule au minimum
d’ionisation, mais contenue dans une seule tour. Pour ces deux raiscns,

nous ne prendrons 1l'énergie E en considération que si celle-ci

correspond a au meins deux c0u§§2§ traversées sur quatre. La distribu-
tion du nombre de couches traversées par des particules appartenant aux
événements dimuons et identifiés comme étant des muons, soit dans les
chambres & muons soit dans les calorimétres é&lectromagnétiques, est
représentée sur la figure 6.13a. Comme prévu, ces particules traversent
généralement 3 ou 4 couches et moins de 4 % d’entre elles n’en traver-
sent qu'une seule. La restriction imposée sur le nombre de couches
n’entraine donc qu’une perte d'efficacité minime pour 1’identification
des muons par le HCAL, et permet d’obtenir un échantillon de dimuons
avec une grande pureté, ce que nous démontrerons dans la section 6.4.7.

L' énergie totale E déposée par des particules identifiées

comme étant des muons & l'gggg d’un autre détecteur que le HCAL, est
représentée sur la figure 6.13b. Cette énergie est généralement
inférieure & une dizaine de GeV mais, comme le montre la figure 6.13¢c,
elle varie en fonction de 1’angle polaire © de la particule. Cette
dépendance s’explique principalement par la variation en fonction de ©

de 1’épaisseur de fer devant &tre traversée. Pour tenir compte de cette
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dépendance, nous identifierons une particule chargée comme étant un

muon si 1’énergie E  qui lui est associée répond a la condition

HCA
0 < EHCAL 5 Emax(e) (6.17)
A}
ou Emax(e) = 15 GeV pour 8 < 55° ou € 2 125°,
10
= ° °
et Emax(e) % GeV pour 55%° < 6 < 125°,
sin @

6.4.6.c : Les calorimdtres électromagnétiques.

Utilisant notre échantillon d’événements dimuons, nous avons
représenté sur les figures 6.14a et 6.14b les distributions de

1’ énergie totale déposée dans les calorimétres

EeMcaL
électromagnétiques par des particules identifiées comme étant des muons
par le calorimétre hadronique ou les chambres & muons. La distribution
de la figure 6.14a correspond & des particules émises avec un angle
polaire 43°<8<137° et qui atteignent donc la HPC, tandis que la figure
6.14b correspond & la région 6<37° ou 8>143°, couverte par le FEMC. Sur
base de ces deux distributions, nous utilisons un critére d'identifica-
tion des muons identique dans la HPC et le FEMC, une particule chargée

étant considérée comme un muon si

0 < EEMCAL < 1 Gev , (6.18)

6.4.6.d : Efficacité d’identification des muons.

Pour déterminer l’efficacité des différents critéres d’identi-
fication des muons, nous utilisons les données réelles sélectionnées
gréce aux critéres de sélection 1) a 5). Cependant, nous ne considérons
parmi notre échantillon de dimuons que ceux pour lesguels 1'angle
d'acolinéarité ¢ est inférieur & 1°, de manidre & rendre négligeable
(<0,7 %) la contamination des é&tats finals t ¢t .

Pour déterminer l’efficacité d’un détecteur donné, MUB+MUF ou
HCAL ou HPCHFEMC, nous sélectionnons les particules identifiées comme
étant des muons dans 1'un au moins des deux autres détecteurs,
Désignant par Ny le nombre de particules ainsi sélectionnées, nous
calculons 1'efficacité du détecteur par le rapport

g = — . ‘ {6.19)
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N2 étant le nombre de particules parmi Nl qui sont également
identifiées comme muons dans le détecteur étudié, Les résultats obtenus
sont :

€ MUB+MUF — 87,8 £+ 0,3 %,

EHCAL = 87,9 + 0,3 %, (6.20)

8HPC+FEMC = 39,8 + 0,6 % .

La variation de ces efficacités en fonction de cos{8) est représentée
sur les figures 6.15a & 6.15c. Pour la figure 6.15a, la chute de
1’efficacité dans la région cos(®)~0 est due aux espaces morts présents
dans Jle MUB au milieu du détecteur, en Z=0 ; celle que l’on constate
dans la région 0,6sl|cos(®)]<0,72 correspond & la zone de transition
entre le MUB, qui ne couvre que la région |cos(®){<0,62, et le MUF,
couvrant gquant & lui la région [cos{®)(z20,73. La faible efficacité de
la HPC est 1liée & wune diminution de 100 Volts de sa tension de
fonctionnement en 1991, diminution nécessaire pour prévenir un vieil=
lissement prématuré du détecteur [6.10].

Pour vérifier que ces trois détecteurs sont indépendants, nous
avons recalculé leur efficacité d’identification des muons en
sélectionnant des particules identifiées non plus dans l'un des deux
autres détecteurs mais dans chacun d'eux séparément. Nous obtenons
ainsi, par exemple, pour les chambres & muons, une efficacité de
88,2+0,3 % pour des particules sélectionnées & partir du HCAL, et de
87,240,5 % pour celles sélectionnées & partir des calorimétres
électromagnétiques. Les efficacités obtenues dans les deux autres
détecteurs étant elles aussi compatibles entre elles, nous pouvons
considérer que les trois détecteurs conduisent & des efficacités qui
sont indépendantes 1'une de l7autre. Le critére d'identification d’un
muon, qui demande que celui-ci soit identifié dans au moins un des

trois détecteurs, posséde donc une efficacité globale
e (1 muon) = 99,11 £ 0,01 %. (6.21)

La variation de cette efficacité en fonction de cos(8) est représentée
sur la figure 6.15d.

Pour obtenir l'efficacité d’identification de deux muons, nous
utilisons les efficacités globales d’identification d’un muon calculées
dans des intervalles en cos (@), ey {(i=1,50) (voir figure 6.15d). Nous

faisons les hypothéses simplificatrices suivantes :
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i) l’angle d'acolinéarité entre les deux muons est limité & quelques
degrés ;

ii) 1’efficacité d’identification d’un muon dans une région donnée en
cos (8} est indépendante de 1’angle @ du second muon.

Dans ces conditions, 1l’efficacité de détection de deux muons émis

dos-a-dos est donnée par le produit e Xegq i- L'efficacité globale est

obtenue en prenant la somme de ces produits pondérée par (1+cosze), gui

est la distribution angulaire attendue des muons :

50

2
ei351_i(1+cos B)i
50 2 ’
I {(l+cos™a),
. 1
i=1

i=1

e (2 muons) = (6.22)

le facteur (1+cosze)i étant calculé en prenant la valeur centrale de
l'intervalle i en cos8. Nous obtenons par cette méthode une efficacité

d’identification des deux muons de
€ (2 muons) = 98,20 + 0,07 % (6.23)

sur base des données réelles.

©.4.7 Etude des bruits de fond

6.4.7.a : Etats finals t+t-.

Pour estimer le bruit de fond d0 aux é&tats finals T+1_, nous
utilisons des événements simulés p+p“ et t+1-, sur lesquels nous
appliquons la procédure de sélection des dimuons. Seuls 2,9+0,1 % des
1+1_ satisfont & tous nos critéres de sélection, tandis que 86,8%0,2 %
des p+p* sont acceptés. Supposant que le nombre d’événements p+p'
produit au départ est identique & celui des e (universalité leptoni-
que) nous estimons que le bruit de fond d0 aux interactions ete mte”
est de 3,240,1 % dans notre échantillon final de dimuons.

Il est possible de réduire de maniére sensible cette

contamination en utilisant la quantité

- B2 p2 ]
PoaD J 12Y1° + eb) . (6.24)

qui, comme le montrent les figures 6.16a et 6.16c, se distribue de

maniére  différente pour des événements simulés p+p- et 1+t*

satisfaisant aux mémes régles de sélection, Dans le cas des p+p”, les
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deux particules possédent la plupart du temps une impulsion proche de
45 GeV (figure 6.16b). L'’impulsion d’un des deux muons peut parfois
tre trés différente de 45 GeV suite & 1l'émission radiative de photons
ou & une mauvaise reconstruction de la trajectoire, Par contre, la
désintégration d’un ¢ s’accompagne obligatoirement de 1l’émission d'au
moins un neutrino emportant une partie de 1’énergie du ¢ initial, Il en
résulte que, pour des événements T+t-, 1’ impulsion des deux particules
les plus énergétiques est la plupart du temps inférieure a 40 GeV
(figure 6.16d), et que la quantité Peap ©St pratiguement toujours
inférieure A& 60 GeV. Les figures 6.16e et 6.16f indiquent la présence
d’événements +tt” dans notre échantillon sélectionné de dimuons.

Pour réduire le bruit de fond d0 aux &tats finals ¢'t , nous

imposons gque

Peap ~ Paax (6.25)
la valeur de Punx devant &tre choisie de maniére & entrainer une perte
négligeable dfévénements p+p-. Ce choix est basé sur les résultats

présentés dans le tableau 6.1. Nous considérons tout d’abord un
échantillon d’événements simulés contenant 96,8 % de p+p- et 3,2 % de
et aprés application des critéres de sélection précédents. ILa
proportion d’événements rejetés par la coupure sur P,,. est indiquée
dans la colonne 2 de ce tableau. Les colonnes 3 et 4 contiennent les
proportions de p+p" et 11t &liminés de 1’échantillon mélangé initial.
La colonne 5 reprend le pourcentage d’événements éliminés parmi les
données réelles. Enfin, l’estimation du bruit de fond t+t- subsistant
aprés la coupure sur Pp.. est indiquée dans la derniére colonne. Ce
tableau montre que la fraction d’événements non sélectionnés est
similaire pour les événements simulés et pour les données ; ceci
indigue que la simulation Monte-Carlo reproduit de maniére fidele les
données réelles et nous donne une grande confiance dans l’estimation du
bruit de fond r+r_. Au vu de ces résultats, nous avons choisi

d’utiliser le ¢ritére de sélection

PRAD > 40 Gev (6.26)

car il permet de réduire d'un facteur 3 le bruit de fond dfi aux états
finals 1+t—, gqui passe de 3,2+0,1 % & 1,12+0,08 %, et n’entraine aucune

perte significative d’événements ptu” (0,0210,01 %),
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Tableau 6.1 : Effets de la valeur de PMAX sur les données
gimulées et sur les données réelles.

+ - - + - .

Puax $ (pp+t $ 1t fpp % données | Bruit de
ey fond t 1"

35 GeV 1,410,1 1,43+0,09 | 0,01%0,01 1,510,1 1,8%+0,1

40 GeV 2,1+0,1 2,1x0,1 0,02+0,01 2,1x0,1 1,12x0,08
45 GeV 2,7+0,1 2,55+0,12 0,13+0,03 2,65+0,15 0,71+0,06

50 GeV 3,6+0,1 | 2,85:0,13 | 0,72#0,06 | 3,8%0,2 | 0,40+0,05

6.4.7.b : Muons cosmigues.

Nous avons vu précédemment que les limites imposées sur les

quantités R . d'éliminer les muons cosmiques

traversant DELPHI hors de la

et Zmin permettent
Pour estimer 1la

échantillon de

zone d’interaction.

contamination de muons cosmiques restant dans notre

dimuons, nous utilisons le fait que les quantités Rmin et Zmin se

distribuent uniformément pour ce type d’événements. Nous définissons

deux régions :
- Région A : R .
min

dfinteraction ;

- Région B : R,
Utilisant la
sélectionnons un échantillon de 407 événements

<1 cm et !Zminl < 4,5 cm, c'est-a-dire la zone

< 2 cm et izminl < 9,0 cm mais sans la région A.

région B comme zone d'interaction,  nous
en appliquant les
critdres de sélection des dimuons, y compris la coupure sur Prap” La
région B possédant une surface trois fois plus grande que celle de A,
ce nombre représente trois fois le nombre de muons cosmiques présents
dans la zone A, et 1le bruit de fond cosmique contenu dans notre
échantillon de dimuons est alors estimé a 1,2#0,1 %.

Pour réduire cette contamination, nous utilisons le logiciel
ODTIME [6.11], Qui permet de déterminer le temps de vol d’une particule
chargée traversant le détecteur externe {OD) . Comme le montre la figure
6.17a,

différence des

cette mesure du temps de vol At s’effectue en prenant la

instants de passage d’une particule dans les deux
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hémisphéres du OD. Dans le cas d’un événement p+p—, les deux particules
chargées atteignent le OD au méme instant et donc, At sera proche de
zéro, Par contre, le temps de vol d’un muon cosmique sera égal A
2.ROD.(c.sin9)_1 ; le rayon du 0D, ROD' étant proche de 2 métres, ce
temps de vol varie entre 13 ns et 18 ns selon l7angle polaire € du muon
cosmique. La figure 6.17b montre la distribution du temps de vol
mesuré pour 1l’ensemble des événements contenus dans notre échantillon
de dimuons aprés application des autres critéres de sélection. Les
événements p+p- se distribuent autour de At=0 avec un écart-type égal
a 2,3 ns, L'accumulation d’événements dans la région 10<At<20 ns est
due aux muons cosmiques. Le temps de vol mesuré est utilisé pour
déterminer la probabilité que 1’événement corresponde & un nmuon
cosmique ou & un état final pip.

Les TDC du OD ne sont actifs que durant la période [BCO-0,15
ps, BCO+0, 85 us], 1l'instant BCO correspondant au croisement des
faisceaux du LEP. Or, le systéme de déclenchement de DELPHI est actif
durant 1'intervalle de temps [BCO-1 ps , BCO+l ps]. Pour compléter
1"intervalle de temps couvert par le OD, le logiciel ODTIME utilise la
TPC pour déterminer l’instant de passage de la particule cosmique au
sein de DELPHI par rapport au temps BCO. La figure 6.17c montre
1’exemple d’un muon cosmique traversant la TPC avant le BCO. Comme les
temps de dérive enregistrés sont plus courts que prévu, les trajectoi-
res reconstruites sont déplacées le long de 1l’axe % dans la direction
des extrémités de la TPC. Si la particule a été détectée dans les deux
hémisphéres 2<0 et 2>0 de la TPC, la distance AZ qui sépare les deux
traces reconstruites au vertex est une mesure de 1’intervalle de temps
entre le passage de la particule et le BCO. Comme le montre la figure
6.17d, qui représente la distribution de cet intervalle de temps Tope
pour des événements dimuons, il est mesuré avec une précision de 18 ns.

Les événements conduisant 3

} TTPC | > 150 ns (6.27)

sont considérés comme étant des muons cosmiques.

En pratique, la routine UOFT02 du logiciel ODTIME détermine si
1'événement correspond & un état final p+p_ ou 4 une particule
cosmique, sur base du temps de vol mesuré et/ou de 1’instant de passage
au sein de la TPC. Pour éviter d’éliminer de bons événements p+p—, nous
ne rejetons les événements étiquetés comme cosmiques que lorsqu’ils

contiennent au moins deux traces de particule chargée reconstruites et
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que les guantités Rmin associées aux deux candidats muon sont supérieu-
res a 1 mm,

Un total de 46 &vénements sont ainsi identifiés comme étant des
muons cosmiques et, en les éliminant de notre échantillon de dimuons,
nous estimons que le bruit de fond restant est égal & 0,8%0,1 %, Nous
avons représenté sur les figures 6.18a & 6.18d les quantités p?, PRAD'
R . et 2

min min
sur ces figures les distributions des événements non rejetés, normali-

correspondant aux 46 événements rejetés. Nous avons ajouté
sées pour correspondre au méme nombre d'événements. La comparaison de
ces distributions indique clairement qu’il est peu probable que les

événements rejetés correspondent & une interaction e+e-4p+p“.

6.4.7.c : Butres sources de bruit de fond.

Qutre les états finals tTt” et les muons cosmiques, il est
possible que notre échantillon de dimuons contienne également des
événements du type e+e“«e+e", réaction conduisant elle aussi & deux
particules chargées émises dos-a-dos avec une énergie proche de (s /2.
Pour qu’un état final e’e™ se retrouve dans notre échantillon, il faut
cependant que les deux électrons soient identifiés comme étant des
mucns, soit dans le calorimétre hadronique ou les chambres a muons,
soit dans le calorimdtre électromagnétique.

Pour étudier la premiére possibilité, nous recherchons dans
notre échantillon final de dimuons, des particules chargées ayant
déposé une énergie supérieure d 25 GeV dans la HPC ou supérieure a 20
GeV dans le FEMC, énergies minimales utilisées pour identifier les
électrons produits dans une interaction efe uete” [1.15]. Nous trouvons
0,28+0,05 % d’événements ol 1'un des deux candidats muon répond a cette
condition et un seul sur 10882 ol les deux candidats muon possédent une
telle énergie. Pour les événements p+p* simulés, nous trouvons
0,23+0,04 % d’événements contenant un candidat muon compatible avec un
électron et aucun événement n‘en contient deux. Les grands dépots
d’énergie dans la HPC ou le FEMC associés A un candidat muon sont dus a
des photons énergétiques émis dans une direction proche de celle du
muon,

La seconde possibilité est qu’un électron soit identifié comme
étant un muon dans les calorimétres électromagnétiques, en y déposant
une énergie inférieure & 1 GeV, Cette situation peut par exemple

survenir dans le cas ol 1l’'électron traverse une zone importante
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d’espace mort dans les calorimétres. Une étude réalisée par N.Crosland
[6.12] montre que, pour des événements efe” générés par Monte-Carlo
dans la région 45°<@<135°, seuls 0,4+0,2 % satisfont & des critéres de
sélection similaires & ceux des dimuons. Signalons que dans cette
étude, un muon est identifié dans la HPC sur base d’'une énergie déposée
inférieure & 2 GeV, au lieu de la limite de 1 GeV que nous utilisons.
Les événements retenus correspondent & des électrons émis dans la
région 89°<68<9%91°, ol se situe la structure de soutien du tonneau.

Nous pouvons donc considérer que la contamination de notre
échantillon par des événements eteaete™ est négligeable. Il en va de
méme pour les  événements hadroniques, pour les événements
e+e—4w74e+e-p+p-, ainsi que pour 1les événements issus d’interactions
entre les faisceaux du LEP et le gaz contenu dans le tube 3 vide ou ses

parcis [1.15}.

6.4.8 Conclusion

Utilisant les données enregistrées par 1fexpérience DELPHI en
1991, nous avons sélectionné un échantillon contenant 10882 é&vénements
p+p-. Le bruit de fond dfi aux muons cosmiques est estimé a 0,8+0,1 %,
et celui correspondant aux états finals 1+1- est égal 3 1,12+0,08 %.
Sur base de la simulation Mente-Carlo, l'efficacité globale de notre
procédure de sélection est de 89,8+0,2 % lorsque les deux muons sont

émis dans la région angulaire 11°<@<169°,

6.5 IDENTIFICATION DE LA CHARGE DES MUONS

6.5.1 Introduction

Gréce & la présence d’un champ magnétique de 1,2 Tesla au sein
de DELPHI, la reconstruction de la trajectoire des particules chargées
permet non seulement de déterminer leur impulsion mais également leur
charge Q. Plus la trajectoire d’une particule chargée se rapproche
d'une trajectoire rectiligne, plus 1'impulsion mesurée sera grande et
plus la charge Q sera difficile & déterminer, La quantité de particules
conduisant & une valeur de 1/p¥ proche de zéro indique donc la qualité
de 1'identification de la charge des particules. Sur base de notre
échantillon final d’événements dimuons, nous obtenons la distribution
de /PP représentée sur la figure 6.19, Q étant exprimée en unité de e



Détermination de 1l'asymétrie avant-arridre §-29

{Q=t1). Les deux pics de cette distribution sont clairement séparés, ce
qui démontre les bonnes performances de la trajectographie. Cependant,
notre échantillon contient 216 événements pour lesquels les deux muons
possédent une charge identique, ce qui indique qu’une des deux charges
est mauvaise, tandis que 10435 événements contiennent deux muons de
charge opposée. Pour les événements contenant deux muons de charge
identique, que nous appellerons événements '++4/--', la distribution en
® des particules indique que celles-ci sont principalement émises dans
la région 8<20° ou 62160° (figure 6.20a). La distribution en @ obtenue
pour les événements ’+-' montre de plus que, dans cette méme région, le
nombre de particules est similaire & celui obtenu pour les événements
"++/-=" (figure 6.20b). Faisant 1’hypothése que, dans cette région, la
probabilité que la charge d’un muon soit mal déterminée, P, est

constante et indépendante pour les deux muons, nous pouvons écrire :

N, =N (1-B)% + NP5, (6.28)
N2 = 2 N {1-P) P , (6.29)
et donc Nl - N2 = N (1-2P)2, (6.30)
Ny étant le nombre d’événements '+-7, No» le nombre d’événements

44/==", et N=N1+N2. Comme 1'angle df'acolinéarité entre les deux muons
peut atteindre 10°, nous déterminons N1 et N, en demandant que les deux
muons possédent un angle polaire 8<20° ou 82160°. Utilisant les nombres

Nl et N2 repris dans le tableau 6.2, nous obtenons

P=231,4+3,9% (6.31)

en faisant 1"hypothése que P < 50 %,

Cette valeur non négligeable de P implique que notre é&chantil-
lon d'événements ’+-' doit contenir des événements ol la charge des
deux muons est fausse : nous estimons que pour 133%15 événements '+-',
les deux charges sont correctes tandis qu’elles sont toutes les deux
fausses dans 2847 cas. Par comparaison, pour les événements contenant
au moins un muon émis dans la région 20°<8<160° (colonne 3 du tableau
6.2}, nous obtenons une probabilité P=0,45+0,05 % et donec, sur 10274
événements ’+-' , nous estimons que 0,2+0,05 événements contiennent
deux mauvaises charges.

Notre échantillon final contient également 231 événements dans
lesquels wun seul des deux muons a été détecté dans les détecteurs de

trace. La figure 6.20c montre leur distribution en ©. Reprenant le
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résultat (6.31), nous estimons que, parmi les 184 muons émis dans la
région €<20° ou 62160°, la charge de 126%7 d"entre eux a été déterminée
correctement mais qu’elle est fausse dans 587 cas.

Tableau 6.2 : Nombres dfévénements de différents types en fonction

de la région angulaire considérée (données).

Type d’é&vénements 8<20° ou 02160° 20°<e<160°
Evénements '+-' (Nl) 161 10274
Evénements ’'++/--' (Nz) 122 94
Evénements ; une seule part. 184 47

Total 467 10415

L'analyse que nous venons de présenter indique clairement que
les charges déterminées lors de la reconstruction de la trajectoire des
muons sont peu fiables lorsque ceux-ci sont émis avec un angle 8<20° ou
02160°. Pour vérifier les hypothéses formulées dans ce paragraphe, nous
avons utilisé des événements p+p- simulés, de maniére & pouveir
comparer les charges reconstruites & celles générées A& l'origine
(section 6.5.2). Nous décrirons dans la section 6.5.3 une méthode
permettant d’améliorer la détermination des charges des muons, en
utilisant leurs points d’impact dans les chambres a muons.

6.5.2 Détermination des charges des muons pour des événements simulés

Aprés application des mémes critéres de sélection que sur les
données, notre échantillon Monte-Carlo contient 17367 événements p+p"
simulés, Comparant la charge générée des muons & celle reconstruite,
nous constatons que cette derniére est fausse dans 683 cas sur 34558,
Parmi les charges incorrectes, 92,4 % d’entre elles sont associées &
des muons émis avec un angle 8<20° ou 62160°. Dans cette méme région,
la proportion de muons dont la charge reconstruite est fausse est de
37,9%1,2 %.

Parmi les muons dont la charge est incorrectement déterminée,
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96,3 % ont été détectés uniquement dans les chambres vers l'avant FCA
et FCB. Rappelons que ces deux détecteurs de trace sont constitués de
plans de fils placés & la verticale et situés respectivement 4 ~1,5m
et ~2,7 m du centre de DELPHI (section 2.2.4). L’acceptance de la TPC
et de la chambre & jets du ID étant limitée en pratique a la région
angulaire 20°<e<160°, ces chambres FCA et FCB sont les deux seuls
détecteurs fournissant des informations sur la trajectoire des muons
émis dans la région ©<20° et @>160°, Il apparait clairement que ces
informations sont insuffisantes pour permettre une détermination
correcte de la charge des muons,

Sur les figures 6.2la et 6.21b sont représentées les
distributions de 1’angle polaire des muons pour les événements de type
f4+/==7 et '+~' respectivement. La distribution de 1’angle 6 des muons
pour des événements A une seule particule chargée est montrée sur la
figure 6.21c. Ces trois distributions ont été obtenues en considérant
un nombre total d’événements simulés identique aprés sélection & celui
des données réelles (10882). Comparant ces distributiuons a celles
obtenues pour les données réelles (figures 6.20), nous remarquons que
le nombre d’événements ++/-- dans la région 30°<8<150° est nettement
moins important pour les événements simulés. Par contre, dans la région
0<20° et @>160°, ce nombre est pratiquement deux fois plus grand. Le
nombre d’événements ne contenant qu’une seule trace de particule
chargée reconstruite est deux fois plus important dans les données
réelles que dans les données simulées. Ces différences proviennent
essentiellement d’une surestimation de 1'efficacité de détection des
chambres vers l’avant FCA et FCB dans DELSIM.

Nous avons repris dans le tableau 6.3 les nombres d'événements
de différents types obtenus selon la région angulaire considérée, pour
1’ensemble de la statistique des événements simulés. Pour la région
9s20° ou 82160°, la relation (6.30) conduit & une probabilité P que la

charge d’un muon soit mal déterminée de
P=333%27%, {6.32)

compatible avec celle obtenue & partir des données réelles (relation
{6.31)). Sur base de cette probabilité, nous nous attendons & ce que
1’échantillon de 426 événements '+~’ contienne 341£28 événements ou les
charges des deux muons sont correctes et 85114 ou elles sont toutes les
deux fausses. En pratique, nous avons dénombré 310+14 événements du
premier type et 116110 du second. Ces nombres sont compatibles dans les
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limites d'erreur avec ceux attendus. Dans le cas des 16376 événements
f+=-" appartenant 3 la région 20°<e<160°, nous n’avons trouvé que deux
événements contenant deux charges fausses, Pour les événements 4 une
seule particule dans la région ©<20° ou 62160°, nous nous attendons &
89+4 particules avec une charge correctement déterminée et 44+4 avec
une mauvaise charge. En réalité, nous en trouvons 75+6 du premier type
et 5846 du second., Signalons que, parmi l’ensemble des événements & une
seule particule détectée, aucun d'entre eux ne contient un muon dont la
charge est incorrecte et dont l’angle @ se situe dans 1’intervalle
20°<@<160°,

Tableau 6.3 : Nombres d’événements de différents types en fonction
de la région angulaire considérée {simulation).

Type d’'événements 8<20° ou 62160° 20°<8<160°
Evénements ’+-' 426 16376
Evénements ’++/-~' 341 48
Evénements a une seule part. 133 43

Total 900 16467

En résumé, nous avons montré que, en ce qui concerne la
détermination de la charge des muons émis dans la région 8520° ou
62160°, les données simulées représentent de maniére fidéle les données
réelles. Notre échantillon d’événements dimuons doit donc contenir un
nombre non négligeable d’événements ’+-’ avec deux charges fausses,
ainsi que des événements avec une seule particule chargée détectée dont
la charge est fausse. I1 est donc impératif d’utiliser dans cette
région angulaire une méthode différente que celle de la reconstruction

des trajectoires pour déterminer ces charges.
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6.5.3 Utilisation des chambres A muons pour déterminer la charge des

muons

6.5.3.a : Exposé de la méthode.

Considérons une particule chargée d’impulsion P, émise depuis
le vertex d’interaction selon des angles 8., el ¢py. Suite au champ
magnétique aligné le long de 1'axe 2, cette particule suit une
trajectoire circulaire dans le plan XY (figure 6.22), dont le rayon de
courbure est donné par :

10
p =P, —, {6.33)

T c B

ot ¢ est la vitesse de la lumiére, B=1,2 Tesla est 1'intensité du champ
magnétique et P est la composante transversale de 1’impulsion en GeV.
. . rs .
Scit (XMUC'YMUC) les coordonnées du point d'impact de cette particule
dans une des chambres & muons. L'angle ¢,/ calculé & partir de la

relation

Y
= arc tg e ’ {6.34)

*yuc

sera différent de l'angle ¢, original, d'une quantité

*muc

R
Ap = arc tg {6.35)

4 p2 - R2

ol R est la distance dans le plan XY entre le point d'origine et le
point d’impact dans les chambres a muons. A titre d’ exemple, pour la
premidre couche de chambres du MUB, ce décalage A¢ est égal a - 1° pour
une particule de 45 GeV émise a €=30°. Le sens de ce décalage dépendant
du signe de la charge, nous obtenons
+ + v+

¢MUC = ¢TK - Ay (P (R (6-36)
dans le cas d'une particule de charge +1, et,

dyuc = i Ad{p ,R) (6.37)
pour une particule de charge -1,

Dans le cas d’une interaction e+e“~p+p" sans émission radiative
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de v, les deux muons sont émis dos-d-dos avec une impulsion identique,

et donc :
26 (7 R") ~ A4 (p7,RT) = apP (6.38)
Mg (+=) = | g = 4ge | - 180° = 0° (6.39)

Définigsant la quantité

+ - .+ -
A0 = @ye = bye) + 180° 81 4eS Sy |
{6.40)
b (+=) = (4 - eT ) - 180°  si ¢t > ¢~
! MOC MuC MUC MUC
les relations {6.36) et (6.37) conduisent & 1’égalité
4, (+-) = - 2 ApH (6.41)

dans l'hypothése ol les relations (6.38) et (6.39) sont vérifides.
Aprés ces considérations préliminaires, exposons & présent la

méthode permettant d’identifier les charges des deux muons produits

dans une interaction e+e_4p+p_. Lorsque ces deux muons ont été détectés

dans les chambres & muons, nous calculons la quantité
86 (12) = (are = $ana) * 180° (6.42)
b MUC Muc’ — )

les particules 1 et 2 étant prises dans un ordre quelconque indépendant
de leur charge. Si A¢p(12)<0 (>0); nous attribuerons une charge +1 3 la
particule 1 (2} et une charge -1 & la particule 2 (1), respectivement.
Cette méthode repose donc uniquement sur les coordonnées des points
d'impact des particules au sein des chambres a muons, sans faire appel
aux quantités telles que charge, impulsion et angle g déterminées
lors de la reconstruction de la trajectoire des particules. Elle peut
donc étre appliquée méme en l'absence de ces trajectoires reconstrui-
tes, a condition toutefois que les points d’impact au sein des chambres
a muons soient correctement déterminés. Nous avons vérifié la validité
de cette méthode sur des ‘événements p'p~ simulés (§6.5.3.b) avant de
1"appliquer aux données réelles (§6.5.3.c).
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6.5.3.b : Application de la méthode aux données simulées,

Le calcul de la quantité A¢p(12) exige que les deux muons aient
4té détectés dans les chambres & muons. Lfefficacité de ce détecteur
&tant de l’ordre de 88 % (cf.§6.4.6.d), notre méthode n’est pas
applicable & 1l’ensemble des événements. Nous avons repris dans le
tableaun 6.4 le nombre initial d’événements dont on dispose et celui
pour lequel A¢p(12) peut étre calculé., Connaissant la charge générée de
chacun des deux muons, nous avons déterminé ces nombres séparément pour
chacune des cing catégories d’événements suivantes:

- fyrai +-' : é&vénement pour lequel la trajectoire des deux muons a pu
&tre reconstruite, les charges déterminées étant identi-
ques a celles générées.

- 7faux +-' : événement pour lequel les deux charges attribuées sont
opposées a celles générées,

- '44/==7 + événement contenant deux particules avec des charges

reconstruites identiques.

- 71 bonne charge’ : événement avec une seule trajectoire reconstruite
(Nchml), la charge de la particule étant correcte-
ment déterminée.

- '1 mauvaise charge’ : événement avec une trajectoire reconstruite, la

charge de la particule étant mal déterminée.

Pour chaque catégorie, la fraction d’événements pour laquelle A@p(lZ)

peut &tre calculée est reprise dans la derniére colonne du tableau 6.4,

Ces fractions sont liées & 1’efficacité d’association des points

d’impact mesurés dans les chambres & muons avec la trace des

particules., Nous constatons que, pour les 3 catégories d'évenements ou
les deux muons ont été détectés dans les détecteurs de trace, ces
pourcentages sont compatibles dans les limites d’erreur. Ceci indique

que la procédure d’association des points d’impact dans les chambres a

muons posséde une efficacité indépendante de 1’attribution de la charge

du muon,

Pour les événements avec une seule particule chargée, la
proportion des événements pour Jlesquels les deux muons ont été
identifiés dans les chambres & muons est nettement inférieure. Ceci
s’explique par le fait que 1la recherche des points d’impact de 1la
particule non détectée par 1les détecteurs de trace ne peut plus
s’effectuer par EMMASS. La procédure d’association que nous utilisons °

dans ce cas, décrite dans la section 6.3, posséde une efficacité
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nettement plus faible que celle de EMMASS.

Tableau 6.4 : Nombres d’événements pour lesquels A¢p(12) peut
&tre calculé, en fonction de leur type (simulation),

Type Nombre Nombre d’é&vén, Rapport (%)
a’ &vénement initial | avec A¢p(12)
' Yrai +- "' 16684 13914 83,4 + 0,3
' Faux +- ' 118 103 87,3 + 3,5
gy 389 341 87,7 1,9
’1 bonne charge’ 118 63 53+ 8
"1 mauvaise charge’ 58 32 55 % 11
Total 17367 14453 83,2 =+ 0,3

Comme nous connaissons la charge originale des deux muons, nous
pouvons calculer la quantité A¢p(+—) et vérifier que celle-ci posséde
une valeur négative., Pour calculer ¢+MUC et ¢_MUC' nous utilisons le
point d/impact situé dans la couche de chambres la plus proche du
vertex d’interaction. Nous avons représenté sur la figure 6.23 la
distribution des quantités A¢u(+m) obtenues pour l'ensemble des
événements., La figure 6.24 montre comment ces quantités se distribuent
en fonction de 1’angle ® du muon positif. La courbe en trait continu
ajoutée sur cette figure correspond aux prédictions théoriques,
calculées en faisant 1'hypothése que le champ B, est uniforme partout
et que les muons sont détectés dans les couches internes du MUB et du
MUF. Les valeurs mesurées de A¢p(+-) sont manifestement plus petites en
valeur absolue que celles prédites. Ceci s’explique par le fait que le
champ magnétique n’est uniforme qu’a 1'intérieur de 1'aimant
supraconducteur ; il s'annule au niveau de la bobine et change de
direction au-deld. Le décalage A¢ entre le g et le dmuc d’ une
particule est donc légérement réduit mais reste néanmoins significatif.

Parmi les 14453 é&vénements étudiés, seuls 201 d’entre eux
conduisent 4 une valeur positive de A¢p(+-). La figure 6.24 montre que
ces événements ne correspondent pas & une région particuliére. Ces

valeurs positives proviennent de 1’émission radiative de y, qui
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entraine wune valeur non nulle de A¢TK(+~) {relation (6.39)). Pour
démontrer cette affirmation, nous avons représenté sur la figure 6,25
les valeurs de A¢p(+-) en fonction des valeurs de A¢TK(+-1' Ces
derniéres sont calculées en utilisant les valeurs générées de ¢MTK et
non celles reconstruites, étant donné 1’imprécision dont elles sont
affectées aux petits angles polaires., Cette figure démontre la
corrélation existant entre ces guantités, 1la valeur de A¢p(+-) ne
devenant positive que lorsque AQTK(+-) est supérieure & -~2°,

La proportion d’événements conduisant a A¢p(+—)>0 n’étant pas
négligeable (~1,4 %), il est nécessaire de développer une stratégie
permettant de déterminer la charge des muons en combinant les
informations fournies par la reconstruction de leur trajectoire et
celles fournies par la quantité A¢p(+-), et cela en tenant compte du
type d’événement considéré et de sa région angulaire. Pour mettre cette
stratégie au point, nous avons repris dans le tableau 6.5 le nombre
d’ événements pour lesquels A@p(+-) est soit indéfini, soit négatif,
soit positif. Ces nombres sont déterminés en fonction du type
d"événement et dans les deux régions angulaires 20°<8<160° (regroupant
les événements pour lesquels au moins une des deux particules posséde
un angle € situé dans cette région) et €<20° (correspondant aux

événements ol les deux muons possédent un angle 6<20° ou 62160°).

Tableau 6.5 : Nombres d’événements pour lesquels A¢p(+-) est indéfini,
positif ou négatif, en fonction du type de 1’événement et

de la région angulaire (simulation).

Type 20°<8<160° 8520°
d’ événements indef. A¢p<0 A¢p>0 indef. A¢p<0 A¢p>0
' Vrai +- ' 2733 13464 i 37 267 6
! Faux +- ! 1 1 0 14 08 4
!t 4 43 1 44 285 12
"1 bonne charge’ 16 27 0 39 36 0
1 mauvaise charge’| 0 0 0 26 3 1
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Pour les  événements '+-’ dans la région 20°<e<160°,
1’utilisation de A¢u(+-) donne de moins bons résultats que les charges
reconstruites car 177 événements possédent un A¢p(+-)>0 alors que seuls
deux événements sont du type ’faux +-’. Par contre, dans la région
8<20°, 1l’utilisation de A¢u(+-) permet de déterminer la bonne charge
des deux muons pour 267 événements ‘vrai +-' et 98 faux +~', Elle
ne conduit & une mauvaise attribution des charges que pour 10
événements sur 375, au lieu de 102. Pour les événements i)t
l'utilisation de A¢p(+~) dans les deux régions angulaires permet de
déterminer correctement la charge des muons dans 328 cas sur 341.
Enfin, pour les événements ne contenant qu’une seule particule chargée,
la quantité A¢u(+—) conduit & une bonne détermination des charges dans
94 cas sur 95,

A la vue de ces résultats, il est possible de développer une
stratégie permettant de réduire au minimum le nombre dfévénements pour
lesquels les charges des muons sont mal déterminées. Classifiant les
événements sur base des charges reconstruites (&vénements ’+=', 7++/==?
ou avec une seule particule chargée), et utilisant le signe de A@p(lZ)
pour attribuer les charges des particules 1 et 2, nous appliquons la
stratégie suivante :

- Pour les événements ’'+-' situés dans la région 8<20°, nous fixons les
charges des deux muons sur base de A¢p(12) uniquement., Si cette
quantité n’est pas définie, nous éliminons 1/événement de notre
échantillon car wun nombre non négligeable d’entre eux sont du type
"faux +-/ (14 sur 51). Dans la région 20°<8<160°, nous utilisons
uniquement les charges déterminées a partir des traces reconstruites.

- Pour les événements '++/--', nous utilisons uniquement la valeur de
A¢p(l2). Les événements pour lesquels cette quantité n’est pas défi-
nie sont rejetés,

- Pour les événements avec une seule particule chargée, nous utilisons
A¢u(12) dans les deux régions angulaires pour déterminer la charge
des muons. Si cette quantité n’est pas définie, nous gardons 1’événe-
ment et utilisons la charge reconstruite si la particule est émise
dans la région 20°<8<160°, Nous rejetons les événements situés dans
la région ©<20° car, pour 40 % d’entre eux, la charge de la particule
est mal déterminée,

L'application de cette stratégie sur notre échantillon
d'événements simulés conduit aux résultats présentés dans la deuxidme
colonne du tableau 6.6. Nous avons également indiqué dans la troisidme
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Tableau 6.6 : Nombres gd’événements pour lesquels les charges des_muons

sont correctement déterminées ou non (simulation).

Charges + AQP(12) Charges uniq.

# &vén. avec charges correctes 17177 16802
$# &vén. avec charges fausses 26 565
# &vén, &liminés 164 -

colonne de ce tableau les résultats obtenus en utilisant les charges
reconstruites uniquement.

Notre méthode conduit donc & un échantillon ne contenant plus
que 0,1540,03 % d’événements ol la charge d’au moins un des deux muons
est mal attribuée, au lieu de 3,25%0,13 % précédemment. Cette améliora-
tion se fait cependant au prix de la perte de 164 événements de notre
échantillon, se répartissant en : 37 événements du type ‘vrai +-', 14
événements du type ffaux +-', 48 é&vénements du type '++/--7, 39
événements avec une bonne charge et 26 événements avec une mauvaise
charge. L’échantillon des événements rejetés contient donc 53,6 %

d’événements ol la charge d’au moins un des deux muons est fausse.

6.5.3.c : Application de la méthode aux données réelles.

Notre échantillon final d’événements dimuons contient 10882
événements mais la gquantité A¢p(12) ne peut é&tre calculée que pour
83,1%0,4 % d’entre eux, proportion trés similaire & celle obtenue pour
les données simulées. La distribution des valeurs de A¢p(12) obtenues
est représentée sur la figure 6.26a ; la figure 6.26b montre comment
ces valeurs se distribuent en fonction de 1’angle polaire @ d’un des
deux muons. Sur la figure 6.26a, nous avons également représenté la
distribution de Aop(lZ) obtenue sur les données simulées, normalisée
pour correspondre au méme nombre d’événements. Ces deux distributions
sont relativement similaires mais la comparaison des figures 6.26b et
6.24 montre que les valeurs mesurées sur les données réelles sont plus
dispersées que pour les données simulées, principalement lorsque 8<40°
ou ©>140°., La séparation entre les valeurs négatives et pqsitives de

A¢p(12) reste néanmoins clairement &tablie. A titre de vérification,
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nous avons déterminé la proportion d'événements conduisant 3 une valeur
de A¢p(12) comprise dans 1'intervalle [-1°,1°] : celle-ci est de
1,7+0,1 % dans le cas des données réelles et de 1,6+0,1 % dans le cas
des données simulées,

Sur les 161 événements de type '+-' situés dans la région €<20°
ou 62160°, nous en trouvons 130 pour lesquels les deux muons ont été
détectés dans les chambres & muons, ce qui correspond 4 une proportion
de 814 %. Conformément & la stratégie que nous avons décidé d’adopter,
les 31 événements pour lesquels A¢p(12) ne peut étre calculé sont
rejetés de notre échantillon, Nous avons représenté sur la figure 6.27a
la distribution des quantités A¢p(+-), calculées en tenant compte des
charges déterminées lors de la reconstruction des trajectoires des deux
particules. Parmi les 130 événements étudiés, 28 conduisent & une
valeur positive de A¢p(+_)’ indiquant que les charges des deux muons
sont fausses et doivent &tre permutées. Rappelons que dans la section
6.5.1, nous avons estimé que, parmi les 161 événements de type '+-/,
28+7 d’entre eux devaient avoir deux charges fausses. Multipliant ce
nombre par 0,81, nous attendons donc 23+6 événements avec les deux
charges faussegs parmi ceux pour qui A¢p(12) peut &tre calculé. Le
nombre d’événements ’faux +-' prédit est donc compatible avec celui
observé,

Parmi les 216 événements de type "++/~-' contenus dans notre
échantillon, nous en trouvons 59 pour lesquels la quantité A¢p(12) ne
peut pas étre calculée et que nous sommes forcés d’éliminer. Pour les
157 événements restants, nous obtenons la distribution de A¢p(12)
représentée sur la figure 6.27b. Les valeurs de A¢p(12) sont positives
(négatives) pour 79 (78) événements respectivement.

Dans le cas des 231 événements ne contenant gqu'une seule
particule chargée, la quantité A@p(lZ) ne peut é&tre calculée que pour
49 % d’entre eux. Cette proportion est comparable a celle constatée sur
les données sgimulées. Parmi les 118 événements pour lesquels 1la
quantité A¢p(12) n‘est pas définie, nous en rejetons 106 situés dans la
région ©<20° ou ©2160°. Pour les 113 autres, la distribution des
valeurs de A¢u(12) est représentée sur la figure 6.27c. On constate que
la séparation entre les valeurs négatives et positives n’est plus aussi
clairement établie que dans les distributions des figures 6.27a et
6.27b. Comme dans le cas de 1l'efficacité, ce fait est 1ié & la
procédure de recherche au sein du MUF des points d'impact du muon non

détecté, moins précise que EMMASS, Se basant uniquement sur le signe de
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A¢ (12) pour attribuer les charges des particules 1 et 2, nous trouvons
29 événements sur 113 ol A¢ (12) conduit & une charge opposée a celle
attribuée lors de la reconstructlon des trajectoires. En se limitant
aux événements pour lesquels la particule détectée posséde un angle
polaire €<20° ou €2160°, la charge reconstruite est différente de celle
fournie par A¢u(12) dans 28 cas sur 78, Considérant une probabilité de
31,443,9 % que la charge d’une particule soit mal déterminée, nous nous

attendons 4 ce que ce nombre soit égal & 24,5+3,0.

6.5.4 Conclusion

Nous avons montré que les charges déterminées lors de la
reconstruction de la trajectoire des muons émis dans la région €s20° ou
92160°, sont peu fiables. Pour pallier & ce probléme, nous avons
développé une méthode de détermination des charges des muons basée
uniquement sur leurs points d’impact dans les chambres a muons, La
validité de cette méthode a été démontrée en 1'appliquant 2@ des
événements simulés., Pour ces derniers, la méthode conduit & un
échantillon ne contenant plus que 0,15+0,03 % d’événements ou la charge
d’au moins un des muons est mal attribuée, contre 3,2540,13 %
précédemment. Appliquant cette méthode aux données réelles, nous
obtenons 57 événements pour lesquels les charges déterminées 3 partir
du signe de A¢p(12) sont en contradiction avec celles obtenues lors de
la reconstruction de la trajectoire des particules. Nous avons montré
que ce nombre est compatible avec celui attendu. Toutefois, nous sommes
amenés a &liminer de notre échantillon de données un total de 196

événements pour lesquels la quantité A¢p(12) n’est pas définie.

6.6 DETERMINATION DE L'ASYMETRIE AVANT-ARRIERE

Dans 1’approximation de Born, la section efficace différentiel-
le do(s)/dcos® de 1'interaction e+e_4p+p" s'écrit {(cf. relation
{1.74))

do (3) n az 2

— = [ G (s) (l+cos 8) + G,(s) cos® ] (6.43)
dcose 2s

8 étant 1’angle d'émission du p . L’asymétrie avant-arridre correspond
alors & {relation (1.89})
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3 Gz(s)
A, (s) = (6.44)

FB .
8 G, (s)

Nous allons déterminer les valeurs expérimentales de cette asymétrie en
fonction de l'énergie {57, et ce de deux maniéres différentes. Notons
que, dans le cas des événements ou seul le p+ a été détecté dans les
détecteurs de trace, nous utiliserons 1’angle 8 =180°-8" pour

déterminer 1’asymétrie.

6.6.1 Méthode de comptage

La maniére la plus directe pour déterminer 1’asymétrie
avant-arriére consiste & utiliser la relation {(cf. section 1.2.3)
N. (s} - N (s)
A (8) = — B (6.45)
FB N (s)
TOT

ou NF(s) nombre d’événements pour lesquels 8 <90°,
NB(S) = nombre d’événements pour lesquels e >90°

et (s)=NF(s)+NB(s) est le nombre total dfévénements

Npor
enregistrés & 1'énergie s\

Pour déterminer NF(s) et NB(s), il faut tenir compte de
1’efficacité de détection des é&vénements e'e -m'p~. Cependant, il n’est
pas nécessaire de connaltre la valeur absolue de cette efficacité car
seule sa variation en fonction de cos@ influence la valeur de AFB(s).
Faisant 1’hypothése que 1’efficacité de détection d’un muon est
indépendante de sa charge et qu’elle est symétrique autour de cose=0,
nous calculons sa dépendance en |cos8] sur Dbase de la distribution du
nombre de muons détectés en fonction de |cose|. Cette distribution,
représentée sur la figure 6.28a, est obtenue en tenant compte des
angles 8 et o' des muons de chagque événement et en regroupant
l’ensemble des événements obtenus aux différentes énergies (s
Conformément & 1’expression de la section efficace différentielle du
processus e'e -n'p~ (relation (6.43)), le nombre de muons produits dans

un intervalle djcos®| doit &tre proportionnel & (1+c0329)
dn
RUON_ 2 (14cose) (6.46)
d|cos8|

Divisant le nombre de muons détectés en fonction de |cos8| par
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(1+cosze), nous obtenons les nombres normalisés représentés sur la
figure 6.28b. Les valeurs obtenues ne sont compatibles avec une
constante que dans les régions 0,05<|cos@|<0,6 et 0,7<|cos81{<0,8.
Rilleurs, nous obtenons des valeurs plus petites, suite :

- & la diminution de l'efficacité d'identification des muons dans les
régions 0<{cos@]<0,05 et 0,6<}c0s0]<0,7 (cf.§6.4.6.4) :

- aux inefficacités des détecteurs de trace pour |cos®|<0,05, suite a
la présence de 1'électrode centrale de la TPC, et pour |cose|{>0,8,
correspondant a4 la région vers l’avant (8<37° ou €>143°).

Dés lors, nous déterminons les efficacités relatives e {]cos®|) en

attribuant une efficacité e ({cos®})}=1 pour 1’intervalle 0,05<{cos8|<0,6

et en faisant 1’hypothése d’une distribution attendue uniforme ailleurs

(figure 6.28c¢).

Disposant de 1l’efficacité e (|{cose}}, nous calculons 1"asymétrie

avant-arriére en modifiant la relation (6.45) sous la forme

N N
¥ ¢ "L icoseT) - xP e (icosel])
c i=1 ! ]
Bpp(8) = (6.47)
oF -1 T -
£ e (Icoseif) + X7 ¢ " (lcosd.l)
i=1 j=1 ]

la somme sur i(j) portant sur les événements pour lesquels 9-i<90°
{:] j>90°) respectivement. Les wvaleurs de AFB(S) ainsi obtenues aux
différentes énergies sont reprises dans la colonne 3 du tableau 6.7, la
colonne 2 contenant le nombre brut d’événements NTOT et la colonne 1,

1’énergie moyenne Js ’correspondante.

6.6.2 Ajustement de la distribution angulaire attendue

La deuxiéme méthode repose sur 1'étude de la section efficace
différentielle de 1'interaction e+e—4p+p_. Compte tenu des relations
(6.43) et (6.44), celle-ci peut s’écrire : '

do(s)  4na® 3 5 - _
— = Gl(s) { — (l4cos™@ ) + AFB(s) cos® ] (6.48)
deoss 3s B

Nous pouvons donc déterminer 1la valeur de AFB(S) en ajustant cette
distribution angulaire sur les données, par la méthode du maximum de
vraisemblance, La densité de probabilité d’observer un événement i dans

lequel le p posséde un angle de cosinus cos® , est égale & ;
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3

yi(AFB(s)) = g {l+cos

2

ei) + A cosei . {6.49)

rp (%)
La fonction de vraisemblance L(AFB(S)) est définie comme étant le
produit des valeurs de ' obtenues pour 1'ensemble des Np,n. événements
enregistrés a 1’énergie {s1:

N 3 _
LA (s)) = ot I:-(1+cosze;) + A (8) cosei] (6.50)

i=] 8
Elle représente la densité de probabilité conjointe d’obtenir
1l’ensemble des cose-i observés quelle que soit la valeur de AFB(S).
Prenant le logarithme de L(AFB(S)),

TOT
i=1

N
LL = Log{(L} =

3
2_ -
Log[ ;(1+cos 8.) + Agp(s) cose, ] {(6.51)

la meilleure valeur de AFB(s), que nous appelerons AFBLL(S), est celle
correspondant 4 la valeur maximale de la fonction LL. Faisant
1’ hypothése que la fonction de vraisemblance L(AFB(S)) est une gaus-

gienne, l’erreur sur A LL(s) est déterminée en recherchant les wvaleurs

de AFB(S) réduisant dng,S la valeur maximale de LL,

Cette méthode du maximum de vraisemblance posséde 1l’avantage de
ne pas nécessiter de correction d'efficacité, pour autant que cette
efficacité soit symétrique autour de cose=0. En effet, dans ce cas,
1’introduction de ces efficacités dans les formules (6.49) & (6.51)
conduit & 1l’addition d’un terme indépendant de Brg dans 1'expression de
LL. Les valeurs de AFBLL(S) obtenues sont reprises dans la colonne 4 du
tableau 6.7. Ces valeurs sont compatibles avec celles obtenues par la
méthode de comptage mais elles sont entachées d’erreurs statistiques

légérement plus petites.

6.6.3 Brreurs systématiques

Les valeurs mesurées de 1’asymétrie avant-arriére peuvent &tre
entachées d'erreurs systématiques provenant de différentes sources :
- une mauvaise détermination des charges des muons ;
~ une efficacité de détection différente pour les particules émises
vers l7avant (cos8>0) ou vers l’arriére (cos6<0) ;
- des différences systématiques dans 1'impulsion ou l'angle polaire
déterminés pour des particules de charge différente ou pour des
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Tableau 6.7 : Asymétries avant-arriére déterminées pour les

différentes valeurs de {s.

(51 Gev) | Ny ALy (%) Age (%)
88,46 144 | -20,6 8,2 | =21,7 % 7,6
89,46 273 | -23,8 5,9 | -22,6 ¢ 5,6
90,21 450 | -11,1%4,5 | -14,8 £ 4,3
91,21 3068 | -0,46 + 1,82 | =0,09 % 1,76
91,24 5328 2,48 1,38 | 2,08 + 1,31
91,95 723 5,6 + 3,7 6,6 % 3,5
92,95 345 12,4 % 5,4 11,1 + 5,3
93,70 315 14,5 + 5,6 14,8 + 5,2

particules émises dans des hémisphéres différents ;

- la présence de bruit de fond.

les valeurs de A

i

Pour

analyse 1 :

analyse 2 :

analyse 3 :

analyse 4 :

Nous

estimer ces erreurs systématiques, nous avons déterminé
pp D0 changeant différents critéres d’analyse :

Pour éliminer la majeure partie des événements contenant
des muons dont la charge risque d’étre mal déterminée,
nous utilisons uniquement ceux pour lesquels 20°<8 <160°.
Pour déceler d'éventuelles différences systématiques
entre les p et les p+, nous déterminons App SUr base de
1’angle polaire entre le p+ et le faisceau de positons.
Pour estimer 1’influence des états finals t 't  sur 1'asy~
métrie avant-arridre, nous avons déterminé les valeurs de
A.. sans appliquer de limite inférieure sur la quantité

FB

PRAD lors de la sélection des événements. La contamina-

tion des états finals t+t— est alors de 3,2£0,1 %.
Pour estimer 1l'influence des muons cosmiques, nous avons
déterminé App en modifiant les limites sur la zone

d’ interaction, <1,5 em et 1Zminl<5 cm, ef en n'utili-

R_.
min
gsant plus le temps de passage des particules pour réduire
la contamination des muons cosmiques., Cette derniére est
alors égale a 2,0+0,1 %,

avons repris dans le tableau 6.8 les valeurs de AFB
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obtenues pour ces différentes analyses suite & 1'ajustement de la
distribution angulaire attendue. Nous ne prenons en compte que celles
correspondant a 1"énergie (s =91,24 GeV, entachées de la plus petite
erreur absolue. La colonne 4 de ce tableau contient les différences
absolues entre 1’asymétrie obtenue lors 'de 1'analyse standard et celle
obtenue lors des autres analyses. Prenant la somme de ces différences,
nous estimons que l’erreur systématique globale entachant les mesures
de AFB est de 0,5 % au maximum. Cette erreur est de loin inférieure aux

erreurs statistiques entachant les valeurs de Ag,, quel que soit ER

Tableau 6.8 : Influence des critéres d’analyse sur l'asymétrie
avant-arriére déterminée pour (s ! = 91,24 GeV,

1L

Type d'analyse NTOT AFB (%) Différence (%)
Analyse standard 5328 2,08 + 1,31

Analyse 1 5179 2,25 £ 1,34 0,17
Analyse 2 5328 2,23 £1,31 0,15
Analyse 3 5447 2,02 £ 1,30 0,06
Analyse 4 5375 1,93 £ 1,31 0,15

6.7 DETERMINATION DES CONSTANTES DE COUPLAGE VECTEUR ET VECTEUR~AXIAL

Dans le cadre de 1'approximation de Born améliorée (cf. section
1.2.4), 1'asymétrie avant-arriére sur le pdle du boson Z° s'exprime

sous la forme (relation (1.104})

v.a v a

" e’e _pyp
v-+a v +a
e ‘e p p

ol vy et a, sont les constantes de couplage wvecteur et vecteur-axial
effectives entre le 2° et le lepton 1 (l=e,p). Faisant 1’hypothése de
17universalité leptonique, cette relation devient :
v2 32

171

-2 =2.2
(vl + al)

M)} =3 {6.53)

Bpp (M7)

| I — . v -
ou v.=v =y et a,=a =a .
1 e p 1 e p
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Pour déterminer ces constantes de couplage, nous avons effectué
un ajustement en fonction de |s! des asymétries prédites par le Modéle
Standard sur celles mesurées expérimentalement. Cet ajustement est
réalisé par la méthode des moindres carrés, les constantes de couplage
;12 et Eiz étant les deux seuls paramétres libres. Le x2 de l’ajuste~
ment est minimisé & 1’aide de 1’algorithme MIGRAD du progamme de
minimisation MINUIT [4.1].

Les asymétries prédites par le Modeéle Standard sont calculées a
1’aide du logiciel ZFITTER [6.13]. Ce programme, développé par D.Bardin
et al., permet de calculer analytiquement les quantités observables
dangs les interactions e+e_4f+f"(n7) : section efficace totale et
asymétrie avant-arriére., Ces observables sont calculées en tenant
compte des corrections radiatives électromagnétiques et faibles. Lors
du calcul de ces wvaleurs théoriques, nous utilisons une valeur fixe
pour la masse du quark top, mt=130 GeV, pour la masse du boson de
Higgs, MH=100 GeV, ainsi que pour la constante de couplage des
interactions  fortes, us=0,11. Ce calcul nécessite également 1la
connaissance des valeurs de M, et T,. Pour déterminer ces valeurs avec
une grande précision, nous avons utilisé les sections efficaces
hadroniques mesurées par DELPHI en 1991 [6.14]. L'ajustement des

sections efficaces prédites par ZFITTER sur celles mesurées fournit les

paramétres
M, = 91,189 % 0,008 (stat.) + 0,006 (syst.) GeV
TZ = 2,507 + 0,014 (stat.) % 0,005 (syst.) GeV {6.54)
9 = 40,61 + 0,11 (stat.) + 0,29 (syst.) nb

ou g représente la section efficace hadronique sur le pic du 2°. la
valeur du x2 par degré de liberté de cet ajustement vaut 4,8/5. Les
erreurs systématiques entachant les mesures de M, et r, proviennent de
17incertitude sur la calibration en énergie des faisceaux du LEP
{6.15]. L’erreur systématique sur 4 est liée 3 1l'erreur systématique
sur l'efficacité de sélection des événements hadroniques (0,3 %) ainsi
qu’a celle sur la détermipation de la luminosité (0,6 %) [6.14].

Fixant les valeurs de M, et T,, nous ajustons les asymétries

prédites par ZFITTER sur celles mesurées expérimentalement, avec 512 et

a
1
par la méthode du maximum de vraisemblance (section 6.6.2), nous A

comme seuls parametres libres, Utilisant les asymétries obtenues

obtenons :



Détermination de 1'asymétrie avant-arriére 6-48

-2
v

it

2 20,0015 £ 0,0007 (stat.) & 0,0002 (syst.) -
3% = 0,219 £ 0,033 (stat.) 0,004 (syst.)

avec un zz/NDL = 4,1/6.

f

Nous avons représenté sur la figure 6.29 les valeurs mesurées de AFB(s)
ainsi que la courbe théorique résultant de notre ajustement.

Nous pouvons également déterminer ces constantes de couplage en
effectuant un ajustement simultané sur les asymétries et les sections
efficaces mesurées en 1991 pour 1’interaction eTe ptp™. Ces sections
efficaces ont été déterminées en utilisant une procédure de sélection
des é&vénements similaire & la ndtre [6.14). Comme la largeur partielle

de désintégration leptonique prend la forme (relation (1.112)) :

3
G. M
r, = _FZ (?? ' Ei) , (6.56)
61 2!
2 -2
et que v << ay

les sections efficaces sont plus sensibles au paramétre Eiz que les
asymétries, qui elles dépendent principalement du rapport 312/512.
Gardant toujours des valeurs fixes pour M, et Tp, 1" ajustement

simultané des sections efficaces et des asymétries nous donne :

Gf - 0,0016 * 0,0008 (stat.) + 0,0003 (syst.)
a2 = 0,2474 £ 0,0015 (stat.)  0,0010 (syst.) (6.57)

(2/NDL = 12,1/14

Les figures 6.30a et 6.30b montrent les valeurs expérimentales de la
section efficace et de 1’asymétrie avant-arriére, ainsi que les courbes
théoriques résultant de notre ajustement. Les paramétres 512 et 512
étant corrélés, avec un coefficient de corrélation egal & -0,461, la
figure 6.31a montre les ellipses d'erreur correspondant respectivement
4 68 % et 99% de niveau de confiance. Les valeurs de M, et T, sont
entachées d’une erreur globale de 20,01 GeVv et 0,015 GeV
respectivement. Répétant notre ajustement avec des valeurs de M, et T,
décalées de + 1 écart type, nous constatons des variations sur les
constantes de couplage mesurées qui restent inférieures, en valeur
absolue, & 0,0001 pour 312 et 0,0013 pour Eiz.

Considérant que les valeurs de v, et a, sont négatives, comme
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le suggérent différentes expériences [6.16], on obtient :

- _ + 0,012

vy = 0,040 _ 0:009 {stat.} + 0,004 ({syst.)

_ {6.58)
a; = -0,497 + 0,002 (stat.) £ 0,002 (syst.)

ok les erreurs systématiques sont obtenues en combinant en quadrature
les erreurs systématiques sur Giz et Eiz
My et“'rz.
sur la figure 6.31b les valeurs de vy et 3, obtenues ainsi que les

données dans (6.57) avec
celles provenant des incertitudes sur M Nous avons représenté
contours d'erreur correspondant 4 68 % et 99 % de niveau de confiance.
Nous avons également représenté sur cette figure les valeurs prédites
par le Modéle Standard, calculées d& l’aide de ZFITTER en utilisant
mtm139¢38 GeV, une masse du Higgs comprise entre 50 GeV et 1000 GeV, et
as=0,110i0,006. Dans les limites d'erreur, notre résultat est
parfaitement compatible avec ces prédictions.

D'autre part, nous pouvons déterminer les paramétres effectifs
? et sinzﬁé car, dans le cadre de 1’approximation de Born améliorée,
ceux-ci sont reliés aux constantes de couplage effectives par les
relations (1.106) et (1.107)

-2 1 _
3y = - p (6.59)
4
Fzm—l-_(l—f;inzg)z (6.60)
1 4 P s W '
En combinant en quadrature les trois erreurs entachant ?iz et 512, on
obtient :
p = 0,990 = 0,000 (6.61)
sin2§w = 0,230 + 0,006 (6.62)

Nous pouvons également utiliser la relation (6.56) pour déterminer la

largeur partielle de désintégration leptonique, ce qui donne :

r, =82,6+ 0,8 MeV (6.63)

Nous avons repris dans le tableau 6.9 les valeurs des
param¢tres du Moddle Standard que nous avons pu déterminer. Toutes ces
valeurs sont en accord dans les limites d’erreur avec les prédictions
du Modéle Standard, reprises dans la colonne 3 de ce tableau. Ces
valeurs théoriques ont été calculées & 1’aide de ZFITTER en utilisant
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comme paramétres : MZ=91,117t0,022 GeV, mt=139i38 GeV, a3=0,11010,006
et une distribution uniforme pour la masse du Higgs dans 1l’intervalle
50 & 1000 GeV [1.15].

Tableau 6.9 : Valeur mesurée et prédiction théorique pour certains

paramétres du Modeéle Standard.,

Paramétre Mesure expérimentale Modéle Standard

ar 0,2474 + 0,0022 0,2507 & 0,0009
v 0,0016 + 0,0009 0,0011 * 0,0002
5 0,990 + 0,009 1,003 + 0,004

sin®, 0,230 + 0,006 0,2331 + 0,0013
r, (Mev) 82,6 + 0,8 83,6 + 0,4

Dans le tableau 6.10, nous avons rassemblé les valeurs de Flz,
Eiz et T'; mesurées expérimentalement par les 4 collaborations LEP 2

partir des données enregistrées en 1990 [1.15,6.17-6.19]. Ces
parametres ont été déterminés selon une procédure similaire 4 la nétre,
en ajustant les prédictions du Modéle Standard sur les valeurs mesurées

des sections efficaces hadroniques (Z°-hadrons), des sections efficaces

+ +

leptoniques  (z°-ete ,p'pT,17tT) et des asymétries avant-arriére

leptoniques. Dans le cas d’ALEPH, les prédictions théoriques sont
calculées grice au logiciel MIZA [6.20], tandis que les 3 autres

expériences utilisent le programme ZFITTER, Les ajustements réalisés
pour déterminer les constantes de couplage Giz et Eiz différent
légérement d’une expérience & 1’autre. Dans le cas de L3 et OPAL, un
ajustement & 5 paramdtres, My, T,, Ty . ., Eiz et 512, est appliqué
sur les sections efficaces hadroniques et sur les sections efficaces et
les asymétries avant-arriére leptoniques. La procédure adoptée par

DELPHI est identique excepté que le paramétre I est remplacé par

hadrons
oqr la section efficace hadronique sur le pic du Z°, Dans le cas

2 sont déterminées sur base d'un

d'ALEPH, les valeurs de ;iz et 51
ajustement & deux paramétres effectué sur les asymétries avant-arriére

leptoniques uniquement. Lors de cet ajustement, les valeurs de MZ' FZ
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et rl sont fixées : elles ont été déterminées au préalable a 1'aide
d’un ajustement sur les sections efficaces hadroniques et leptoniques,

pans tous les cas, les paramétres Giz et Elz

sont déterminés en faisant
1’hypothése de 1’universalité leptonique. Compte tenu des limites
d'erreur, nos propres résultats concernant 512 et 512 sont parfaitement

compatibles avec ces différentes mesures.

Tableau 6.10 : Valeurs obtenues par les quatre expériences LEP

sur base des données 1990.

- -2

vl al rl {MeV}
ALEPH 0,00176 £ 0,00066 0,2480 = 0,0020 83,1 £ 0,7
DELPHI 0,0003 % 0,0010 0,2508 + 0,0027 83,4 + 0,8
L3 0,00212 £ 0,00120 0,2500 £ 0,0028 83,6 + 0,8
OPAL 0,00058 £ 0,00070 0,2495 & 0,0023 83,0 £ 0,7

e

Moyenne | 0,00116 + 0,00041 | 0,2493 + 0,0013 83,24 = 0,42

En ce qui concerne la détermination de la largeur partielle de
désintégration leptonique Tyr les procédures adoptées par les 4
expériences sont également légérement differentes. Pour DELPHI et L3,
et T

un ajustement A 4 paramétres, MZ’ rz, , est effectué sur

rhadrons 1
les sections efficaces hadroniques et leptoniques uniquement. lLa
collaboration ALEPH détermine Fl indirectement, & partir d’un
ajustement des sections efficaces hadroniques et leptoniques comprenant
/Fl. BEnfin, la

4 paraméetres : M T,y o5 et le rapport T

z' hadrons
collaboration OPAL utilise une généralisation de 1'approximation de
Born améliorée pour ajuster les sections efficaces hadroniques et
leptoniques ainsi que les asymétries avant-arriére leptoniques. Cet

rhadrons’ Ty
sont égaux a1l

ajustement compte 6 parameétres, qui sont @ M, Lye

a — 2= 2 a — 2 _ a a
Kol V) et x yzal . Les coefficients «x 77 et «x Yo
dans 1’approximation de Born améliorée ; ils sont introduits ici pour
tenir compte des effets résiduels des corrections virtuelles d’/ordre
supérieur. Notre propre mesure de ry est compatible avec les résultats

obtenus par les 4 collaborations LEP en 1930.
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Les valeurs expérimentales de Fiz, Eiz et Fl obtenues par les 4
expériences LEP ont été combinées en calculant la moyenne des
différentes mesures pondérées par leurs erreurs [6.21). Lors du calcul
de ces moyennes pondérées, on a tenu compte des erreurs systématiques
communes & chacune des mesures, en les soustrayant quadratiquement
avant de calculer la moyenne et en les ajoutant & l’erreur finale. Ces
erreurs systématiques communes sont de 0,25 % pour r, et 312. Les
valeurs moyennes obtenues sont reprises & la derniére ligne du tableau

6.10 ; elles sont parfaitement compatibles avec nos propres résultats,

6.8 CONCLUSION

L'analyse des données enregistrées par 1'expérience DELPHI en
1991 nous a permis de sélectionner un échantillon de dimuons contenant
10882 événements. L'efficacité de la procédure de sélection, calculée a
partir d’événements p+p— simulés par Monte-Carlo, est de 89,8+0,2%. La
contamination de cet échantillon par des muons cosmiques est estimée &
0,840,1 %, tandis que celle due aux états finals t+tm est égale a
1,12+0,08 %.

Pour améliorer la détermination des charges des muons émis avec
un angle polaire 6<20° ou 6>160°, nous avons fait appel & une méthode
originale wutilisant les points d’impact des muons dans les chambres &
muons. Cette méthode permet également d’utiliser, pour la détermination
de lfasymétrie avant-arridre, 157 des 216 événements pour lesquels les
charges déterminées lors de 1la reconstruction de la trajectoire des
deux muons sont de méme signe.

Nous avons déterminé la valeur de 1’asymétrie avant-arridre du
processus e+e"4p+p- en fonction de 1’énergie {57 par deux méthodes
differentes, qui conduisent A des résultats compatibles. Pour 1’énergie
la plus proche du péle du boson 2°, {Eﬂ = 91,24 GeV, nous obtenons une

valeur

AFB = 0,0208 + 0,0131 (stat.) % 0,005 (syst.)

en ajustant sur les données la distribution angulaire attendue.
L'ajustement des prédictions du Modéle Standard sur les mesures

de l'asymétrie avant-arriére et de la section efficace nous a permis de

déterminer les constantes de couplage effectives du boson 7Z° aux

leptons :
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vio= 0,0016&0,0008(stat.)i0,0003(syst.)tO,OOOl(MZ,FZ)

2
1
ai = 0,2474i0,0015(stat.)iO,OOlO(syst.)i0,0013(MZ,FZ)

Nous en avons dérivé la valeur du paramétre de Veltman effectif,

p = 0,990 ¢ 0,009 ,
de 1l’angle de mélange faible effectif,

sin2§w = 0,230 + 0,006 ,

et de la largeur partielle de désintégration leptonique du boson Z°,
ry = 82,6 £ 0,8 MeV .

Toutes ces mesures se révélent en bon accord avec les prédictions du
Modéle  Standard ainsi qu’avec les résultats obtenus par les 4
expériences du LEP sur base des données enregistrées en 1990,
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Figure
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Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

LEGENDE DES FIGURES

1 : Les différents niveaux de la structure de données VETBAS.

10

. Schéma d’un octant du MUF illustrant 1la méthode de

recherche d’un groupe de points d'impact.

. Distribution du nombre de traces de particules chargeées

reconstruites dans des événements simulés du type p+p" (a)
ou 1+r- {b).

: Distribution de 1'impulsion pk pour les données réelles.

(a) Distribution de 1/p%,

{b) bistribution de 1/p¥ en fonction de 1’angle polaire &
des particules.

(c) Evolution en fonction de € du rapport 0(1/Pp)/<1/Pp>.

(a,b) Distribution de 1’impulsion pH pour des événements

simulés du type p'p~ (a) ou T ).

(¢} Distribution de pH pour des événements p+p" et et
aprés application des mémes régles de sélection, pour
des événements simulés (trait continu) et pour les
données (cercles pleins).

(d) Méme légende que la figure 6.6¢c mais dans la région

10<p¥P<35 GeV.

. Distribution de 1’angle d’acolinéarité § pour des événe-

ments simulés p+p- {(a) ou :t” (b) aprés application de la
coupure sur Nch'

{a) Distribution des gquantiteés 3% Les lignes

min et Rpin-
en tirets correspondent aux coupures appliquées,
(b) Distribution de la quantité Rmin‘
(¢) Distribution de la quantité Zmin'
(a,b) Distribution de Rmin {a) et évolution en fonction de
@ (b) pour des particules détectées soit dans la TPC
gsoit dans la chambre & jets du ID.
(c,d) Distribution de Roin (c) et évolution en fonction de
@ (d) pour des particules n’ayant été détectées ni
dans la TPC ni dans la chambre & jets du ID.
(a,b) Distribution de Zmin {a) et évolution en fonction
de © (b) pour des particules détectées soit dans
1a TPC soit dans la partie trigger du ID.

(c,d) Distribution de Zmin (c) et évolution en fonction
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Figure 6.11 :

Figure 6.12 :

Figure 6.13 :

Figure

Figure

Figure

Figure

6.14

6.15 :

6.16 :

6.17 :

de 8 (d) pour des particules n’ayant été détectées
ni dans la TPC ni dans la partie trigger du ID.

Distributions du nombre de points d'impact associés a un

muon dans le MUB (a) et de la probabilité de 1’ajustement

d'assocliation P(xTZ,NDL) (b).

{a}) Distribution du nombre Np de points d'impact associés
3 un muon dans le MUF, pour les données réelles
{trait continu) et pour les données simulées (tirets)

{b}) Distributions de NP obtenues pour des muons détectés
dans le bouchon € ({(trait continu) ou le bouchon A
{tirets) du MUF.

{c} Distribution de la probabilité de l’ajustement d’as-
sociation P(xTz,NDL) pour le MUF.

{a) Distribution du nombre de couches du HCAL traversées
par des muons.

(b} Distribution de 1’énergie totale, EHCAL’ déposée par
des muons dans le HCAL.

{c) Evolution de EHCAL en fonction de l'angle € des
muons. La courbe en tirets représente la coupure

appliquée.

. 1 . 3 r 3
: Distribution de 17énergie totale EEMCAL déposée par des

muons au sein de la HPC (a) et du FEMC (b}).
Evolution en fonction de cos(®) de l'efficacité dfidenti-
fication des muons pour les chambres & muons (a), le
calorimétre hadronique (b), les calorimétres électroma-
gnétiques (c) et pour la combinaison de ces trois détec-
teurs (d).
{a,c,e) Distribution de la quantité PRAD pour des événe~
ments u+p- (a} et A {c) simulés ainsi que pour
les données réelles (e).
{b,d,£f) Distribution de P2p en fonction de PlIJ pour des
événements p+p- (b) et ¢t~ (d) simulés ainsi que
pour les données réelles (f).
(a) Schéma du OD illustrant la maniére dont le temps de
vol At d’une particule est déterminé.
(b) Distribution de At pour les événements dimuons.
{c) Reconstruction dans la TPC de la trajectoire d'un
muon cosmique traversant DELPHI avant le BCO.

(d) Distribution du temps de passage TTPC des particules
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Figure 6,18

Figure 6.19% :

Figure 6.20 :

Figure 6.21

Figure 6.22 :

Figure 6.23 :

Figure 6.24

Figure 6.25 :

Figure 6.26 :

Figure 6.27

Figure 6.28 :

: Distributions des quantités pH {a), PRAD (b}, R

pour les événements dimuons,

min (c)
(d) pour les événements classifiés comme cosmi-

et bnin

ques (trait continu) ou non (tirets).

Distribution de Q/p¥ pour 1’ensemble des particules

contenues dans notre échantillon final.

(a) Distribution de 1l'angle polaire € des particules
appartenant & des événements de type "++/-=",

(b) Distribution en © des particules pour les événements
de type '+4-'.

{c) Distribution de l'angle 8 des particules détectées
pour les événements avec une seule particule chargée

reconstruite.

¢ Méme légende que la figure 6,20 mais pour les données

simulées.

Schéma illustrant 1’influence du champ magnétique sur la
trajectoire de muons de charges opposées dans le plan XY.
Distribution de la quantité A¢p(+-) pour les données

simulées.

: Distribution des quantités A@p(+~) en fonction de 1’angle

6 du u+. La courbe en trait continu correspond aux pré-

dictions théoriques.

Distribution de A¢p(+—) en fonction de A¢TK(+-) pour les

données simulées.

(a) Distribution des guantités A¢p(12) obtenues & partir
des données réelles (trait continu) et des donnédes
simulées (tirets).

(b) Distribution en fonction de 8 des quantités A¢p(12)
obtenues & partir des données réelles.

(a) Distribution de A¢U(+_) pour les événements de type
"4+~7 situés dans la région €<20°,

{b) Distribution de A¢p(l2) pour les événements de type
T4t/m=l

(c) Distribution de A¢p(12) pour les événements ne conte-
nant qu’une seule trace de particule chargée recons-
truite,

{a) Evolution du nombre de muons détectés en fonction de
lcosa].

{(b) Evolution du nombre de muons détectés, divisé par la
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Figure 6.29 :

Figure 6.30 :

Figure 6.31 :

fonction (1+cosze).
{c}) Variation en fonction de |cos@| de l'efficacité rela-
tive de détection des muons.
Valeurs mesurées de l'asymétrie avant-arrieére du proces-
ete"ap™u” en fonction de {s' La courbe en trait continu
correspond & la prédiction théorique obtenue aprés
ajustement .
Mesures expérimentales de la section efficace (a) et de
1'asymétrie avant-arriére (b) du processus e+e-4p+ph.
lLes courbes correspondent aux prédictions théoriques
obtenues aprés un ajustement conjoint de ces mesures.
(a) Contours correspondant & 68 % et 99 % de niveau de
confiance dans le plan ?iz, 3&2.
(b} Contours correspondant & 68 % et 99 % de niveau de
confiance dans le plan Vl’ El' Les valeurs prédites

par le Modéle Standard sont également représentées.
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CONCLUSTORS

Depuis sa mise en service en aoGt 1989, le LEP a conduit a
l’observation de plusieurs millions d’interactions é&lectron-positon &
une énergie proche de la masse du boson Z° au repos. Cette statistique
considérable a rendu possible une vérification détaillée des prédic-
tions du Modéle Standard des interactions électrofaibles. La précision
de la mesure de certains paramétres de ce modéle théorique permet
aujourd’hui de tester sa validité au niveau des corrections radiatives.
Par ailleurs, le LEP a également permis de rechercher de nouvelles
particules prédites par le Modéle Standard ou par des extensions de
celui-ci, Toutes ces recherches se sont toutefois révélées infructueu-
ses et ne ménent qu’d 1’établissement de limites inférieures de masse
voisines de 1’énergie des faisceaux du LEP (~45 GeV).

La participation belge a ce vaste programme expérimental
s’ inscrit dans le cadre de l'expérience DELPHI, un des quatre
détecteurs multifonctionnels installés dans les zones de croisement des
faisceaux du LEP. Quatre universités belges ont uni leurs efforts pour
réaliser le détecteur de muons vers l’avant de DELPHI.

Ce détecteur comporte deux plans de détection installés dans
chacun des bouchons de DELPHI. Chaque plan couvre une surface sensible
de quelque 75 m2 et est découpé en quadrants. Ces quadrants, qui ont
été agsemblés entiérement A Bruxelles, sont constitués de deux couches
de 22 chambres a dérive, croisées & angle droit. Le corps d"une chambre
& dérive est un tube en aluminium extrudé, de dimension 435x20x3 cm3,
au centre duquel est tendu un fil d’anode longitudinal, Sa surface
interne est recouverte dfélectrodes qui, portées & des potentiels
dégressifs, créent au sein de la chambre un champ électrique transver-
sal d’intensité uniforme. La chambre est remplie d’un mélange gazeux
Ar/COz/iC4H10 {14,4/70/14,4 %) auquel est ajouté 1,2 % d'alcool isopro-
pylique. Suite au passage d'une particule chargée, les électrons
libérés par 1’ionisation des molécules du gaz dérivent en direction du
fil d'anode pour y &tre collectés. Cette anode est portée a4 une tension
positive de plusieurs kiloVolts, de maniére a entrainer une multiplica-
tion des électrons et produire une impulsion électronique détectable.
La mesure du temps de dérive des électrons primaires permet de
déterminer la distance au fil d’anode du point d’impact de la

particule., Face & 1'anode est disposée une ligne & retard qui, grice &
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la mesure des temps de propagation vers ses deux extrémités du signal
induit par 1’impulsion d’anode, fournit la coordonnée longitudinale du
point d'impact,

Les chambres que nous avons construites fonctionnent en mode &
dard limité, ce qui, pour un détecteur possédant une distance de dérive
maximale de 10 cm, constitue une grande originalité. Ce mode de multi-
plication des électrons dans la région du fil d’anode permet d’ obtenir
des impulsions d’une amplitude de plusieurs centaines de milliVolts aux
bornes d’une résistance de 50 Q. Gréce & cela, une électronigue simpli~-
fiée, ne comprenant pas d’amplificateur, a pu é&tre utilisée pour la
lecture des signaux anodiques., De plus, nous avons pu munir nos
chambres de lignes a retard qui, gr@ce & une vitesse de propagation des
signaux relativement lente (170 cm/ps), conduisent & une excellente
résolution spatiale, équivalente & 0,06 % de la longueur totale des
lignes,

Une partie importante de ce travail a &té consacrée & 1'étude
détaillée du fonctionnement de ces chambres 3 dérive. A 1’aide de deux
dispositifs expérimentaux complémentaires, nous avons concentré nos
efforts sur la détermination de :
1°) l'efficacité de détection des chambres ;
2°) la paramétrisation des relations espace-temps permettant de conver-

tir en coordonnées spatiales les temps mesurés dans une chambre ;
3°) la résolution spatiale du détecteur.
L’étude des caractéristiques de la dérive des électrons nous a
permis de tirer les conclusions suivantes :
1°) L'efficacité moyenne de détection du signal d’anode, déterminée
pour une chambre utilisée dans des conditions de fonctionnement
optimales, est de 99,20:£0,05 % pour les distances de dérive infé-
rieures a 9,4 cm, la demi-largeur d"une chambre étant de 9,85 cm.

2°) Etant donné que nous désirons obtenir une résolution voisine du mm,
il apparait que la relation espace-temps est décrite de maniére
satisfaisante par une relation parabolique pour les distances de
dérive inférieures a 1,5 cm et par une relation linéaire dans le
reste de l’espace de dérive. les variations des vitesses de dérive
& gauche et a droite du fil d’anode sont de l'ordre de 2 %, de méme
que celles des vitesses mesurées dans les - différentes chambres
d’une méme couche. Pour les distances de dérive comprises entre
1,5 cm et 8 cm, les écarts systématiques par rapport & la lindarité
restent en moyenne inférieurs a 1 mm,
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3°) La résolution intrinséque de nos chambres reste meilleure que le mm

pour les distances de dérive inférieures & 6 cm et atteint 2,5 mm
pour les distances supérieures 4 8 cm., Nous avons montré que, pour
les distances supérieures a 1,5 cm, une résoclution moyenne de
1,2340,01 mm est atteinte en utilisant une relation espace-temps
linéaire, identique pour toutes les chambres d’une méme couche.
L’étude du comportement des lignes & retard nous a apporté les

enseignements suivants

1°}

2°)

3°)

de

L'efficacité moyenne de détection des signaux d’une ligne a retard
est de 99,76+0,01 % si on demande qu’un signal scit présent sur au
moins une des deux extrémités de la ligne. Exigeant qu’un signal
soit détecté des deux c6tés de la ligne, et que ces signaux soient
compatibles avec 1’impulsion d'anode, l’efficacité d’une ligne est
alors de 95,2%0,1 % en moyenne.
Les vitesses de propagation des signaux le long des lignes & retard
sont différentes pour chacune d’elles. Utilisant la différence des
temps enregistrés aux deux extrémités d’une ligne pour déterminer
la position du signal induit, les non-linéarités de la relation
espace-temps restent inférieures a 2 mm en moyenne. Lorsqu’on
utilise le temps enregistré sur une seule extrémité, ces non-linéa-
rités peuvent atteindre prés de 1,5 cm, Toutefois, une procédure de
correction - identique pour toutes les lignes - permet de les
réduire & moins de 2 mm. Nous avons observé que la distance sépa-
rant une ligne et la carcasse de la chambre influence la vitesse de
propagation des signaux et la rend dépendante de 1’orientation des
chambres par rapport & la verticale.
La résolution intrinséque d’une ligne & retard s’échelonne entre
1,5 mm en son milieu et 2,5 mm & ses extrémités. Combinée avec la
bonne 1linéarité de la relation espace-temps, cette résolution
conduit & une précision moyenne de 2,3440,01 mm sur les coordonnées
reconstruites & partir de la différence des temps enregistrés aux
deux extrémités de la ligne.

L'ensemble des résultats obtenus montre que les performances

nos chambres dans la direction de la dérive sont proches de celles

souhaitées lors de la conception du détecteur, 3 savoir : une efficaci-

té de 100% et une résolution de 1 mm. Par contre, notre analyse indique

que

la résclution des lignes & retard est quatre fois meilleure que

celle de 10 mm prévue.

Lors des études préliminaires & 1'expérience, les quadrants
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n‘ont pu &tre testés, pour des raisons pratiques, qu'en position

horizontale. Ces quadrants é&tant placés a la verticale dans DELPHI,

nous avons procédé 3 une vérification de leur comportement sur base des

événements enregistrés lors des prises de données de 1'expérience

DELPHI en 1990 et 1991. Cette étude, réalisée essentiellement a 1l'aide

du halo de muons accompagnant les faisceaux du LEP, a montré que

1°) L'efficacité de détection d'un point d’impact dans une couche de
chambres du bouchon C est de 92,12+0,08 %, la contribution des
espaces morts & l'inefficacité étant de l'ordre de 5 %. Cette
efficacité de détection n’atteint que 83,58+0,15 % dans le bouchon
B, suite & un mauvals fonctionnement de 1’électronique de lecture
au cours de 1l'année 1991.

2°) Les coordonnées d'un point d’impact sont déterminées avec une
précision moyenne de 5,30+0,07 mm, Cette résolution est nettement
moins bonne que celles de 1,2340,01 mm et de 2,34%0,01 mm obtenues
respectivement en dérive et le long des lignes & retard lors des
tests préliminaires a l’expérience. Cette dégradation de la résolu-
tion est due essentiellement, d’une part, a 1l’utilisation dans le
programme de reconstruction des é&vénements DELPHI de paramétres
inadéquats pour décrire la relation espace-temps en dérive, et
d’autre part, & l'influence du champ magnétique de DELPHI sur le
comportement des lignes & retard. ILa recalibration des relations
espace~temps en dérive et la correction des effets du champ magné-
tique conduit & une résclution de 3,00+0,03 mm.

En définitive, le comportement du détecteur de muons vers
1'avant de DELPHI s’avére pleinement satisfaisant, malgré des
performances légerement moins bonnes que celles escomptées sur base des
études préliminaires.

Pour illustrer le réle de notre détecteur dans 1l’/identification
des muons, nous avons déterminé l'asymétrie avant-arriére de 1l’inter~
action ete™u'p” en analysant les données enregistrées par 1’expérience
DELPHI en 1991. Nous aveons développé une procédure de sélection qui
nous a permis d'obtenir wun échantillon de 10882 événements dimuons.
L'efficacité de cette procédure, estimée & partir d’événements u+p"
simulés, est de 89,8%0,2 %. La contamination des muons cosmiques
représente 0,8+0,1 % 'de 17 échantillon final, celle des états finals
t+t~ étant de 1,12+0,08 %. Parmi les événements sélectionnés, 2,0+0,1 %
contiennent deux muons de charge identique et 2,1%0,1 % ne contiennent

qu'une seule trace de particule chargée reconstruite.
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Nous avons montré que, pour les muons émis avec un angle
polaire ©<20° ou 8>160°, la détermination de leur charge a 1’aide des
informations fournies par les détecteurs de trace est peu fiable : 1la
probabilité que cette charge soit fausse est de 31,4%3,9 %, Tirant
parti de la trajectoire courbe suivie par une particule chargée dans le
plan perpendiculaire au champ magnétique de DELPHI, nous avons dévelop-
Pé€ une méthode originale permettant de déterminer la charge des deux
muons en utilisant uniquement les coordonnées de leurs points d’impact
au sein de 1’identificateur de muons, Appliquée sur des événements p+p-
simulés, cette méthode conduit & un échantillion ne contenant plus que
0,1540,03 % d’événements oh la charge d’au moins un des deux muons est
mal déterminée, contre 3,25+0,13 $ précédemment .

Nous avons déterminé 1la valeur de 1"asymétrie avant-arriére
pour 8 valeurs de l7énergie disponible dans le centre de masse,
comprises entre 88,5 GeV et 93,7 GeV. Pour 1'énergie la plus proche du
pbéle du boson z°, égale & 91,24 GeV, nous obtenons la valeur

AFB = 0,0208 + 0,0131 (stat.) = 0,005 (syst.)

sur base d’un échantillon de 5328 événements.

Ajustant les prédictions théoriques du Modéle Standard sur les
mesures experimentales de 1’asymétrie avant-arridre et de 1la section
efficace du processus e+e_4p+p-, nous avons déterminé les valeurs

effectives des constantes de couplage vecteur et vecteur-axial :

v - 07001620, 0008 (stat .) £0, 0003 (syst .) £0, 0001 (M, )
3t = 0,2474i0,0015(stat.)iO,OOlO(syst.)iO,OOlB(MZ,I‘Z)

Dans le cadre de l’approximation de Born améliorée, nous en avons
déduit les valeurs de différents paramétres du Modéle Standard :
1°) la largeur partielle de désintégration du boson Z° en leptons
chargés : rl = 82,6 £ 0,8 MeV ;

2°) le paramitre de Veltman effectif : p = 0,990 + 0,009 ;
3°) 1l'angle de mélange faible effectif : sin2§w = 0,230 % 0,006,

Tous ces résultats se révélent en bon accord avec les
prédictions du Modéle Standard des interactions électrofaibles, ainsi
qu’avec les résultats obtenus en 1990 par les 4 expériences du LEP.
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