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- ERRATUM -
Thése Roberto BATTISTON
- Page 31, Table III, il faut lire
y>0 y <0
W +1 -1
W +1 -1
- Page 43, formule 3.25, il faut lire
s =‘V/ lom nel (t =0)
TOT 1+ p2 Nel N Ninel
- Page 45, formule 3.28, il faut lire
do 2 2 °Por 1/2bt
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'0 frati,' dissi, ' che per cento milia
perigli siete giunti all'oceidente,
a questa tanto piceiola vigilia
de' nostri sensi ch'é del rimanente,
non vogliate negar 1'esperienza,
di retro al sol, del mondo senza gente.
Considerate la vostra semenza:
fatti non foste a viver come brutt,
ma per seguire virtute e canoscenza.'

Dante, Inferno XXVI 112-120

a Maria




RESUME

Le but de cette thése est de décrire la construction et la mise
au point des cing chambres proportionnelles cylindriques & lecture
anodique et cathodique (chambres & bandes) construites a Orsay, qui

font partie du détecteur de vertex de 1'expérience UA2.

Les chambres sont réalisées avec un sandwich Kapton-Rohacell-Mylar
qui permet d'obtenir une structure & la fois légére (2%, longueur de
radiation/chambre) et rigide. Le gain ne varie pas plus d'un facteur
deux d'un point & l'autre de la chambre et les angles des hélices dif-
férent de ceux prévus de moins de 3 mrad.

La mesure des barycentres de la charge déposée sur les bandes
internes et externes (qui forment des hélices ayant un angle d'environ
* 45° avec les fils), permet d'obtenir soit la coordonnée longitudinale
(z) soit la coordonnée azimutale (¢) de la position de 1'avalanche. Les
mesures faites en laboratoire avec des rayons y montrent que la préci-
sion "locale" (= erreur statistique) est trés bonne, oR =~ 100-150 um,
o, % 100 um ; l'erreur systématique causée par la défor*ation des bandes

’

~ 160 .
est osyst 60 pum

Dans la thése on développe un algorithme qui permet de calculer
le barycentre avec une précision voisine de la limite de ce type de
détecteur méme si le bruit électromagnétique est important. On discute
aussi le probléme de la séparation des clusters multiples en utilisant
les données des rayons cosmiques et des événements pPpP-

ABSTRACT

In this thesis, the five cylindrical MPWC with cathodic and anodic
readout (strip chambers) built at Orsay and installed in the UA2-vertex
detector are described.

These chambers are built with a sandwich Kapton-Rohacell-Mylar,
and they are at the same time transparent (2%, radiation length/
chamber) and rigid. The gain varies less than a factor of 2 from a
point to another of the chamber, and the angles between the strips and
the wires differ from the projected ones by less than 3 mrad.

The center of gravity of the measured charges on the inner and
outer cathodes (the strips make an angle of about * 45° with the wires),
give both longitudinal (z) and azimuthal (¢) coordinates of the ava-
lanche. The measurements done at the laboratory with y sources show a
very good "local" precision (statistic error), o = 100-150 um,

. Rg. .
0, & 100 um ; the systematic error due to deformations of the strip

’

layer is Osyst = 160 pm.

In this thesis, an algorithm allowing to compute the center of
gravity with a precision near to the detector limit, even if the elec-
trical noise is large, is developed. The problem of declustering multiple
clusters is then discussed using cosmic ray and pp collision data.
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INTRODUCTION

Au début de 1976 a été présentée la proposition(l) de transformer
le super proton synchrotron (SPS) du CERN en anneau de collision antiproton-
proton ayant une énergie dans le systéme du centre de masse de
Vs = 2 x 270 = 540 GeV, pouvant éventuellement dans le futur monter jusqu'a
/s = 2 x 400 = 800 GeV. En moins de 2 ans la possibilité de réalisation du
projet a été vérifiée et les propositions d'expérience avec cette machine

ont été présentées.

Pendant 1l'année 1981, l'anneau de collision §p a commencé a fonc-

tionner et les expériences ont donné les premiers résultats.

Le L.A.L. participe & une des cing expériences approuvées, celle
proposée par la Collaboration UA2 (BERNE - CERN - COPENHAGEN - ORSAY - PAVIE -
SACLAY)(Z) et intitulée : "L'étude des interactions antiprotons-protons
d'énergie égale & 540 GeV dans le centre de masse". Le groupe du L.A.L. a
construit et mis au point le détecteur cylindrique de vertex de 1l'expérience
UA2, placé autour du tube & vide et entouré d'un calorimétre électromagné-

tique et d'un calorimétre hadronique.

. (3)

Ce détecteur de vertex sera utilisé dans une autre expérience
au SPS version pp, effectuée par la Collaboration UA4(3) o (4) (AMSTERDAM -
CERN - GENOVA - NAPOLI - PISE) et intitulée : "Mesure de la section efficace
élastique et totale au collisionneur pp du CERN". Le dispositif expérimental
- de UA4 comprend d'une part des chambres & dérive de grande précision pour
mesurer la diffusion élastique & petit angle, et d'autre part un ensemble
de 6 télescopes composés de chambres a dérive et de compteurs qui avec le

détecteur de vertex de UA2 couvrent un angle solide AQ/4m = 0,95.

Le détecteur de vertex se compose de cing chambres proportionnelles
et de deux chambres a dérive du type "jet". Dans cette thése nous décrivons
la construction, la mise au point des chambres proportionnelles et les pre-

miers résultats obtenus & la fin de 1981, soit avec des rayons cosmiques soit

avec des interactions pp.

Dans le premier chapitre, nous décrivons le systéme d'accélérateurs

existant au CERN, qui permet le fonctionnement du SPS version Ep et le




=

type de physique qu'on peut étudier & l'aide de cette machine.

Le second chapitre est consacré & la description de 1l'expérience
UA2 : nous décrivons d'une part la physique projetée (en particulier la physi-

que des bosons intermédiaires) et d'autre part 1l'appareillage.
L'expérience UA4, est décrite dans le troisiéme chapitre.

Le chapitre quatre est consacré aux chambres proportionnelles du
détecteur de vertex : nous rappellerons leur principe de fonctionnement

et décrirons les caractéristiques de construction.

Dans le cinquiéme chapitre sont décrits les tests effectués & Orsay
avec une source y (Fe®3) et la mesure des paramétres géométriques des cham-

bres ; nous abordons aussi le probléme de la résolution spatiale.

Le sixiéme chapitre est consacré aux premiers résultats concernant

le fonctionnement du détecteur pendant les périodes d'essai effectuées a

Genéve.



CHAPITRE I

L’ ANNEAU DE COLLISION PP DU CERN




I.1 - INTRODUCTION

La raison principale qui a justifié la construction du SPS-ver-
sion Ep, est la possibilité de produire les bosons intermédiaires faibles
(Wi, Z°). La possibilité d'observation de ces bosons dépend de la luminosité
atteinte par la machine, si cette luminosité est beaucoup plus faible
que celle prévue dans le projet (L v 1030 cm 2 s™!) le nombre de bosons

détectés dans les expériences en un temps raisonnable de 1-2 ans, devient

négligeable.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la description
du systéme des accélérateurs, qui permet le fonctionnement du SPS en
anneau de collision §p,des performances obtenues lors de la premiére

période de faisceau, et des améliorations prévues pour le futur.

Dans la seconde partie nous faisons un panorama sur le type de

physique qui peut &tre étudié avec l'anneau de collision Pp.-

1.2 - LE SPS EN VERSION ANNEAU DE COLLISION PP

La fig. 1 montre l'ensemble des accélérateurs, les lignes de
transfert, l'anneau accumulateur, qui permet au SPS de fonctionner comme
anneau de collision ﬁp. On peut aussi avec cet ensemble injecter des

antiprotons dans les ISR (/g;ax = 63 GeV).

Les antiprotons sont produits & partir du faisceau de protons
du PS par réaction nucléaire. Un faisceau de protonsde haute intensité
de 26 GeV/c provenant du PS est envoyé sur une cible. Les antiprotons
produits, autour de 3,5 GeV/c d'impulsion, sont accumulés et refroidis
continuellement dans l'anneau d'accumulation (AA) dont le rayon est
égal 4 un quart de celui du PS. Quand la densité atteinte est suffisante,
une pértie de ces antiprotons est réinjectée dans le PS, ou les anti-
protons sont accélérés jusqu'a 26 GeV/c et ensuite éjectés, pour étre
injectés dans le SPS, dans les ISR ou dans LEAR. Quand le nombre de p

injectés dans le SPS est suffisant, on envoie dans le sens opposé

des protons de 26 GeV provenant du PS ; les deux types de particules
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Fig. 2 : Schéma de l'accumulateur d'antiprotons (ARA)




sont accélérés simultanément, jusqu'a 270 GeV sur la méme orbite.

1.2.1 - PRODUCTION DES p

Le faisceau de protons de haute intensité provenant du PS est
comprimé longitudinalement quatre fois, de telle fagon que sa longueur
soit égale & la circonférence de l'anneau d'accumulation ; il est pos-
sible d'accumuler 1,2 1013 protons dans chacun des quatres paquets
contenus dans le PS. La distribution en impulsion dans les paquets est
grande a cause de la compression ; un systéme d'extraction rapide permet
1'extraction fractionnée des paquets de p du PS. Le faisceau est foca-
lisé sur une cible de tungsténe, de petit diamétre et de 11 cm de lon-
gueur. Une lentille magnétique spéciale (corne magnétique) collecte
25v107 5 4 3,5 GeV/c (cette énergie est voisine du maximum de la courbe

de production) avec une émittence verticale (et horizontale) de 100 mm.mrad

et avec Ap/p = 1,5 %.

1.2.2 - L'ACCUMULATEUR DES ANTIPROTONS(AA)

L'accumulateur est une machine & large ouverture et & champ fixe
(p= 3,5 GeV/c). L'anneau comprend deux longues sections droites pour
pouvoir disposer d'une place suffisante pour les systémes d'injection
et d'éjection (partie inférieure de la fig. 2) et de refroidissement

des paquets (partie supérieure de la fig. 2).

La section horizontale de la chambre a vide de l'anneau est grande
(environ 70 cm) pour pouvoir accepter une dispersion en moment importante
Ap environ 6 %. La moitié de 1l'acceptance est utilisée pour les particules
accumulées et environ 1,5 % sert pour le faisceau injecté avant le refroi-
dissement. L'intervalle entre les 2 régions d'acceptance est nécessaire pour
les déplacements du faisceau lors de l'injection et du prérefroidissement.

Dans 1la table I sont énumérés les paramétres de fonctionnement de 1'anneau

accumulateur (AA).

Aprés l'injection des quatre paquets provenant de la cible, la
dispersion du faisceau est ramenée rapidement de 1,5 % & 0,17 % par un
systéme de prérefroidissement & haute efficacité. Le refroidissement

(6)

stochastique est une technique qui permet d'augmenter la densité




Impulsion 3,5 GeV/c
Ap/p totale +30 x 1073
Vide . 10—10 Torr
Cible Tungsténe, long 110 mm, @ 3 mm
Protons/péquet sur la cible 1 x 1013 chaque 2.4 sec.
Antiprotons/paquet sur la cible 2,5 x 107 dans 1l'acceptance de 1'AA
Acceptance (injection) 100 hor. 100 vert, mmm.mrad
3 Ap/p = 7,5.107>
(éjection) 7,6 hor. 4,5 vert. mmm.mrad
3

Ap/p = 1,1.10°
Premiére accumulation (1 x 10125) 50 000 paquets, 33 heures

Accumulations suivantes 11-
(6 x 10" "p) 30 000 paquets, 20 heures

TABLE I

Paramétres du AA

preamplificateur

pick-up longitudinal
A filtre

amplificateur de puissance

pick~up transversal
- kicker longitudinal

*®

n Vout

amplificateur B

R longueur 1 .

impedance caractéristique Z1
@ QA "2 phase
[T @

Fig.3 : a) Refroidissement stochastique du mouvement
transversal ou de betatron.

b) Refroidissement stochastique de 1'impulsion
longitudinale.

c) Performance du filtre.




du faisceau dans 1'espace des phases par un systéme de contreréaction.
L'impulsion enregistrée par une électrode de pick-up au point A de
1'anneau (fig. 3) , causée par la queue de la distribution en impulsion
des 5 est amplifiée et envoyée & un déflecteur situé au point B pour
corriger la trajectoire de ces mémes particules lorsqu'elles passent

au point B. L'efficacité du refroidissement est limitée par les pertur-
bations dues & la présence des autres particules ; cette limitation varie
avec le carré du gain de la correction appliquée, alors que l'effet d'une
particule sur elle-méme varie linéairement avec le gain. Donc il est
toujours possible de trouver des valeurs du gain suffisamment basses pour
rendre prédominant le refroidissement. On refroidit soit les degrés de
liberté transversaux (bétatron fig. 3a), soit le degré de liberté longi-

tudinal (dispersion en impulsion, fig. 3b,c).

- s . (7
Aprés le prérefroidissement le faisceau est accumule( ) avec les

paquets précédents (fig. 4) ; le faisceau qu'on obtient de cette fagon
est refroidi d'une maniére permanente par 3 systémes analogues aux pré-
cédents. Deux de ces systémes (150 # 500 MHz de fréquence) agissent sur
les queues 3 haute et basse impulsion du faisceau stocké. Le troisiéme,
3 haute fréquence, refroidit la partie centrale du faisceau a haute

densité (Ap/p environ 0,3 %) et compense les interactions entre particules

4 l'intérieur du faisceau.

Aprés environ 30 heures d'accumulation et de refroidissement on
obtient environ 1011 5 (le projet initial en prévoit 1012y, Environ
6.1010 sont contenus dans la partie centrale du faisceau & haute densité ;
1/12 de cette partie est éjecté, puis envoyé dans le &PS pour étre accé-
16ré a 26 GeV/c et transféré vers le SPS. Cette opération est répétée
12 fois (dans le SPS les paquets sont recombinés deux & deux) et ensuite

comme un nouveau cycle d'accumulation.

1.2.3 - LE SPS TRANSFORME EN ANNEAU DE COLLISION pp

Le paramétre clé de l'anneau de collision est la luminosité qui
peut étre exprimée de la fagon suivante :

N N-f
PP (1.22.1)




Fig. 4 :

L'empilement et le refroidissement des antiprotons dans 1'anneau AA.
(1) on injecte tout d'abord un paquet d'antiprotons dans l'anneau et
on le fait circuler dans 1la partie externe de la chambre a vide a
grande ouverture. Durant l'injection cet espace est séparé du reste de
la chambre par un rideau métallique manoeuvré mécaniquement. (2) on
pré-refroidit 1les particules injectées par la méthode stochastique
pendant deux secondes, ce qui réduit leurs mouvements aléatoires d'un
facteur 10 aussi bien dans la direction longitudinale que transver-
sale. (3) on abaisse alors le rideau et les antiprotons pré-refroidis
sont déplacés magnétiquement jusqu'ad la position d'empilement dans la
partie principale de la chambre. (4) on reléve alors le rideau et on
injecte un second paguet d'antiprotons 2,4 secondes aprés le premier.
(5) on soumet le second paquet A la méme procédure et celui-ci prend
place dans la pile aprés avoir été pré-refroidi. (6) environ une heure
plus tard, aprés l'injection d'environ 1500 paquets, et le pré-refroi-
dissement puis 1l'empilement de quelques3 10° antiprotons, un coeur
dense commence & se former dans la pile. (7{ au bout de 30 heures,
apreés injection de 60 000 paguets, environ 10!! antiprotons tournent
en orbite dans 1la pile, la plupart concentrés dans le coeur. (8) on
active alors des champs magnétiques pour extraire le coeur, ce qui
fournit environ 6 10!0 antiprotons pour les expériences de collisions.
Le résidu, de quelque 4 10l0antiprotons, reste empilé dans l'anneau AA
et est disponible pour commencer a former le coeur suivant. Apreés
encore 24 heures, le second coeur de 6 10! antiprotons sera refroidi
et prét pour 1l'injection. Dans tous les schémas, la partie interne de
1'anneau est & droite.



NP(NE) est le nombre total des protons (antiprotons) ;

(np) est le nombre des paquets qui se croisent dans la zone

expérimentale considérée ;

€ (ey) est l'émittance horizontale (verticale) ;

]

) est la valeur du paramétre B horizontal (vertical) dans la

B

8*
y
h o O

gion d'intersection ;

[N

f est la fréquence de rotation des particules.

Pour obtenir une haute luminosité, le nombre des particules doit
étre grand et les dimensions du faisceau (/;;7§§?§f§§} petites. D'autre
part l'interaction faisceau-faisceau limite le nombre de particules
par paquet (Np/np ou Nﬁ/nﬁ) que l'on peut stocker et limite donc la
luminosité maximale. Les paramétres qui optimisent la luminosité sont

indiqués dans la table II.

Les paquets de protons et d'antiprotons sont accélérés par 2 sys-
témes de radiofréquence au rythme de 40 GeV/sec. A 270 GeV/c le systéme
de refroidissement permet le fonctionnement du SPS en continu. Dans
les zones expérimentales, des quadrupbles spéciaux permettent de dimi-
nuer les valeurs de B jusqu'd des valeurs B: =1m, B? = 2 m avec une

augmentation notable de la luminosité.

Pour pouvoir maintenir les faisceaux pendant un temps suffisamment
long, le vide du SPS a été abaissé & environ 2.10 9 Torr, tandis que
dans les zones expérimentales il atteint 1010 rorr, pour diminuer les

interactions faisceau-gaz.

1.2.4 - FONCTIONNEMENT INITTIAL DU SYSTEME pp ET AMELTORATIONS PREVUES

Pendant le fonctionnement initial du systéme ﬁp, la luminosité

maximale obtenue dans 1'anneau de collision a été 3:5 1027cni-25_1 dans
la configuration a faible B, avec un paquet d'antiprotons contre un

paquet de protons. Cette valeur de L est environ 500 fois plus basse
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Energie

Energie équivalente

dans un accélérateur

Nombre de paquets de
p ()
Séparation des paquets

en temps

Luminosité maximale

Probabilité de colli-
sion dans un croise-
ment de deux paquets :
i) Faisceau-faisceau

ii)Faisceau-gaz

Vie moyenne de la

luminosité

Diffusion en impulsion

dans chaque paquet

270 + 270 Gev

160 Tev

N 8 heures

5 x 10

secC

TABLE

II

Paramétres du SPS, Ep collisionneur
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que celle prévue dans le projet, et cela est dii & plusieurs facteurs :

1) production des E ; dans le projet initial la section efficace

de production de 5 a été surévaluée d'un facteur 2.

2) le nombre de 5 accumulés dans l'anneau d'accumulation est plus
petit que celui prévu d'environ un facteur 10. Un facteur 2 provient de

la production, le facteur 5 restant est le facteur "manquant" de la fig. 5.

Ce facteur 5 est dd aux problémes dans la concentration des 5, par
la corne magnétique, dans l'efficacité du systéme de transport et de
1'injection dans l'anneau d'accumulation et dans le fonctionnement de
1l'ensemble du systéme de refroidissement de 1'AA. Il est intéressant
de noter (fig. 5) que le facteur manquant ne dépend pas du nombre de 5

présents dans l'anneau ; il vaut environ 5 + 6 pendant tout le temps

d'accumulation.

Une nouvelle lentille magnétique qui utilise une paire de cornes
focalisante - défocalisante pour améliorer d'un facteur d'environ 2,2

1'efficacité du systéme actuel(s) est en cours d'étude.

3) L'efficacité du systéme de transport de 1'AA vers le PS puis

vers le SPS est d'environ 50 % et doit pouvoir é&tre améliorée.

4) En faisant circuler dans le SPS 3 paquets d'antiprotons et 3
paquets de protons, on aura dans chacune des deux zones expérimentales
3 croisements de particules au lieu d'un et on espére ainsi multiplier

la luminosité par un facteur 3.

5) Le fonctionnement faible B peut probablement &tre amélioré en

diminuant encore les valeurs de B (amélioration espérée : un facteur 2)

1.3 - LA PHYSIQUE DU SPS ANNEAU DE COLLISION PP

Diverses considérations, tant théoriques qu'expérimentales,
portent & croire qu'd une énergie de l'ordre de 0,5 TeV dans le systéme
du centre de masse, de nouveaux processus fondamentaux peuvent &tre obser-

vés. Ces considérations sont basées sur les développements des modéles
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théoriques (surtout les théories des champs), sur l'extrapolation des
résultats obtenus aux ISR, au FNAL et au SPS et des observations effec-

tuées sur des rayons cosmiques.

Les théories de jauge ont ouvert la perspective de l'unification
des interactions électromagnétiques et faibles. Une vérification décisive
de la théorie unifiée de Weinberg et Salam(23) consiste dans la détec-
tion des 3 bosons vecteurs responsables de 1l'interaction faible prévues

par la théorie,dont la masse est environ 80 GevV.

A l'énergie du SPS - version pp la production des bosons massifs
devrait intervenir dans l'annihilation quark-antiquark (processus de
Drell-Yan). La section efficace de production prévue étant de 1l'ordre
du nanobarn (fig. 6) et compte tenu du type de désintégration étudié,
ces bosons peuvent &tre détectés dans un temps raisonnable (environ 500 h)
avec la luminosité prévue pour la machine. L'importance d'une éventuelle
découverte des bosons intermédiaires faibles vient de ce qu'ils consti-

tuent pour le champ faible, 1l'analogue du photon pour le champ électro-

magnétique.

Une caractéristique importante de la théorie de jauge est le fait
que la masse des bosons de jauge est obtenue en utilisant le mécanisme de
Higgs(ll) et ceci avec l'introduction d'un ou plusieurs bosons scalaires
massifs. Dans le modéle minimal de Weinberg-Salam, un seul boson de Higgs
neutre est nécessaire, mais sa masse n'est pas prédite avec précision.

Si on arrive & trouver les bosons intermédiaires, la recherche du boson
de Higgs présente un grand intérét ; il est possible que 1l'énergie dis-

ponible au SPS soit suffisante pour le mettre en évidence.

La physique hadronique (dite "log s ") mérite une étude partiguliére
a l'énergie du SPS - version ﬁp. Les extrapolations des données provenant
des ISR et FNAL prévoient des grands changements de la section efficace
et des caractéristiques de 1'événement moyen (multiplicités, corrélations,
etc...). La fig. 7 montre l'extrapolation de o en fonction de 1'éner-

TOT

gie(zg), qui prévoit une croissance d'environ 50 % de la valeur obtenue
aux ISR. La diffusion élastique p§, la physique des corrélations entre

particules, la physique du poméron et la physique diffractive méritent ainsi

d'étre étudiées a cette énergie.
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L'intérét de la physique hadronique & grande impulsion transverse
est devenu de plus en plus grand, depuis qu'a SLAC ont été effectuées
les premiéres expériences de diffusion inélastique et depuis que des
modéles de partons ou de quarks ont été proposés avec succés. A l'heure
actuelle il n'existe pas de données sur la production de particules
secondaires & grand P; dans les collisions Ep. Par contre l'extrapolation
des données pp aux ISR indique que des particules & grand p; (pj > 12 GevV/c)
peuvent étre observés au SPS-pp dans un temps bref méme & luminosité

plus faible.

La production des jets & grand Py « est probablement liée élus
directement 3 la dynamique des quarks et des gluons, et au mécanisme de
fragmentation du jet que la production de particules simples. Entre
autres, la section efficace de production est beaucoup plus grande (fig. 8)
que pour les particules simples de méme Py et donc l'étude peut s'étendre
jusqu'a des Py plus grands ; les taux de comptage prévus sont d'environ
250 jets/h avec p, > 20 GeV & une luminosité d'environ 102%/cm? sec.

Un autre élément en faveur de la physique des jets hadroniques, est le

fait que si les bosons existent, ils se décomposent avec une grande pro-

babilité en jets hadroniques.

A l'énergie du SPS - ﬁp, il est possible de continuer la recher-
che des nouveaux mésons vecteurs, comme le J/y et le T qui peuvent
indiquer la présence des nouveaux quarks associés a de nouveaux nombres
quantiques ; ces mésons devraient é&tre produits dans 1l'annihilation

quark-antiquark (mécanisme de Drell-Yan) et détectés dans la désinté-

gration en paires des leptons si la résolution en masse est suffisante.

Les résultats des expériences de rayons cosmiques indiquent la
présence de nouveaux phénoménes dans les interactions hadroniques & une
énergie 2 1 TeV dans le centre de masse, De trés hautes multiplicités char-
gées et sans w° ont été observées(26), événements inexplicables avec les théo-
ries actuelles (événements Centauro, fig.9a), et aussi anomalies dans le
développement en cascades des particules dans l'air(27)(anomalie de
Tien Shan, fig. 9b). Le nombre d'événements observés est faible et 1'é-
valuation de l'énergie du seuil pour de tels effets est imprécise ;

1'énergie du SPS—§p pourrait étre au-dessus de la valeur de ce seuil.
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Etant donné la grande énergie disponible, on pourra peut-é&tre
mettre en éyidence des phénoménes comme la production des particules

nouvelles (quarks libres, nouvelles particules massives, etc...).



CHAPITRE 11

L’'EXPERIENCE UA2
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IT.1T - INTRODUCTION

L'expérience UA2 a pour but 1'étude d'une grande partie de la
physique au SPS version Ep. La recherche des bosons intermédiaires
représente évidemment 1'intérét majeur et l'appareillage UA2 est parti-

culiérement congu pour ce type d'étude.

Ce chapitre décrit de maniére détaillée la physique des bosons
intermédiaires. Une description sur les autres domaines de physique

peut étre trouvée dans la proposition de la Collaboration UA2(2).

IT.2 - L'HYPOTHESE DES BOSONS INTERMEDIAIRES DANS LA THEORIE

DES INTERACTIONS FAIBLES.

IT.2.1 - LA THEORIE DE FERMI ; LE LAGRANGIEN EFFECTIF DES
INTERACTIONS FAIBLES

La comparaison entre les interactions faibles et les interactions
électromagnétiques a été un repére permanent pour de nombreuses théories
apparues aprés la découverte de la désintégration 8(8). La théorie ini-
tiale de Fermi(g) prévoit en fait un lagrangien effectif avec un terme
d'interaction courant-courant :

- G
L.= — g J¥ (2.21.1)

I /E u

(ot G est la constante de Fermi environ 10—5/g§) analogue & celui des
interactions électromagnétiques du second ordre. Dans la théorie les
courants sont pris au vertex, au méme point de 1l'espace-temps (absence
de propagateurs soit bosoniques soit fermioniques), & cause du court

rayon d'action des interactions faibles.

Aux énergies atteintes aujourd'hui, les amplitudes relatives aux
réactions faibles sont convenablement décrites par les éléments de matrice

au premier ordre d'un lagrangien effectif du type de celui de Fermi :

- (2.21.2)

+ +
Leff lep Lseni lep Lnon lep




- 20 -

G
i) L, =— (37 3
lep 5 7

-u

1 o ou
+ =3 j 2.21.3
23, 3 ) ( )
décrit les réactions purement leptoniques, comme la désintégration p :

B e +v +9v
u e
(2.21.4)

U +e +v +v
i e

ou la diffusion lepton-lepton :

=S Tk K-
e + e *>e + e (faible)

V +e *+v +e
e e
- - (2.21.5)
V +e *v 4+
u e

- +
Dans (2.21.3) les courants ju ' ju , juo s'écrivent :

. +
Jo=i29%, vy v, (1 +ys5) Y
2 H Ve

, +
y i i wvz Yy Yu (1 + vy5) ¢2 (2.21.6)

[ers
Il

=i 2 vy v g (1 +vys) ¥
u . v2 u v vy

.
|

+
+ wz- YHY, (9, + 9, vs) wll

ol la somme s'étend aux trois leptons chargés connus £ = e, u, t ; go,

g, et 9, sont des constantes réelles, sans dimension et les indices

+, -, o indiquent 1'échange de charge électrique du courant leptonique

au vertex ;

. -G + .-u = .ty Q .op

ii) Leemi lep 5 [Jﬁ jo+ Ju j o+ Ju j (2.21.7)

est le lagrangien phénoménologique qui décrit les réactions semi-leptoniques

comme la désintégration en 2 leptons des mésons m et K :
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+ +
T >4 + Vv

2 (ou vz) [As = 0] (2.21.8)

Il
1+
-

d

Tt v,) [A
K = + vl (ou vl) S

ou la désintégration B (AS=0, AQ=%*1) n + pev,ou les désintégrations
semi-leptoniques de mésons ou hypérons (AS = +1 AS = AQ). Dans (2.21.7)

+
le courant J O est 1l'analogue des formules (2.21.6) pour les courants

hadroniques ;

iii) + 172 3° J°“> (2.21.9)

L =S ("¢
non lep /2 u u

.

décrit les réactions purement hadroniques comme :
+ t o
K =>1 + 7
o
K, > 2w
S

A>p+ (2.21.10)

Les équations (2.21.3), (2.21.7) et (2.21.9) permettent de réécrire

le Lagrangien effectif (2.21.2) sous la forme :

G + .+ -u .~H o OV op, sou
L =S| (" + THs + 172 (3° + + 2.21.11
off " 13 (“ J“)( ’ ) / (u JHXJ )| ’

Les éléments de matrice de (2.21.11) & 1l'ordre le plus bas donnent
directement les amplitudes relatives aux réactions étudiées ; aux ordres
plus élevés on obtient des quantités généralement divergentes qui doivent

étre négligées en accord avec 1l'idée gyénérale du lagrangien effectif.

11.2.2 - L'HYPOTHESE DES BOSONS INTERMEDIAIRES

La ressemblance entre les interactions faibles et les interactions
électromagnétiques a été confirmée vers la fin des années 40 par la
. (10 N
découverte de l'universalité de la constante de Ferml( ) ; l'hypothése

d'existence d'un ou plusieurs bosons intermédiaires analogues faibles
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1)

du photon dans QED a donc é&té renforcée(1 . Toutes les interactions
faibles observées peuvent &tre interprétées comme des processus de
second ordre, générées par 1l'émission et l'absorption d'un boson de
masse €levée appelé W (weak) ; comme dans le cas du photon (y) il existe
une universalité dans les interactions W;matiére, celles-ci étant
décrites par une seule constante de couplage G. Si on fait 1'hypothése
que cette constante est identique & la charge €lectrique on obtient

une approximation de la masse du W :

m_ v V g’% 30 Gev (2.22.1)
W a ‘

Une limite supérieure pour mw peut étre obtenue en utilisant

(12)

le raisonnement suivant Aux trés grandes énergies, Leff (2.21.11)

ne réspecte plus l'unitarité. Par exemple la réaction :

- + - . .
Vu te > Ve H (2.22.2)

a la section efficace suivante :

o =% (Gk) 2 (2.22.3)

od k est 1l'impulsion du neutrino dans le systéme du centre de masse.

Pour l'unitarité :

o g (2.22.4)

2k?
on obtient de la relation (2.22.3) :

k g(——)/? ~ 300 Gev » m (2.22.5)
- W
2/26
et donc pour des moments transférés plus grands (distances plus petites)
L ££ doit étre modifié . La fagon la plus simple consiste en 1'introduc-
e

tion d'un boson intermédiaire de masse élevée avec un propagateur qui

rend la théorie "non locale" au sens de la théorie de Fermi ; sa masse

se situe donc dans 1l'intervalle : 30 £ mw < 300 Gev.
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11.2.3 - LE MODELE UNIFIE DES INTERACTIONS FAIBLES ET
ELECTROMAGNETIQUE (QEWD)

L'introduction des bosons intermédiaires provient de la construc-
tion de la théorie de jauge unifiée des interactions faibles et électro-
magnétiques. Une caractéristique trés importante d'une théorie unifiée
est qu'elle puisse étre renormalisée, c'est a dire qu'il soit possible
d'éliminer les quantités infinies qui apparaissent dans les calculs
lorsqu'on tient compte des termes d'ordre plus élevé ; les théories

invariantes de jauge peuvent é&tre renormalisées(ll)(13).

=

Une transformation de jauge consiste & changer la phase de la

fonction d'onde : ¥ > elaw. Cette phase n'est pas mesurable. Toute

observable s'exprimant sous la forme :
<0> =f‘p¥0;p (2.23.1)

une transformation de jauge ne doit pas modifier les prédictions de la

théorie.

La condition d'invariance de jauge oblige & modifier en général
la densité de lagrangien en introduisant de nouveaux termes qui décrivent
des champs sans masse. Les champs de jauge correspondent aux "quanta"

qui transportent 1l'interaction ; dans QED les champs de jauge correspon-

dent au photon.

Dans le cas des interactions faibles la situation se complique
parce que les bosons faibles doivent avoir une masse de quelques dizaines
de GeV. Le mécanisme de Higgs permet de résoudre ce probléme(14) ; il
consiste en 1'introduction d'un champ scalaire ¢ qui interagit avec le

champ de jauge de la fagon suivante :

- u
L,=gA A ¢ (2.23.3)

Le terme (2.23.3) est invariant de jauge. Sile champ scalaire ¢ a une

valeur moyenne du vide différente de zéro :

n,
$=1+¢
<0 |3 0o>=0 (2.23.4)
<0 [¢] 0>=2
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la relation (2.23.3) devient :

1T i n .
L_=gAA" A +gA A 2.23.5
1= 9 yt9 u¢ ( )
Le premier terme de la relation (2.23.5) est un terme de masse pour le

champ de jauge :
M = /) . (2.23.6)

et le probléme de génération de masse est résolu dans le cadre d'une
théorie invariante de jauge. Le mécanisme de Higgs présente une brisure

spontanée de symétrie (les masses des bosons ne sont plus égales).

(15)

Weinberg et Salam ont imaginé un modéle non abelien, -invariant
de jauge, pour les interactions électro-faibles, avec des bosons de masse
non nulle. Le groupe de jauge choisi pour ce modéle est la composition
de deux groupes de symétrie,SU(2)@U(1), correspondants aux interactions
faibles et électromagnétiques. Les bosons de jauge correspdndent aux
générateurs de ces groupes, il existe un triplet (W+, W, 2°) pour SU(2)
et un singlet(y) pour U(1l). Dans le modéle de W.S. le neutrino et le
lepton d'hélicité correspondants forment un doublet dans l'espace d'isospin

faible (SU(2)), tandis que le lepton & hélicité droite appartient & un

singlet: d'isospin :

T3 =+ 1/2 ve vu vT
T3 =-1/2 e L M L T/ (2.23.6)
T = T3 =0 e R M R T R

Les courants leptoniques faibles (2.21.6) peuvent étre écrits

sous la forme :

. X+ =
JU(X)—E ¢£ (%) Yy (1+-Y5) wvz(x) = 2 L(x) Y, T L(x) (2.23.7)

ol :
1+y wv
L(x) = —zi 2 (2.23.8)
Y, /L

et T sont les matrices de Pauli, tandis que les courants leptoniques

el
électromagnétiques ju sont :
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el + : = = =
jll =E lbz (x) YU 1112 (x) = 1/2 <L_YUL _LYU T3 L) + RYu R (2.23.9)
ol
R = 1:2Y;1 vy (2.23.10)
R

Le lagrangien d'interaction s'écrit donc :

iyu?LK”+g' [1/2f.yuL+1-iYu R] B" (2.23.11)

L =
I

njQ

Dans la relation (2.23.11) les constantes de couplage g et g' pour le
terme de triplet et de singlet sont arbitraires ; le rapport de ces
constantes qui ne peut étre déterminé qu'expérimentalement, est 1la
tangente de 1l'angle de W.S. (ew). Les relations entre les 4 champs de

jauge introduits dans (2.23.11), et les champs physiques sont :

+ 1 1 2
W (x) = — A (x) +ia (x)
U /5 U H
3
A (X) =cos ® Z2 -sin6 A (2.23.12)
u w u w U
B (X) =sin® Z + cos 6 A
u W u wou

Appliquant au lagrangien de W.S. le mécanisme de Higgs, on a la
brisure spontanée de symétrie pour SU(2), les bosons faibles acquiérent
une masse, tandis que le photon reste sans masse et la symétrie de U(1)
n'est pas rompue ; il résulte de la théorie l'existence d'une nouvelle

particule scalaire, de masse non nulle, le boson de Higgs.

Une prédiction importante de la théorie de W.S. est celle concer-
nant la masse des bosons intermédiaires ; on obtient les relations

suivantes :

My

= cos 0O
Mz w
(2.23.13)
s __ ¢
V2 8M2 sin? o
w w

La relation ( 2.23.13) est trés importante : on voit que le cosinus de

l'angle de W.S. est le rapport entre la masse du boson chargé et celle
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du boson neuntre. Les équations (2.23.13) permettent de calculer Mw et
M_en fonction de l'angle de Weinberg (fig. 11). Le point correspond

1
a la valeur expérimentale de Isin 9w | ® 0,47 % 0,2( 6).

Le modéle W.S. peut &tre appliqué aux courants hadroniques en in-
troduisant les quarks, particules de charge fractionnaire qui constituent
les hadrons. Le modéle généralisé de Glashow, Iliopoulos et Maiani

17 . -
(GIM)( ) prévoit 6 espéces de quarks, u, d, s, c, t et b sont les nombres

quantiques sont indiqués dans la fig. 12. Dans la théorie de GIM généra-

lisée les quarks sont groupés comme dans la relation (2.23.6) :

= u C
T3 1/2 t
T3 = - 1/2 a'/J L s'/J 1 b'/ 1,
(2.23.14)
T = T3 =0 | uR dR cR sR tR bR

et les courants leptoniques faibles et électromagnétiques pour les quarks
s'écrivent d'une fagon analogue aux relations (2.23.7) et (2.23.9). Dans la
relation (2.23.14) les quarks de charge 1/3 sont mélangés (ceci est indiqué

par d', s', b'), c'est-a-dire les courants ne sont pas formés avec d, s et

b mais avec :

a' d
! = M| s (2.23.15)
b' b

oli M est la matrice de Kobayashi-Maskawa (KM)(la), extension de l'angle

de Cabibbo(lg).

II.3 - LE PROGRAMME EXPERIMENTAL DE LA COLLABORATION UA2

La collaboration UA2(2) se propose d'étudier les phénoménes

suivants :

+

i) production et désintégration du W , soit en leptons, soit en

hadrons, et les effets de violation de 1la parité dans la dé-

sintégration leptonique ;
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M, (GeV)
Fig. 11 : Les masses des bosons intermédiaires en fonction
de 1'angle de Weinberg et Salam
(d'aprés: Interactions faibles, J.M. Gaillard et al.,edité par
M.K. Gaillard et M.Nikolic, p. 321)
Quark I 1, s B Y=B+S Q=I3+Y/2
1/2 1/2 0 1/3 1/3 2/3
d 1/2 -1/2 0 1/3 1/3 -1/3
s 0 0 -1 1/3 -2/3 -1/3
Quark I Q Charme Beauté Vérité
0 2/3 1 0 0
b 0 -1/3 0 1 0
t 0 2/3 0 0 1

Fig. 12 : Les nombres quantiques des quarks
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s . P . + -
ii) production et désintégration du Z° en e e ainsi gu'en

hadrons ;

iii) production inclusive des particules & grand angle couvrant

la production des particules & grand P ;
t

iv) événements anormaux, comme ceux observés dans les expériences
. o (20)
avec des rayons cosmiques (événements Centauro )

v) production de nouvelles particules stables possédant une

charge fractionnaire ou entiére.

Dans ce qui suit, ces sujets sont traités briévement.

11.3.1 - PRODUCTION ET DESINTEGRATION DU W™

21
La théorie( ) nous suggére que les processus importants dans la

+ -
production de W par des collisions pp sont la fusion quark-antiquark :

- +
d+u=>w (2.31.1)
u

ol les quarks qui participent & la réaction sont tous de valence - Ce
fait rend les interactions pp plus aptes que les interactions pP-p pour

+
la production de W, parce que dans ces derniéres l'antiquark doit &tre

fourni par la mer.
La section efficace pour le processus

- +
p+p>*W + ... (fig. 13)

est montrée dans la fig. 7 , -en fonction du paramétre s/M%. A /s = 540 Gev

elle vaut 3.10 33 cp? (pour les deux bosons Wi) pour MW environ 78 GeV.

Le rapport de branchement leptonique :

_TI'(W>ev) _ T(W-~> uv) :
By = I'(W =+ tout) T (W + tout) (2.31 .3)

vaut Bw = 0,125 pour la théorie actuelle avec 3 doublets de quarks et

3 doublets de leptons.
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fragments
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w2z
P
fragments
Fig. 13 : Le processus P + p > + te...
: P+p=> 2°+ .....
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P , o+ = + = - .
La désintégration W -+ ud, W - us, etc, apparait comme deux jets
+
hadroniques, opposée 1'un & l'autre dans le centre de masse du W ; ces
jets sont caractérisés par des particules gsecondaires avec un moment

transversal limité et une distribution de rapidité uniforme par rapport

a 1l'axe du jet.

La fig. 14 montre la distribution en rapidité y = %— 2n g—;}i?L
[1]

des W% y > O correspond a la direction du mouvement des antiprotons. La
courbe pour le W+ est symétrique par rapport 4 y = O de celle de W .
Le maximum de la courbe n'est pas centré & zéro & cause de la distribution
différente en moment des quarksu, d, G, d a4 1'intérieur des nucléons inci-
dents(zz). Si le Wi est produit avec une hélicité € = +1, la distribu-
tion anguléire du lepton (e” pour le w', et y pour le W+) s'écrit :

dn a(l- € cos 9)2, ot 6 est 1l'angle du lepton avec l'impulsion du-Wi

dcos8
+
dans le centre de masse du W . Comme le couplage W&f est du type V-A, le

W est produit avec hélicité € = -1 si 1'impulsion du quark dépasse
l'impulsion de l'anti-quark, et avec € = +1 dans le cas contraire. La
table III montre 1'hélicité des bosons W+et W, (y > 0 correspond a la
direction des 5). La conséquence de ce fait est la grande asymétrie dans
la distribution des leptons chargés avec un excés de e dans 1'hémisphére
y < 0 et d'un excés analogue de e+ dans 1'hémisphére y > 0. La fig. 16
montre 1l'asymétrie en fonction de l'angle 6 des e+. Ce phénoméne peut étre
étudié seulement si le signe de la charge du lepton est identifié . C'est
pour cela que dans les zones angulaires 20° < 6 < 40° et 140° < 6 < 160°
le dispositif expérimental UA2 comprend 2 toroides pour la mesure de la

charge des particules.

11.3.2 - PRODUCTION ET DESINTEGRATION DU Z°

Dans ce cas les processus élémentaires sont : uu + Z°, dd -+ Z°.

La fig. 6 montre la prévision pour la section efficace de production

pour ce processus :

D+ p>2°+ ... (Fig. 13)
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y >0 y <0
+
W -1 + 1
W + 1 -1
TABLE III

s osem + - - . = *
Hélicit® du W et W dans la réaction P+p>W + ....

1.00

0.75

050

0.25}-

I R N R L

10 20 30 40 50 60 7 80
© (degrés)

’ . + - .
Fig. 16 : Asymetrie e e en fonction de l'angle 0
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2 -
en fonction de S/MZ . Pour v¥s = 540 GeV sa valeur est 1,9.10 33 cm?

pour M_ = 89 GeV. Le rapport de branchement de la désintégration en
z

leptons chargés

+_ -
s o I° »e'e) e >t
Z TI'(2° =+ tout) T(2° - tout) (2.32.2)

vaut environ 0,03 dans le modéle de Weinberg-Salam avec 6 quarks( 3)
et sin26w = 0,23. Avec les corrections radiatives, la largeur totale de

Z° pour une masse Mz = 89 GeV, est environ 2,4 GeVv.

Pour les masses appartenant & l'intervalle 50-150 GeV, 1'appareil-
lage proposé (par. II.4) peut détecter la désintégration Z° -+ e+e_ dans
la plus grande partie de l'angle solide, avec une bonne résolution en
masse. Comme dans le cas de la désintégration whs hadrons, dans la
désintégration Z° - hadrons l'état final se compose de 2 jets de hadrons
émis dans des directions opposées dans le centre de masse du Z° et avec

les propriétés décrites dans le paragraphe II.3.1.

IT.3.3. - PRODUCTION INCLUSIVE DE PARTICULES A GRAND ANGLE

L'appareillage proposé contient un spectrométre magnétique adapté
pour l'étude de la production inclusive des particules dans un grand
intervalle Pl. Actuellement il n'existe pas de données sur la produc-
tion de secondaires & haute impulsion transversale, dans les interactions
pp. L'extrapolation des données pp des ISR indique qu'on devrait pouvoir
mesurer le spectre de particules jusqu'a un Py de 12-15 GeV/c en un
temps raisonnable. En ce qui concerne les jets & grands EL on prévoit

de grandes sections efficaces de production(24).

Enfin, grdce & une couverture compléte en azimut et un relative-
ment grand intervalle de rapidité accepté (IAyl < 2), l'appareillage est
adapté & l'étude des corrélations, tanten azimut qu'en rapidité, pour

les événements contenant des particules & grand Py -

IT.3.4 - PRODUCTION DES JETS HADRONTQUES

Il y a beaucoup de modéles qui prédisent la production de jets a

grands p, comme résultat des collisions dures entre constituants
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=

élémentaires des nucléons. Les données(ls) indiquent que les jets &
grands P, sont produits dans les collisions Ep, avec une section effi-
cace de production de 2 ordres de grandeur plus grande que celle de
la production d'une seule particule avec le méme EL' L'appareillage
peut étudier les propriétés globales de ces jets dans 1'intervalle de

rapidité de * 1 unité et sous tout azimut.

Le calorimétre hadronique utilisé dans ce but permet d'obtenir un
déclenchement propre pour ces événements et en méme temps offre la pos-
sibilité d'étudier la présence des jets qui équilibrent le jet primaire,
et les corrélations angulaires des jets. La structure détaillée d'un
jet peut étre étudiée dans une zone limitée en azimut (A6 = 30°) du

spectrométre magnétique central.

IT.3.5. - EVENEMENTS ANORMAUX ; PARTICULES NOUVELLES

s . (20 . .
Les expériences avec les rayons cosmiques ) ont suggéré l'exis-

tence de nouveaux phénoménes & l'énergie du SPS - version Ep. Des événements
caractérisés par un grand nombre de particules secondaires chargées mais
sans photons (7°) ont été observés ainsi qu'un développement anormal dans les
cascades de particules dans l'air. Ces événements semblent indiquer un

seuil & Plab. environ 100 TeV (Vs environ 4QO GeV) . Au dessus du seuil

ces événements anormaux devraient représenter une fraction importante de

la section efficace non-élastique et pourraient étre observés avec 1'appa-

reillage UA2.

La recherche de particules nouvelles stables, peut étre effectuée
avec le spectrométre magnétique & grand angle ; des compteurs & scintil-
lation permettent de mesurer le dE/Sx des particules chargées et donc

de détecter la présence d'éventuelles particules de charge fractionnaire.

IT.4 - L'APPAREILLAGE EXPERIMENTAL

Le détecteur est particuliérement adapté pour l'observation des
désintégrations leptoniques et hadroniques de bosons faibles, mais il

est également possible d'étudier 1la physique hadronique. Etant donné la




- 34 -

nécessité d'obtenir un détecteur trés compact (qu'il faut installer &
60 m de profondeur), il a été choisi dé détecter les désintégrations
€lectroniques plutét que des désintégrations muoniques des Wt et z°.
Les différents calorimétres électromagnétiques de 1'expérience couvrent

un angle solide voisin de 4m.

Dans ce qui suit, on décrit briévement la structure du détecteur.
La fig. 17 montre une coupe du détecteur ; la fig. 18 est une vue en
perspective du détecteur ol 1l'on voit clairement les différentes parties

et notamment le spectrométre avant-arriére.

Le calorimétre central est constitué d'une partie électromagnétique
(EM) et d'une partie hadronique qui couvre des angles polaires 6 compris
entre 40° et 140° et la totalité de l'angle azimutal. Le calorimétre
est composé de 24 tranches "d'orange" de iO cellules ; chaque cellule
couvre 15° en azimut et 10° en angle polaire. Le calorimétre électro-
magnétique contient 26 plaques de plomb d'épaisseur 3,5 mm et 26 plaques
de scintillateur NE104 d'épaisseur 4 mm, pour un total de 17 longueurs

de radiation.

Le calorimétre hadronique est divisé en 2 compartiments, H1 et H2,
contenant respectivement 18 et 22 plaques de fer (épaisseur 15 mm) et de
scintillateur (épaisseur 5 mm, PMMA + 10 % naphtaléne + 1 % PDB + 0,01 %
POPOP) pour un total de 4,5 longueurs d'absorption. La lumiére est captée
avec des guides de lumiére en plexiglas dopé avec 80 mg de BBQ/litre.
Chaque compartiment (EM, H1, H2) est lu avec 2 guides de lumiére et 2
photomultiplicateurs. Le test avec des faisceaux de hadrons et d'élec-
trons a montré que la résolution du calorimétre électromagnétique est
o//ﬁ-environ 15 %, tandis que pour le calorimétre hadronique o//ﬁ-envi—

ron 54 % 4 10 GeV et environ 60 % & 70 GeV.

Le spectrométre & grand angle occupe l'espace de 4 tranches du
calorimétre. Un champ magnétique intégré de 1 Teslamétre est créé par
2 bobines, le fer du calorimétre servant de retour de champ. Le spec-
trométre contient 12 chambres & dérive, 2 hodoscopes de scintillateurs
et un calorimétre en verre au plomb. Chaque chambre & dérive mesure
3,2 m x 1 m et est composé de 128 fils sensibles, disposés en paires

pour résoudre l'ambiguité droite-gauche. La résolution spatiale (o) est
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environ 150 ym. Compte tenu des précisions de mesure des chambres du
détecteur de vertex et des chambres du spectrométre, on obtient une
résolution en impulsion %? = 2 10—2;>(p en GeV). Le premier hodoscope
consiste en 28 scintillateurs, chacun lu par 2 photomultiplicateurs ;
ceci sert a mesurer le temps de vol avec 1'hodoscope du détecteur de
vertex. Le second hodoscope, placé aprés une plaque de fer de 2 cm
d'épaisseur est utilisé comme compteur des cascades électromagnétiques.
Ces hodoscopes sont suivis d'un mur de 28 blocs de verre au plomb.
Chaque bloc a une surface de 15 X 15 cm? et une profondeur de 35 cm

(14 longueurs de radiation). Le spectroméfre peut étre éloigné 4'envi-
ron 5 m pour améliorer la résolution spatiale pour les 2y provenant des
désintégrations de m° ; dans sa position extréme le spectrométre peut
détecter les 2Y provenant de la désintégration de m° jusqu'ad une impul-
sion maximale de 2,4 GeV/c. Dans la configuration fermée ce spectro-
métre est enlevé et remplacé par quatre "tranches d'orange" du calori-
métre central pour augmenter 1'acceptance angulaire. Dans ce cas, 1l'ap-

pareillage devient symétrique.

Au centre de l'appareillage on trouve le détecteur de vertex
construit & Orsay, contenant des chambres cylindriques & dérive et des
chambres cylindriques proportionnelles. La fig. 19 montre la section

longitudinale tandis que la fig. 20 montre sa section transversale.

Le but du détecteur de vertex est de déterminer avec une bonne
précision les coordonnées du vertex des interactions et les directions
des particules produites. Celui-ci comporte 4 chambres proportionnelles
(MWPC, Cl1 +C4) & lecture cathodique (décrites dans cette thése), 2
chambres & dérive du type JADE (JC1, JC2) avec division de charge et
lgcture multicoups(ss), un hodoscope de 24 scintillateurs (VH), et une
cinquiéme MWPC (C5) précédée d'un cylindre en tungsténe (W) de 1,5 lon-
gueur de radiation. La couverture angulaire est de 27 en azimut et de
20° jusqu'a 160° en angle polaire. La résolution prévue dans les coor-
données de chaque point est d'environ 200 um dans les trois directions,

grdce & la combinaison des différentes techniques utilisées.



Fig. 20 :

Vue longitudinale du détecteur de vertex (construit au LAL)

l

Vue transverse du détecteur de vertex
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Fig. 19 :
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Comme on l'a rappelé dans le paragraphe 2.31, certains modéles
prévoient une asymétrie €lectron-positron dans la désintégration de Wi,
avec un signal important entre 20°:30° d'une part et 150°:160° d'autre
part. 2 spectrométres & aimants toroidaux couvrent les zones angulaires
20%-37,5° et 142,5°-160°. Un aimant toroidal se compose de 12 spires
donnant un champ moyen intégré le long de la trajectoire d'une particule
de 0,37 Tm. Chaque spectrométre comprend 12 groupes de chambres & dérive.
Ces spectrométres combinés avec le détecteur de vertex permettent de
mesurer le signe de la charge de 1l'électron jusqu'a environ 60 Gev.

Les chambres sont suivies d'un convertisseur en Pb, d'une épaisseur de
6 mm, suivies de tubes proportionnels pour mesurer avec précision la

position des cascades €lectromagnétiques.

IT.5 - TAUX DE COMPTAGE PREVUS

Dans la configuration symétrique, 1l'acceptance est d'environ
+

63 % pour 2z° - e+e_ et d'environ 75 % pour wt > e Vv, ceci indépendamment
de la distribution en Py des bosons produits, jusqu'a P, = 10 Gev/c.

Avec une section efficace de production de Z° de 2.10 33 cm? et un
rapport de branchement BZ environ 0,03, on s'attend -4 environ 0,14

z° -+ e+e_ produits par heure, avec une luminosité de 1030 cp 2 g71,

On prévoit pour la masse du Z° une résolution d'environ 6 % (largeur
totale & mi-hauteur). Avec 500 h de prises de données (ce qui correspond
au nombre de sessions allouées & 1'anneau pour un an), il devrait

+ - +
étre possible d'observer environ 70 Z° »> e e , environ 500 W + e v &

+
grand angle et environ 150 W~ + e v dans les spectrométres avant-arriére

pour la mesure de l'asymétrie.

Le déclenchement pour la désintégration €lectronique du Z° requiert
la présence de 2 électrons dans les calorimétres (1 électron = grand
dépSt d'énergie dans 4 cellules adjacentes), le Wi d'un seul électron
a grand El; pour les autres phénoménes étudiés il existe différents
types de déclenchements, par exemple un grand dépbét d'énergie dans 1'en-
semble du calorimétre €électromagnétique et/ou hadronique, grande multi-

plicité, etc.



CHAPITRE II1

L'exPERIENCE UAY
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IITI.1 - L'INTERET DE LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE

TOTALE ET ELASTIQUE

L'étude de la physique des bosons intermédiaires dont on a parlé
dans le chapitre précédent, présente un intérét particulier, dans la
mesure ol elle permet de vérifier certaines hypothéses fondamentales
de la physique des interactions élémentaires, en particulier des inter-

actions électromagnétiques et faibles.

La mesure de la section efficace élastique et de la section efficace
totale & une énergie jamais atteinte (/g = 540 GeV) présente aussi de
1'intérét. L'interprétation du comportement des sections efficaces hadro-
niques dans le cadre des théories des champs est moins directe que pour
la production de bosons intermédiaires. Il existe pourtant des théories
et des idées qui peuvent &tre vérifiées avec ces mesures : le modéle
diffractif, le "scaling" géométrique(3o), le comportement des interactions
particules-particules et particules-antiparticules & hautes énergies, la

(31)

limite asymptotique que ¢ peut atteindre

TOT

I1 suffit de rappeler l'intérét soulevé par la mesure de la crois-

28
sance de OTOT aux ISR( ) pour comprendre 1l'importance des mesures du

comportement de O a3 1l'énergie du SPS anneau de collisions Ep.

TOT

Les mesures effectuées aux ISR et & Fermilab ont montré que la
croissance de la section efficace totale est une propriété générale des
interactions fortes (fig. 21) quel que soit le type de particules consi-
déré. Une extrapolation de la section efficace totale Ep et pp jusqu'a
1'énergie du SPS version pp est montrée dans la fig. 7 ; elle a été obtenue
en utilisant la partie réelle de l'amplitude de diffusion pp mesurée aux
ISR et une relation de dispersion(zg). L'extrapolation prévoit pour o (pp)
un minimum & l'énergie des ISR (/§'= 63 GeV) et une croissance notable

jusqu'a environ 60 mb a Vs = 540 Gev.

L'extrapolation de la valeur de la pente b de la distribution

-bt

8lastique est montrée dans la figure 22 (g% = RAe , b environ 17 Gev 2

a /s = 540 Gev pour 0,05 < -t < 0,20 GeV-ZL La mesure de l'interférence
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de la diffusion coulombienne et de la diffusion élastique & petit angle
permet, comme & basse énergie, lamesure de la partie réelle de 1l'ampli-

tude de diffusion Ep.

Enfin, il existe une relation au niveau fondamental entre la théorie

des interactions fortes (QCD) et le comportement de ¢ on a pensé que

TOT ¥
les processus a bas PL qui caractérisent les interactions hadroniques,
peuvent é&tre interprétés en termes d'interactions gluons—gluons(32).

Dans ce schéma les gluons interagissant produisent des hadrons dans la
région centrale du plateau de rapidité, tandis que les quarks specta-

teurs produisent les hadrons émis & trés petit angle.

I11.2 - LE PROGRAMME EXPERIMENTAL

La Collaboration UA4 a l'intention de mesurer la diffusion élas-
tique et d'étudier l'interaction non-élastique & partir de Ys = 100 GeV

(33)

jusqu'a l'énergie maximale du SPS version §p avec un appareillage

comprenant 3 groupes de détecteurs (fig.23 et 24) :

i) des télescopes formés de petites chambres & haute précision
pour détecter la diffusion élastique dans l'intervalle entre

t environ 0,40 GeV 2 et t = 0,02 Gev-2(34) ;

ii) un systéme de télescope de chambres et compteurs pour détecter
les particules chargées produites dans les interactions non-
élastiques aux angles compris entre 8,55° et 0,45° et 171,45°
et 179,55°. A l'énergie du SPS-pp la diffusion élastique
correspond aux angles trés petits et n'est pas détectée

par les chambres situées & 1l'extérieur du tube a vide .;

iii) le détecteur de vertex pour détecter les secondaires produits

a grands angles 20° < 6 < 160°.

35 . -
D'aprés une méthode déja utilisée aux ISR( ), la mesure simultanée

du taux de comptage des interactions élastiques et du taux de comptage
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des interactions non-élastique permet la mesure de la section efficace
totale avec une précision de 1l'ordre de 1 %, sans mesurer directement

la luminosité de la machine. Si Nel(Ninel) est le nombre d'interactions

élastiques (inélastiques) mesuré pendant un temps donné, la section

efficace totale s'écrit :

N + N,
o - el inel . | (3.21)

TOT L

oi L est la luminosité de la machine. L'extrapolation & t = 0 du taux
de comptage différentiel élastique (Nél(t))' permet de mesurer la

section efficace élastique a t = 0 :

do . n _ (t)
el _ _ lim el
7y (t =0) = £ >0 L (3.22)
Le théoréme optique s'écrit :
Im £ (0) = =0 (3.23)
M 1™ = 27 “ror .

On obtient ainsi :

n _(0)

m2 £ . (0) [1 +p2] = e [1 +02] = (3.24)

- é& el 16m CTOT
£=0

do
dt

Dans la relation (3.24)p = Re (fel (t=0))/ Im (fel (t=0)) ; l'extrapolation
des données(zg) indique que p2 vaut environ 10 2 (fig. 25). Les relations
(3.21) et (3.24) permettent d'éliminer L :

ne (t = 0)

g = 16T 1 (3.25)

TOT 4 4+ 52 Ne1 * Niper

La valeur de OTOT obtenue de cette maniére permet de mesurer ainsi la

section efficace élastique et la luminosité instantanée de la machine.

De cette fagon on peut éviter l'utilisation de la mesure de la lu-
(36)

minosité par la méthode de Van der Meer ; quand des déflecteurs élec-

trostatiques seront installés pour mesurer la luminosité avec cette méthode,

on pourra mesurer g

TOT de 2.fagons indépendantes.
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de diffusion élastique forte (29)
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La mesure de la diffusion élastique dans la région coulombienne,
possible d'ailleurs a basse énergie (fig. 26, /s environ 150 GeV), pour-
rait nous donner la normalisation absolue de la diffusion élastique et

donc un autre contrdle, indépendant,de la valeur de UTOT'

On prévoit aussi de mesurer le paramétre p ; dans la région coulom-

bienne.la section efficace différentielle est donnée par la somme de

(37)

1l'amplitude élastique totale

o
£ TOT
forte 47

(0 + i) exp (%-bt) (3.26)

et de celle coulombienne :

£ =-20% 0 o ag (3.27)
coul [€] P i
e2

ol a = o G(t) est le facteur de structure électromagnétique et ¢ est

la phase coulombienne (¢ proche de 0). On obtient :

2

2 g
+ TOT e1/2 pbt

+ 2 £ (t) an

coul (3.28)

fforte(t)

£

do _
ac - " ; coul(t)

Dans (3.28) le terme d'interférence est en 1/t, le terme coulombien
en 1/t2 et le terme fort est presque plat en t (petit domaine de variation

de t); on peut donc mesurer p.

La collaboration UA4 peut enfin mesurer la multiplicité, la distri-
bution angulaire et les corrélations entre les particules produites, gréce

A une couverture angulaire presque compléte £ .95 x 4w srad.

II1.3 - L'APPAREILLAGE EXPERIMENTAL

111.3.1 - LE DETECTEUR 4w POUR LES INTERACTIONS NON-ELASTIQUES

Les particules dans le collisionneur §p sont groupées dans des
paquets trés courts et donc il n'est pas possible d'appliquer les tech-
niques de coincidence utilisées aux ISR (38) pour éliminer le bruit de
fond résultant des interactions faisceaux-gaz ou faisceau-tube & vide ;
le vertex de l'interaction doit étre connu avec précision, par le moyen

des chambres proportionnelles et & dérive.
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La couverture angulaire avant-arriére est obtenue avec 2 X 3 télescopes

de chambres a dérive ; 2 x 2 télescopes sont composés de 24 petits mo-
39 40

dules( ) et les derniers de 12 modules plus grands( ), qui ont déja

été utilisés dans l'expérience R 209, aux ISR.

La section du module le plus petit est montrée dans la fig. 27 ;
la forme de champ électrique est obtenue par des bandes cathodiques
dessinées sur le circuit imprimé. Dans chaque module, il y a 4 cellules
de dérive avec 2 paires de fils sensibles de tungsténe (@ = 20 um),
placées entre 2 circuits imprimés. La distance entre‘les deux fils
sensibles est de 1,8 mm, de ‘maniére & pouvoir résoudre l'ambiguité
droite-gauche. Chaque cellule a une épaisseur de 11 mm et un espace de
dérive de 40 mm. Comme cela est indiqué sur la fig. 27, une ligne a
retard de 3 mm de diamétre est disposée parallélement & la paire de fils
sensibles, permettant ainsi la mesure de la coordonnée perpendiculaire
a celle donnée par le temps de dérive. La structure mécanique du module
est complétée par une paire de supports en fibre de verre, qui soutient

les fils et les lignes & retard et assurent ainsi la rigidité du module.

Les mesures avec faisceau test ont montré que la résolution de la
chambre est d'environ 200 um pour les fils et de 2,5 mm pour la ligne
a retard. Les premiers résultats obtenus avec les interactions ﬁp donnent
une précision plus faible pour les fils, ¢ environ 350 u ; cette erreur

comprend toutefois les erreurs de géométrie et d'alignement & l'intérieur

d'un télescope.

=

Dans les modules plus grands chaque fil est associé & une ligne
a4 retard et l'ambiguité droite-gauche est résolue en utilisant le déca-

lage existant parmi les cellules des différents plans.

Le gaz utilisé dans ces modules est un mélange d'argon et d'isobu-
tane (60 % - 40 %). Les signaux provenant des chambres aprés avoir été
amplifiés vont sur un systéme de TDC SEN multicoups (10 bits). Chaque

groupe de 8 fils peut accepter jusqu'ad 14 coups dans le méme événement.
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Fig. 29 : Vue transversale d'une cellule des modules
utilisés dans la mesure de la diffusion élastique
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TI1.3.7 - LE DETECTEUR POUR LA DIFFUSTON ELASTIQUE

La diffusion élastique est mesurée avec un systéme de 2 % 4
télescopes de chambres a dérive, disposés dans le plan vertical ; les
télescopes sont placés derriére les quadrupoles de la machine pour avoir
un bras de levier suffisamment grand. Chaque détecteur est installé dans
une section mobile de la chambre & vide, habituellement appelé "pot
romain"<29)(37)(fig.23). Les chambres peuvent &tre approchées du faisceau
quand les conditions sont stables et couvrent alors un domaine angulaire
0,4 mrad < 8 < 4 mrad ; on mesure donc la trajectoire des 2 particules
diffusées. Les angles GG et BD et les déplacements dG et dD mesurés avec

les télescopes sont directement proportionnels & l'angle de diffusion 6

(figure 28).

6o =01 +a) d, =65
0. =06(1 -a) d =6rL>
D D eff

ou le paramétre o, dépendant de l'impulsion des faisceaux, est a = 0,3

G 1l a/p, ol G est le gradient du champ des quadrupdles, (G = 19,2 T/m &
400 GeV/c), 1 = 3,85 m est la longueur effective des quadrupdles

a = 16 m est la distance des quadrupoles du point d'intersection, et p

est l'impulsion des faisceaux.

La distance effective (Leff) peut étre calculée connaissant a.
Numériquement o = 0,71 ; dans la géométrie choisie, le télescope de droite
(gauche) est & 26 m (4,5 m) du centre de quadrupbles défocalisants (foca-
lisants) et les distances effectives sont voisines, soit :

D G

= - = 26
Legs = Terr = Ters n

Chaque télescope est constitué de 8 modules de chambres & dérives
traditionnelles, chaque chambre étant composée de 4 plans indépendants
comprenant 3 cellules (fig. 28). Les dimensions d'une cellule (fig. 29)
sont 6 mm d'épaisseur et un espace de dérive de 1 mm. Les diamétres
des fils sensibles et des fils de champ sont respectivement 20 um et
100 ym. Le fait que les cellules des différents plans soient décalées,
permet d'autoaligner la géométrie des chambres en utilisant les traces
des particules. Les mesures effectuées avec un faisceau test ont montré

que de telles chambres ont une précision d'environ 130 um(412
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La structure mécanique a été particuliérement étudiée pour permettre

(42)

d'utiliser au maximum leur résolution .

La seconde coordonnée est mesurée au moyen de ia technique de
(43) :

la division de charge . Une précision de 0,7 % de la longueur a été

atteinte, ce qui pour une longueur de fils de 62 mm correspond & un o

meilleur que 400 u.

II11.4 - PREMIERS RESULTATS OBTENUS PAR L'EXPERIENCE UAL

Des résultats préliminaires obtenus dans l'analyse des données
prises en novembre-décembre 1981 sont montrés sur les figures 30a-d ;
dans cette période le détecteur de vertex d'Orsay n'était pas utilisé

par UA4.

Les figures 30a-b montrent un exemple d'événement inélastique
normal (fig. 30a) et d'un événement inélastique diffractif (fig. 30b),
comme ils sont reconstruits par le programme d'analyse. La reconstruction
du vertex est propre, méme dans le cas des événements diffractifs, oi

toutes les particules vont du méme cété de l'appareillage (tout & l'avant

ou tout a l'arriére).

La mesure de la pente b de la distribution élastique est montrée
sur la fig. 30c ; ce résultat a été obtenu en utilisant les chambres

du détecteur élastique, placées dans les "pots romains".

Enfin, le résultat préliminaire pour la section efficace totale

est montré sur la fig. 304.
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.
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CHAPITRE IV

LES CHAMBRES PROPORTIONNELLES ‘A LECTURE ANODIQUE

ET CATHODIQUE DE L'EXPERIENCE UA2
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IV.1 - PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT D'UNE CHAMBRE PROPORTIONNELLE

Une chambre proportionnelle multifils (MPWC) est composée d'un étage
de fils fins équidistants (¢ environ 20 pm) constituant 1l'anode disposé
entre 2 étages cathodiques. Le volume compris entre les cathodes est
rempli avec un gaz & basse affinité électronique et, entre les fils et
les parois, est appliquée une différence de potentiel (environ 1 + 2 kV/cm);
les lignes équipotentielles que l'on obtient dans un tel détecteur éont
montrées sur la figure 31(44).

Une particule chargée qui passe dans la chambre produit, par ioni-
sation, des électrons qui commencent d& se diriger vers les anodes ; dans
le voisinage des fils, & cause de l'augmentation du champ électrique,

=

les électrons donnent naissance & un processus multiplicatif (avalanche)

(fig. 32) (4%

le fil pendant que les ions positifs dérivent vers les cathodes. L'impul-

. Les électrons produits dans l'avalanche se déposent sur

sion détectée sur le fil est principalement due au mouvement des ions
positifs(46), sauf dans le cas d'un fonctionnement avec gain trés élevé ;
1'impulsion dure donc un temps de l'ordre du temps total du déplacement
des ions , T environ 100 usec (fig. 33)(47). La croissance du signal
est pourtant trés rapide, € T/1000, et il est donc possible d'obtenir

des signaux rapides (environ 100 nsec) en dérivant le signal & la sortie

de la chambre.

Le signal de la chambre dépend de la tension de fonctionnement
(48)

comme le montre la figure 34 ; si la HT appliquée n'est pas trop

élevée, la réponse est proportionnelle & la charge déposée par la par-

ticule ionisante.

Normalement, le gaz dans la chambre est & la pression atmosphérique ;
dans ces conditions, avec des champs électriquesd'environ 2 kVolt/cm,
le libre parcours moyen des électrons pour des collisions ionisantes
est € 1um et la région dans laquelleva lieu l'avalanche a un rayon
d'environ 20 ym (fig. 32). En général, l'avalanche n'entoure pas complé- ‘
tement le fil ; ceci n'arrive que lorsque le gain est trés élevé (2 5.107)(49)
Ce fait peut étre utilisé pour avoir des informations sur la position

50 51) , .
(orthogonalement aux fils) de la particule( ) ou du photon( ) incidents.
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Fig. 31 : Lignes équipotentielles et lignes de champ
dans une chambre proportionnelle(44
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Fig. 33 : Développement dans le temps du signal ;
T est le temps total de dérive des ions
positifs de 1l'anode vers la cathode (47)
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IV.2 - TYPE DE GAZ UTILISE DANS UNE CHAMBRE PROPORTIONNELLE

Le phénoméne de multiplication en avalanche survient avec chaque
type de gaz. Dans la pratique, pourtant, le choix d'un gaz tombe sur un
nombre limité de possibilités, & la recherche d'un compromis entre une
basse tension de fonctionnement, un haut gain, une bonne proporticnna-

lité et la capacité de supporter de haut taux de comptage.

Le phénoméne d'avalanche multiplicatif survient avec les gaz nobles
pour des champs plus faibles que dans le cas de gaz polyatomiques, &
cause des nombreux effets dissipatifs non ionisants possibles dans le
deuxiéme cas. Parmi touts les gaz nobles, l'argon est le plus utilisé
pour sa haute ionisation spécifique (2,44 KeV/cm STP) et pour son bas
coit de revient ; utilisé seul, 1'argon ne permet pourtant pas de dépasser
des gains d'environ 103 : 10" sans entrer en régime de décharge permanente.
Pour augmenter le gain, normalement on ajoute un gaz polyatomique comme
1l'isobutane ou le CO2 i grdce au grand nombre d'états excités (de rotation
et de vibration) non rayonnants, de telles molécules absorbent les photons
dans un large intervalle d'énergie et sont appelés "quencher" parce qu'ils
réduisent les possibilités de décharge. De petites quantités d'autres gaz
qui ont un potentiel d'ionisation plus bas que les précédents et qui ne
polymérisent pas (alcool propylique C3H7OH, méthylal (OCH3)2 CH) sont
souvent ajoutés pour éviter le dépdt de polyméres sur les fils. Les
mélanges typiques que l'on rencontre dans les chambres proportionnelles
sont donc : Ar (40 % 60 %)~ Isobutane (60 .+ 40 %)- Méthylal € 1 % ou alors

Ar (40 + 60 %)- CO, (60 = 40 %).

2

Le mélange Ar 70 % +Isobutane (29,6 %) + Fréon (0,4 %) permet d'ob-
tenir des gains plus élevés (environ 107) grdce & la présence de vapeurs

€lectronégatives comme le fréon ; ce mélange est appelé "gaz magique“(52).

IV.3 - TENSION DE FONCTIONNEMENT D'UNE CHAMBRE PROPORTIONNELLE

L'évolution du gain en fonction de la tension (fig. 34) dépend de
. (53)
la géométrie de la chambre et du gaz employé. La figure 34b montre
approximativement comment varient le plateau, la linéarité et la

limite de fonctionnement d'une chambre en fonction de la tension
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appliquée et des différents mélanges gazeux ; la géométrie est la
méme que pour les chambres de UA2 (pas des fils = 2 mm, gap = 4 mm) et

le seuil de 1l'électronique & la sortie de .la chambre est de 0,5 mv.

IV.4 - USAGE DES BANDES CATHODIQUES POUR DETERMINER LA

POSITION DES AVALANCHES - PRECISION DE LA METHODE

Le mouvement des ions dans la chambre induit un signal électrique,
non seﬁlement sur le fil ol a lieu l'avalanche, mais aussi sur les fils
adjacents et sur les cathodes (fig. 35). Avec ces signaux, on peut ob-
tenir des informations trés précises sur la position de. 1'avalanche
dans 1l'espace. Pour ce faire, on dispose sur l'étage cathodique une
série de bandes (ou de fils)(51), lus avec des ADC. Du calcul du
barycentre de la charge induite, on obtient des informations trés pré-
cises sur la coordonnée le long du fil (si les bandes sont perpendicu-
laires aux fils sensibles) et aussi sur la coordonnée perpendiculaire
aux fils (si les bandes forment un angle # 90° avec les fils). Les
meilleurs résultats obtenus sur de petites chambres donnent pour la

coordonnée le long du fil o environ 35 ym pour les rayons y de

1
1,4 KeV(5 ) et 0 environ 50um pour les particules au minimum d'ioni-
sation et perpendiculaires a la chambrefso). Ces résultats montrent &

quel point la précision "locale" de ces détecteurs est excellente ;
dans le cas de grandes chambres, la précision se dégrade & cause de

défauts mécaniques (déformations) et électroniques (mauvaise linéarité).

Quant a la position de l'avalanche entre la cathode et 1'anode
(dans le cas de gains pas trop élevés, ou l'avalanche n'entoure pas le
fil), elle peut é&tre calculée par le rapport entre les charges déposées
sur les deux cathodes. Si on ajoute & cette information celle obtenue
par le rapport entre les signaux positifs induits sur les fils voisins,
on obtient le résultat montré sur la figure 36(51), ol la position de
1l'avalanche est déterminée avec une excellente précision, pour les 2
coordonnées dans le plan perpendiculaire aux fils. Cette technique ne
peut probablement pas &tre appliquée dans le cas d'un détecteur de grandes
dimensions ; ce résultat montre pourtant la quantité d'informations que
l'on peut retirer des signaux induits par 1l'avalanche sur les électrodes

voisines.

—
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36 : Distribution du centroide des ions positifs
autour du fil (51)

@ int. Nombre Nombre Nombre Pas Pas de bandes
Chambre ext. de de de de int. ext. a bandes/fils
(mm) fils bandes int. bandes ext. fils (mm) (mm)
C1 200 + 8 288 120 + 120 120 + 120 2,1816 3,736 4,047 41,987°
c2 248 + 8 384 120 + 120 120 + 120 2,0289 3,830 4,086 52,431°
c3 472 + 8 576 264 264 2,5743 3,904 4,038 45°
c4 630 + 8 864 336 336 2,2907 4,175 4,282 44,127°
C5 710 + 8 576 240 240 3,872 6,595 7,133 44,127°

Fig. 37 : Caractéristiques des chambres proportionnelles d'Orsay
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IV.5 - LES CHAMBRES PROPORTIONNELLES A LECTURE CATHODIQUE

CONSTRUITES A ORSAY

Le détecteur de vertex de UA2 comprend cing chambres proportion-

~e

nelles & lecture cathodique, de forme cylindrique et de rayon croissant
la cinquiéme, située aprés le convertisseur de tungsténe, est destinée
a4 mesurer la position des gerbes des photons convertis. Dans cette der-
niére chambre (C5), la position longitudinale est déterminée d'une part
avec les bandes cathodiques comme pour les autres chambres et d'autre
part par division de charge sur le fii lui-méme. Les principaux para-

métres des chambres C1-C5 sont énumérés dans la figure 37.

Les bandes forment des hélices cylindriques avec un angle d'environ
* 45° par rapport aux fils (fig. 38) ; de cette fagon, il est possible
de mesurer les deux coordonnées (la coordonnée longitudinale Z et la
coordonnée azimutale ¢) avec les bandes. Si <u> et <v> sont les bary-
centres des charges déposées sur les bandes internes et externes, les

coordonnées Z et ¢ sont définies par les relations suivantes :

* *
<u> tg ev - <v> tg eu

tg*eu - tg*eV
(4.5.1)

<u> <v>.
Z_—_-BE u + v

2 * *
tg eu tg GV

ol Rc est le rayon de la chambre, Ru = Rc - 4 mm, Rv = Rc + 4 mm ’

’

* R, PO
tg By,v = tgby,v Eﬁiv et tgb _ sont les angles des hélices.
I

IV.5.1 - STRUCTURE MECANIQUE DES CHAMBRES

Ces chambres ont été réalisées de fagon & obtenir le meilleur
compromis possible entre une structure mécanique résistant & la défor-
mation et en méme temps composée de matériaux légers afin d'étre trans-
parente aux particules. La solution choisie consiste en un "sandwich" de
différents matériaux (fig.39) ; chaque cylindre cathodique est composé
de 2 feuilles de 25 um de kapton, collées de part et d'autre d'une feuille

de rohacell de 1lmm d'épaisseur ; les bandes cathodiques sont réalisées
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Fig. 38 : Paramétres utilisés pour décrire
la géométrie des chambres
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F Rohacell
Rohacell

3. P & 3

Fig. 39 : Le sandwich qui compose les parois des chambres
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sur un dépot d'argent vaporisé sur le kapton.

Le pas des bandes est de 4 mm (3,5 mm d'argent + 0,5 mm d'espace). Durant la
fabrication, les feuilles de Rohacell sont usinées avec une précision

de * 0,1 mm dans l'épaisseur et enroulées en hélice sur un support cylin-
drique ol elles sont collées sur le Kapton avec de l'araldite. Ainsi, on
obtient un cylindre & la fois rigide et 1léger. Entre deux de ces cylindres
sont soudés les fils sensibles (W-Rh doré, @ 20 um) avec un pas de 2 mm ; la
distance anode-cathode est de 4 mm. La longueur de radiation des chambres

ainsi obtenues est 2,2 °/ , pour la C; # Cp et 2,5 °/,, pour la C3 * Cy
Les fils ont été tendus & environ 40 g (la limite élastique était

de 70 g). La longueur maximale & laquelle ils peuvent &tre tendus sans

probléme d'instabilité électrostatique est donnée par la formule sui-

vante (47) :

s
L = —— V¥ 47meT
o™ mE

oia T est la tension en N, s le pas des fils, Vo la tension de fonction-
nement (environ 2,5 kVolt), C la capacité de la chambre (environ 5,71

pF/m) et € = 8,85 pF/m. Lmax est environ 80 cm et on a donc dd utiliser
des anneaux de support pour les chambres plus longues que Lmax
(1 support pour C; et Cp, 2 pour C3, 3 pour C,, aucun dans Cg).

La haute tension est appliquée tous les 16 fils et elle est dis-
buée aux autres fils par une série de résistances (fig. 40a), de telle
fagon que la tension soit constante sur toute la chambre méme en présence
de faibles courants de fuite. En outre en cas de rupture d'un fil, il est
possible de dégrader la tension autour du court circuit de fagon & réduire
la zone d'inefficacité & une petite partie de la chambre (fig. 40b). Le
courant qui passe dans le circuit de haute tension est contré6lé par un
‘microampéremétre qui coupe la haute tension quand le courant dépasse une

valeur fixée (environ 5 + 10 ua).

Les rapports géométriques entre le pas des fils et 1l'espace anode-

cathode§-= 0,5 est normal pour des chambres de ce type(47) ; dans des

détecteurs de grandes dimensions, on ne peut réduire le pas des fils et
maintenir constant le gain sans augmenter la tension. En fait, le gain

est 1lié & l'exponentielle de la charge déposée par unité de longueur,
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Fig. 40c : Schéma du circuit de 1l'amplificateur
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G = Kecvo et C décroit quand le pas s des fils diminue :

2T €o

™ 2/s - &n 27 a/s

(a = @ du f£fil, % = espace anode-cathode). Une diminution de s (< 2 mm)
(47)

implique une augmentation de Vo et rend la chambre instable
Quant & la distance anode-cathode, d'une part elle ne peut é&tre
trop petite parce que le nombre d'électrons d'ionisation émis par cm
est une constante dépendant de la pression ;  si cette distance est trop
petite, la chambre devient inefficace et on devient aussi plus sensible
aux déformations géométriques. D'autre part, si cette distance est trop
grande, l'influence sur les bandes cathodiques s'élargit et complique
la sépéfation des traces multiples. La valeur choisie (4 mm) permet
l'utilisation d'une tension pas trop élevée (2,3 - 2,7 kV) et assure en
moyenne un nombre suffisamment grand d'électrons primaires par particule
incidente (en moyenne 25) ; de plus, ainsi, la tolérance mécanique sur
1'espace anode-cathode (environ 5 %) ne modifie pas le gain de plus d'un

facteur 2 (voir chapitre V).

Le choix du pas des bandes a été le résultat d'un compromis entre
le colt (nombre de canaux) et la précision (si le pas est trop grand, on
ne peut reconstruire le barycentre). L'expérience a montré qu'une valeur
du pas voisine de celle de la distance anode-cathode représente un bon
compromis. L'angle formé par les bandes avec les fils est choisi de fagon
4 ce qu'elles fassent exactement un tour pour les chambres C3 et C4 et
deux tours pour les chambres Cl et C2. Pour ces derniéres les bandes sont

coupées en leur milieu et lues aux deux extrémités.

Quant au gaz, pendant les tests, on utilisait souvent un mélange
Ar--CO2 (40 %, 60 %) ; pendant le fonctionnement normal on utilise du
"gaz magique" enrichi avec 1 % de Fréon : 99 % (Argon-Isobutane-Fréon

79,8 - 20 + 0,2 %) + 1 % de Fréon.

1V.5.2 - LA CHAMBRE C5

Cette chambre placée derriére le tungsténe sert & détecter le début

des gerbes électromagnétiques (discrimination e, y, hadrons). La structure
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mécanique est la méme que celle des autres chambres. Les différences sont :

a) le pas des fils est 4 mm, ce qui évite de mettre un anﬁeau de

soutien des fils ;

b) les fils sont des fils résistants de Ni -Cr (@ 25 pm, 2070 Q/m)

c) les fils sont connectés par paire & deux amplificateurs et la

position longitudinale est mesurée par division de charge ;
d) les gerbes électromagnétiques ayant une multiplicité chargée
élevée, on peut travailler & une tension plus basse d'environ

200 volts.

A cause des dimensions latérales des cascades électromagnétiques,
il y a souvent au moins deux fils voisins touchés ; pour des raisons
d'économie, nous avons groupé les fils par paires sans perdre beaucoup

sur la précision finale.

La coordonnée longitudinale est mesurée avec les bandes et les

problémes d'ambiguité sont résolus avec la division de charge ; la pré-

cision devrait étre analogue aux autres chambres & bandes, ¢ environ 200u

le long du fil.

1V.5.3 - ELECTRONIQUE

Les signaux des fils et des bandes sont amplifiés par un amplifi-
cateur rapide de courant a faible bruit construit a Orsay(54) (fig. 40c).
Les signaux de sortie des amplis sont envoyés par un cdble de 85 m de
paires torsadées dans un récepteur de ligne qui élimine le bruit corréle.
Le nombre total de canaux pour les chambres Cl + C4 s'éléve i 4272. Les
fils sont lus par une unité de mémoire construite & Orsay ; les signaux
des bandes sont convertis et lus par un ADC LECROY 2282E, 48 canaux,

12 bits. Les gains des amplificateurs sont mesurés avec l'injectionA

d'un signal test connu sur une capacité montée sur chaque amplificateur ;

la valeur de cette capacité est connue a + 1 %.



CHAPITRE V

MESURES EN LABORATOIRE
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V.1 - CARTE DU GAIN

Une série de mesures (proportionnalité, courant de fuite, choix du
gaz) a été effectuée sur toutes les chambres de fagon & obtenir la
tension de fonctionnement. En particulier, lors de ces tests, on a
habituellement choisi la tension la plus élevée qui ne donne pas de

décharge & 1'intérieur des chambres (fig. 41).

Aprés avoir déterminé la tension de fonctionnement, on a mesuré le
gain en différents points des chambres pour vérifier leur uniformité.
L'électronique utilisée dans ces mesures est montrée sur la figure

suivante.

d

chambre Ampli Attégﬂ;teur
/

Analyseur

multicanaux

En changeant 1'atténuation, il était possible de maintenir constant
la position du pic sur l'écran de l'analyseur quand le signal en prove-
nance de la chambre changeait. Les tables IVa, b, montrent les cartes
de gain, exprimées en décibels, obtenues pour la chambre la plus petite
(C1) et pour la plus grande (C4) dans les deux cas, la variation maximale

(47)

observée est d'environ un facteur deux (environ 6 db). De la relation

AG AL (5.1.1)

on obtient que la déformation maximale de 1'un des deux cylindres dans

la direction radiale est AL = + 240 um.

La carte de gain est en accord avec les mesures optiques de la dé-
formation de la chambre ; dans les figures 42 a, b, sont comparées les
mesures du rayon du cylindre interne faites avec le comparateur (* 1 pm)
(a) et les mesures du gain (b). Les deux mesures sont en bon accord
bien que les variations de gain soient liées aux déformations soit du
cylindre interne soit du cylindre externe. En fait la cylindricité de

la cathode externe est meilleure car elle est directement moulée sur la

forme.
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Fil/Position 1 : 2 3 4 5 6
1 11 11,5 14 13,5 14,5 12
2 10,5 11,5 12 13 14 12
3 15 14 13,5 13 2 12
4 16,5 15 13 12,5 12 10,5
5 14 13,5 13 14 13,5 14
6 12 14 15,5 14,5 15 14,5
7 13,5 14 13,5 13 13,5 15
8 12 11 11 12 12,5 13
9 11,5 12 12 12 12,5 12,5
TABLE IV.a
Fil/Position 1 2 3 4 5 6
1 6 6,5 6 7 7 7
2 5 5,5 6 6 6,5 7
3 5,5 6,5 7 6 7,5 7
4 6 6,5 7 7 7,5 7,5
5 5,5 7 8 8,5 8 6,5
6 6,5 6 6 8,5 8,5 6,5
7 6,5 5 5,5 8 8,5 7
8 7 5 5 7 7,5 7,5
9 6,5 4,5 4 6 6,5 7
10 6 4 3,5 5,5 6 6,5
11 5 3,25 3,25 4 4,5 5
12 3 2 2 4 3,5 5
13 4 3,75 4,5 4,5 4 5,5
14 4,5 4 5 4,5 4,5 5
15 4 4,5 5 5 4,5 5
16 4,5 6 5,5 5,5 5 4,75
TABLE IV.b

Carte du gain des chambres ; a) chambre C1 ,
b) chambre C4 , (unités dB)
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V.2 - METROLOGIE DES CHAMBRES

La mesure précise des paramétres qui apparaissent dans les relations
qui lient Z et ¢ aux barycentres des charges (<u>, <v>) a été effectuée

en utilisant une source de rayons Y de 5,9 kev (Fess).

Pendant la mesure, la chambre était fixée & un support horizontal
qui lui permettait des rotations mais pas de translations ;7 la source
de Fe®>, collimée & 1 mm, pouvait se déplacer parallélement & la chambre le
long d'une régle graduée rigidement fixée au support. Une série de mesures
était effectuée en déplagant la source ou en faisant tourner la chambre ;
les déplacements horizontaux éventuels de la chambre lors de ces rotations

étaient lus avec un comparateur.

La disposition de 1'électronique est montrée sur la figure 43 ;
les signaux de 24 fils, de 24 bandes internes et 24 bandes externes sont
envoyés dans la salle de comptage ou ils sont digitisés, convertis, lus
et écrits sur bandes. Avec le Nord 100 on écrivait sur bande aussi les
piedestaux des ADC et les gains mesurés avec 1'impulsion test. Dans les
conditions normales le bruit électromagnétique mesuré valait 13 canaux

ADC (= 3,25 pC) ; la charge mesurée sur les bandes était en moyenne de

environ 4000 x 0,25 pC.

Un signal produit par 1l'absorption du photon était nécessaire pour
ouvrir la porte des ADC et pour la mémorisation. Pour cela nous avons
utilisé le signal positif induit sur deux fils consécutifs (6 et 8). De

ce fait nous avons pu enregistrer les conversions produites sur les fils

5, 7 et 9.

V.2.1 - LE CALCUL DES PARAMETRES

La géométrie d'une chambre sans déformation est décrite par 4 para-

métres indépendants. Par exemple on peut utiliser les paramétres suivants

(fig. 38a,b)

a) (1,2) les angles entre les bandes internes (externes) et les fils

(6,:8,) s
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b) (3,4) la coordonnée ¢ de l'origine de la bande interne (externe)
n°l par rapport au fil n°1, u@ (v@). A 1'aide de ces paramétres

les coordonnées (Z, $) s'écrivent (ég. 4.5.1) :

(<u> - uf) - (<v> - v@)
Z =Ry
y - X
(5.2.1)
(<u> - uf) y - (<v> - v x
¢ =
Yy - X

ou x et y sont les quantités liées & 1'angle des bandes :

* _ du
x = tg eu = Ry dz
* dv
y = tg ev = Rv az

et Ru, RV le rayon des cathodes externes et internes :

R =R __+ 4
u,v CH mm

<u> et <v> sont les barycentres des charges calculés de la maniére

suivante (approximation linéaire) :

—

(5.2.2)

le calcul est analogue pour <v>.

La valeur moyenne‘des paramétres eu, ev, uf, vp, c'est-a-dire la
valeur qui décrit le mieux la géométrie des chambres sur toute la sur-
face, peut étre obtenue avec un lissage des résultats pour les différentes

positions mesurées. On réécrit les relations (5.2 .1) en introduisant

les variables t, s, H, K :

v@ - ug

|

»
fas]
I

Y
(5.2.3)
s = % K=v@ - suf
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on obtient :

> - <> H
Z = + —
CH t RCH t
(5.2.4)
P <u> s - <u> K
- s-1 s-1

la forme des relations (5.2.4) est plus commode pour effectuer le

lissage. Chaque équation contient un terme constant et un terme qui

dépend de la position.

- Lissage de t et s

En prenant la différence des coordonnées de 2 points i, j de la

chambre {Zi - Zj' ¢i - ¢j} (coofdonnées relatives), les termes constants
de la relation (5.2.4) disparaissent :

, (<u>i - <u>j) - (<v>i - <v>j)
- Z =
Zi i RCH t
(<u>, - <u>.) §- (<v>, - <v>))
¢, -0, = —1 1 —
i 3j s-1

et on obtient des équations qui ne dépendent plus que du seul paramétre
t (ou plus exactement RCH/t) et s. On a donc fait la moyenne pondérée

de toutes les déterminations de t et s obtenues en faisant toutes les

. _ - - Z - ) 3 .
dlfferences{zi 57 ¢i ¢j}poss1bles

Utilisant les valeurs de t et s obtenues avec la méthode précédente

et les relations (5.2.4), on peut faire un lissage pour H et K. On

obtient :
N N
Bes 2% LY (cwy - )
CH i=1 i=1
N
K = %- (s - 1)2: ¢i - z: (<u>i s - <v>i)
i=1 i=1
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(N = nombre de points mesurés).

Utilisant les relations (5.2.3) on peut obtenir maintenant x, y, u@, v@.
Les résultats obtenus sont montrés dans la table V pour les chambres

Cl & C4. Dans ce tableau les mesures des angles des bandes sont aussi
comparées aux valeurs prévues dans. le projet : les différences ﬁ'excédent
pas 3 mrad. La discussion des erreurs sur la détermination des paramétres
t, s, H, Kou x, y, uf, v@ est faite au paragraphe ¥.2.3. Notons toutefois
dans le cas de>1a détermination du paramétre H,que la position relative

de la chambre et de la régle n'est connue qu'avec une précision 4'1l mm.
Cette erreur sur H peut étre éliminée avec les mesures de rayons cosmi-

ques sur le détecteur de vertex lui-méme.

V.2.2 - CARTE DES DEFORMATIONS DES BANDES

Utilisant les paramétres calculés et les relations (5.2.4) ou
(5.2.1), on peut calculer les différences entre la valeur mesurée et
celle prévue pour les coordonnées de chaque position. Les figures 45a,
45b montrent en chaque point mesuré les différences RA¢ et AZ pour la
chambre C4. On constate que les différences AZ sont beaucoup plus grandes
que les différences RA¢. Il n'y a pas d'explication claire pour cet effet ;
probablement les différences AZ sont dues au fait que la valeur moyenne
des histogrammes (trés larges) est difficile & estimer. Ceci provient
de la mauvaise collimation de la source : 1 mm évla sortie du .collima-
teur et au moins 3 mm au niveau du fil. On peut donc supposer que ce
sont les différences RA$ qui donnent une idée réelle sur l'ordre de
grandeur de l'erreur systématique moyenne sur la mesure des coordonnées ;
cette erreur est due soit & la déformation géométrique des bandes dans
la chambre; soit a la non iinéarité dans 1l'électronique des différents
canaux. Par exemple dans certaines positions RA$ change de~100 a 200 uym
d'un fil a l'autre ; il est difficile de penser & un effet dd aux défor-
mations des bandes, capables de donner une variation aussi grande sur

les dimensions aussi petites (4 mm).
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* *
Chambre tg eu otgme tg ev a tg'e ouﬂ cvﬂ
(valeur prévue) u (valeur prévue) v (rad) (rad)
c1 0,9395 2 107* - 0,8682 3 107* 2 1074 2 107"
(0,9375) (- 0,8654) ' .
-4 -4 -4 -4
c2 1,3464 2 10 - 1,2604 2 10 2 10 210
(1,3433) (- 1,2594)
-4 -4 -4 -4
c3 1,0182 2 10 - 0,9850 1 10 2 10 2 10
(1,0172) (- 0,9833)
-4 -4 -4 -4
c4 . 0,9833 2 10 - 0,9608 2 10 2 10 2 10
(0,9825) ‘ (- 0,9578)
TABLE V

Résultats de la métrologie pour les 4 chambres ;
pour chaque paramétre la valeur prévue est entre
parenthéses.
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V.2.3 - ERREURS SYSTEMATIQUES DANS LA MESURE DES COORDONNEES

On obtient une estimation _approximative de l'erreur systématique
sur z et ¢ par la formule o = SET-, oi n est le nombre de degrésg de

liberté des lissages faits pour déterminer les paramétres t et s :

oz < 400 um

°R¢S 160 um
o dépend seulement des déformations des bandes et de la linéarité de
‘1'électronique, oz dépend en plus de l'erreur, sur la position de la
source, et de celle sur la valeur moyenne des histogrammes due & la
mauvaise collimation de la source. L'erreur systématique sur Z est donc
surestimée et doit étre en fait du méme ordre de grandeur que °R¢' c'est-
d-dire du méme ordre que de l'erreur qu'on trouve dans la littérature

pour des chambres & bandes de grande dimension.

5.3 - ETUDE SUR LA PRECISION DES CHAMBRES A BANDES

L'erreur statistique, sur la mesure des coordonnées (Z, ¢) :est
directement liée par les relations (5.2.1), aux erreurs statistiques

sur <u> et <v> :

1 2 2 2 2
o = y- + 0 X
- > <V>
¢bruit y x u bruit bruit
2 52
<u> <Vv>
- Ren U ruit + bruit (5.3.1)
%, =72
bruit x2 y2

le choix de 1'algorithme pour le calcul du barycentre est donc important

dans l'optimisation de la précision.

La charge induite sur une bande en fonction de la distance du bary-
centre est montrée sur les figures 46a - 46b (source Fess).pour 2 positions

différentes sur la chambre Cl ; la largeur totale & mi-hauteur de la distri—'

bution est d'environ 1,5 bandes et les queues s'étendent jusqu'd environ

+ 3 bandes.
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L'épaisseur de la courbe est liée & l'erreur sur la mesure du ba-

rycentre ; on peut distinguer quatre contributions & cette erreur :

a) l'erreur statistique due au bruit électronique ;

b) l'erreur statistique intrinséque liée au fonctionnement des

chambres proportionnelles (rayon fini du fil, dimensions de

1l'avalanche, etc.)

c) l'erreur systématique due & l'algorithme choisi pour calculer
le barycentre ;

=

d) 1l'erreur systématique due & la non-linéarité des ADC et & la

mécanique de la chambre.

Si on utilise un algorithme linéaire (5.2.2) l'erreur c) est négligeable
(¢ £ 6 un). La contribution d) est également négligeable (v 20 ¢ .30 um)
tant qu'on n'utilise qu'une petite surface de la chambre et si on connait
le gain des amplificateurs & *+ 1 % et leur linéarité. Négligeant pour

le moment la contribution d) on va étudier la contribution a) & l'erreur.

Supposant que Ubruit est le méme pour toutes les bandes, 1l'erreur

o obtenue en utilisant 1l'expression linéaire (5.2.2) est :

<u>
- brult 2
O \/Z (u, - <u>) (5.3.2)
bruit

1—1

ol N est le nombre des bandes utilisées ayant recueilli le maximum de

charges (N = 7 dans (5.2.2)), et obruit était d'environ 13 canaux ADC

dans les mesures avec des rayons Y.

La relation (5.3.2) montre que o ., est une fonction crois-
' <u>bruit _
sante de N, mais quand N diminue les corrections systématiques & apporter

au calcul du barycentre, dues au fait qu'on ne tient plus compte des

queues, augmentent.
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V.3.1 - ETUDE DE L'ALGORITHME : NOMBRE DE BANDES UTILISEES
DANS LE CALCUL DU BARYCENTRE

Les figures 47 a, b, c montrent les résultats des mesures de la
coordonnée Y en utilisant l'algorithme (5.2.2) avec N = 7,2 et 3.
(N =2 ou 3, on prend dans ce cas les bandes ayant les charges les plus
fortes). Pour N = 7 1la précision7résultante o¢7 est d'environ 195 um en
accord avec (5.3.1)et (5.3.2) (§=1 Qi==1100, Obruitf=13) ;pour N = 2 ou 3
l'erreur systématique est grande et on obtient des pics séparés de 0,5
a 1,5 mm autour de la vraie position. Si on veut éviter les erreurs sys-

tématiques il faudrait prendre N > 4, probablement N = 5 ou 6 ; pourtant

dans ce cas la résolution ne différe pas beaucoup du cas N = 7.

Dans le cas N = 2, les décalages systématiques peuvent &tre corrigés

de la fagon suivante : appelant <u>2 le barycentre obtenu pour N = 2,

<u>vrai’ la valeur réelle du barycentre, est donnée par la relation :

wo g = w4 fsys (<w> <u>2) (5.3.3)
ou fsys est la correction de l'erreur systématique qui dépend seulement
de la différence entre la coordonnée de la bande qui a recueilli la
charge la plus grande et <1’1>2 ;i cette fonction dépend de la géométrie
des chambres (pas des fils et des bandes, angles; etc) et (pour le mo-
ment) est supposée identique en tout point de la chambre. Dans (5.3.3)
on peut remplacer <u> vrai Par <u>7, oﬁ 1'erreur est purement statis-
tique (pour <u>2, au contraire il y a surtout 1le terme systématique)

ce qui permet d'extraire fS (fig.48a) . La dispersion des points est

yst
due au bruit, mais la forme moyenne est bien déterminée. Les valeurs de
la fonction £ sont données dans la table VI.
sys

On peut maintenant recalculer ¢ avec la relation (5.3.3), et la

relation (5.2.4,b). Les figures 48 b * e montrent les déterminations de

R¢ avec l'ancienne méthode et la nouvelle pour deux conditions de gain
différentes : dans le premier cas %@_passezde 470 1 a 180 y et dans le
deuxiéme 190 p & 110 p. Il est important de noter que la valeur moyenne
des distributions ne change pas et que par éonséquent les effets systé-
matiques ont été bien corrigés ; les fils sont retrouvés avec précision

(fig. 49 a-b).



- 79 -

o ® -
0k FWHM: 450,um
o~= 190um
1] o
1| P p— 2 R )
300 600 900 1260 1500 1800 21'0’5 2500 ’J R¢(pm)
400 | @ -
- I
an R® - uoopm - .
|
2004 |
I
100
0 " - e o
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 R(P(l"“)
R®-s00um IRP-500
m | ; © -
I ||
m- l I -
| |.
| l
h lﬂt I l <
. An 2 'l I i i
13501550 1800 2100 2400 ’JR(P(I"“)
Fig. 47 : Précision en ¢ avec un nombre (N) différent des bandes

utilisées dans l'algorithme (5.2.2) ;
a) N=7 ; b)) N=2 ; c) N=3
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<u>_ - <u>2 (unité 1 bande)
02
ol f
0
-0 =
024
- 06 -04 .02 0 02 04 0.6
W g T W, (unité 1 bande)
Fig. 48a : fonction de correction fsys
UMAx - <U>2 f systématique Ubande f systématique vbande Unités
<-0,510 non défini non défini 1 bande
-0,510 ¢+ -0,500 0,0000 0,0000 Uouv
-0,500 # -0,490 0,0060 0,0090 = 6 mm
-0,490 + -0,480 0,0130 0,0168
-0,480 # -0,470 0,0205 0,0205
-0,470 ¢ -0,460 0,0261 0,0256
-0,460 + -0,450 0,0343 0,0334
-0,450 + -0,440 0,0428 0,0429
-0,440 * -0,430 0,0500 0,0510
-0,430 ¢ -0,420 0,0590 0,0571
-0,420 + -0,410 0,0664 0,0666
-0,410 + -0,400 0,0795 0,0744
-0,400 * -0,390 0,0900 0,0814
-0,3%0 * -0,380 0,1000 0,0900
-0,380 * -0,370 0,1112 0,0990
-0,370 # -0,360 0,1242 0,1100
-0,360 + -0,350 0,1354 0,1186
-0,350 # -0,340 0,1478 0,1256
-0,340 + -0,330 0,1572 0,1373
-0,330 *+ -0,320 0,1739 0,1500
-0,320 # -0,310 0,1870 0,1627
-0,310 # -0,300 0,2000 0,1770
-0,300 # -0,290 0,2100 0,1795
-0,290 ¢+ -0,280 0,2251 0,1937
-0,280 # -0,270 0,2410 0,2000
-0,270 + -0,260 0,2522 0,2131
-0,260 * -0,250 0,2666 0,2242
-0,250 *+ -0,240 0,2836 0,2317
~0,240++ 0,240 non défini non défini

0, 240++=0,510

le méme avec le signe moins

Les valeurs de la fonction de correction fs

TABLE VI

VA
N
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Dans la table VII sont montrés les résultats pour toutes les posi-
tions mesurées sur C4 ; la précision augmente d'un facteur presque 2
selon la charge déposée (équation 5.3.2). Ce fait confirme 1'hypothése

faite précédemment que fsyst est la méme partout & l'intérieur d'une

chambre.

L'amélioration de la précision est bien décrite par la relation
(5.3.2) surtout quand la charge totale est petite ; quand la charge est
grande on n'obtient jamais une précision meilleure que 100 um, comme on
pourrait s'y attendre d'aprés la formule (fig. 50) ; ceci est did au fait
que la précision en R$ sur la position de l'avalanche dépend du point ol
le Y est converti. La figure 51 montre la coordonnée R$ en fonction du
rapport des charges recueillies sur les 2 couches ; les points sont dis-
posés autour du fil en correspondance avec le point ol 1l'avalanche s'est
développée, ce qui montre que la précision sur la mesure des coordonnées
est bien meilleure que 100 um, et est semblable & celle obtenue par
Charpak et al.(SO—SI). Ce résultat a été obtenu grdce & la réduction du

bruit réalisée en utilisant seulement 2 bandes, ce qui permet d'arriver

au voisinage des limites de la précision du détecteur.

La précision avec laquelle on détermine la position de 1l'avalanche
en Rp, calculée sans tenir compte du rapport des charges est donc limitée
a OR$ 100 ym ; en z cet effet n'est pas présent ; on peut penser que

pour des traces perpendiculaires au plan de fil la précision locale est

o, < 100 um.

V.3.2 - CONSEQUENCES PRATIQUES DES RESULTATS OBTENUS

L'étude de la précision montre que les chambres & bandes peuvent
donner des informations trés précises pour la détermination de la posi-

tion, grdce au grand rapport signal/bruit (> 103).

Les résultats obtenus avec les rayons y peuvent étre étendus au

cas des particules au minimum d'ionisation et orthogonales aux chambres ;

en fait la charge provenant d'une particule au minimum est environ 3 fois
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Pos Fil  <q o> Qe Ty Ty RSpeN Risapen
ADC canaux ADC canaux (um) (um) (um) (um)
1 260 160 - 81 13
1 2 a72 1049 270 220 - 113 -18
3 310 190 76 140
1 280 188 - a1 13
2 2 870 1219 280 145 - 36 76
3 280 - -8t -
1 240 160 76 265
I 778 125 80 173 202 360
1 : 233 213 - 112 -3
52 600 90 240 170 - 50 45
1 . 240 160 202 202
6 750 1225 213 160 213 202
i 1 . . 195 113 -97 - 50
T 1128 1485 180 133 - 144 - 50
1 413 213 - 160 -4
8 3 775 1025 273 160 - 34 -4
1 213 183 76 76
2 3co 1375 213 120 76 76
1 240 170 140 60
1, 900 1378 202 160 76 108
1 400 173 12 328
o 473 sao 400 200 60 170
1 267 187 126 142
19, 530 830 240 163 63 173
1 . 360 160 252 3t
0, seo 570 360 137 16 47
1 . 320 173 31s 283
a s00 670 00 187 189 267
1 . 507 173 173 142
B, 800 1275 266 173 173 226
1 >500 147 - -
3 570 925 N e : :
1 >650 133 - .
% ) 450 725 peai e : :
7 2 480 700 »650 173 189 142
9 2 a7s 710 »500 170 - 126 - 47

TABLE VII

Utilisation de la méthode qui utilise 2 bandes pour 1la
mesure du barycentre ; résultats pour la chambre C4

02 um
) o
=]
250 ¢ b
o
a e O
200 ° <
[} [ ] o
e O
o
[ J o
150 ® Og o e
o
S0
10er 9
50 b
A 'l - A L .
0 100 200 200 400 50 O ] m

Fig. 50 : Précision atteinte avec la méthode qui utilise les 2 bandes
qui ont la fraction plus importante de la charge déposée,
comparée avec la précision de la méthode qui utilise 7 bandes
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§ MESURE DE LA POSITION DE LAVALANCHE
ot CHAMBRE A BANDES C4
" 40 Source Fe* (y)
g 2 bandes utilisées
E
2
c
2
S 20 |-
Q
o
é% -
Section du fil ( 20 um )
0 -
-20 - ’
—40 +
| ] | ] |
40 60 80 100 120
Qint/Qext *.100
Fig. 51 : Mesure de la position de l'avalanche autour du fil

(on a utilisé les 2 bandes ayant le plus de charge
pour déterminer <u> et <v>)
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plus faible mais le bruit mesuré dans la zone expérimentale est aussi

3 fois plus faible (meilleur blindage) ; on peut donc s'attendre locale-
- ment & une précision 0R¢ = 100 uym et oz € 100 um pour des traces ortho-

gonales aux chambres. Pour obtenir ces résultats sur toute la surface de
chaque chambre il est nécessaire que les calibrations des gains de tous

les canaux soient connues & * 1 %, et surtout, que soient corrigées les

déformations mécaniques en utilisant les rayons cosmiques. D'autre part,

si on baisse pour des raisons de sécurité la H.T. d'une centaine de volts

la précision locale serait autour de 100-150 um.

Dans la phase initiale on peut dire que la précision globale du dé-
tecteur est limitée par des problémes d'ordre électronique et mécanique.
I1 est pourtant possible d'utiliser dés le début la trés bonne précision
"locale" des chambres pour résoudre le probléme de la résolution de 2 ou
plusieurs traces dont les distributions de charge se chevauchent. Les figures
52 montrent certains cas de chevauchement qui peuvent se présenter (simu-
lation faite en utilisant les résultats de la figure 46) ; dans ces cas les
algorithmes 5.2.2 et 5.3.3 ne sont pas en mesure de donner le barycentre
des 2 distributions. Le probléme peut &tre résolu en remarquant que si les
barycentres des 2 distributions ne sont pas trop voisins (|<u>1 - <u>2|

2 1,5 bandes), il peuvent étre déterminés & l'aide de 1l'information prove-

>

=

nant des bandes correspondant & la pente droite ou gauche de la distribution

somme, ol seule une des deux distributions intervient.

On peut écrire une expresssion analogue & (5.3.3)

<u> = <u>_ +
2 gs

vrai (ql/q2) (5.3.4)

s
ot <u>2 est le barycentre calculé avec les 2 bandes de la pente gauche

(ou droite) de la distribution somme,ql,q2 sont les charges de ces 2
bandes. Pour étre prise en compte dans le calcul du barycentre, la charge
recueillie sur les bandes doit é&tre supérieure 4 un seuil donné au-dessus
du bruit. La fonction de correction gsys qui apparait dans la relation
(5.3.4) se déduit de la distribution présentée dans la figure 53. Le ba-
rycentre peut donc &tre déduit si la bande la plus éloignée du barycentre,
parmi les deux utilisées, est & une distance inférieure & environ 1,5
bande. Une fois trouvé le premier barycentre, on peut soustraire la charge

correspondante de la distribution somme et calculer le deuxiéme barycentre

(il en est de méme dans le cas de plus de 2 distributions).
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L'application de cette méthode dans le programme d'analyse est décrite

dans le chapitre VI.

V.4 - CONCLUSIONS

Dans ce chapitre a été discutée la précision qu'on peut obtenir

dans les chambres proportionnelles construites & Orsay.

La mesure du gain montre que les variations maximales du rayon
des coques est d'environ + 240 um. La métrologie effectuée avec la
. source de Fe®> montre que les erreurs de reconstructions dues & 1l'élec-
tronique et celles dues aux déformations mécaniques des bandes sont en
moyenne d'environ * 150 uym (avec des maxima de 300 um). Si ces défor-
mations sont entiérement d'ordre mécanique, il est possible de les

corriger avec des rayons cosmiques.

L'étude de la précision locale montre que celle-ci est compatible
avec la précision ultime rapportée dans la littérature. Ce fait
sera utilisé dans le chapitre VI pour essayer de résoudre le probléme

de la résolution.




CHAPITRE VI

MESURES EFFECTUEES AVEC LE DETECTEUR COMPLET
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VI.1 - INTRODUCTION

Dans ce chapitre, je décris les premiéres mesures faites au CERN

aprés avoir installé le détecteur de vertex au centre du calorimétre de UA2.

Les mesures faites a Orsay avec des sources de rayons Y (Fe®3) per-
mettent de comprendre et d'optimiser le fonctionnement des chambres dans
les conditions normales de travail, c'est-a-dire avec des rayons cosmiques
et, surtout avec les interactions Ep. Dans la phase initiale de fonction-

nement la haute précision des chambres & bandes dont on a parlé dans le

chapitre V, ne peut pas &tre atteinte & cause des raisons suivantes :

a) le rapport signal/bruit est plus bas que pendant les mesures faites
a Orsay. En fait, si d'une part la diminution de la charge déposée (une
particule au minimum ionise environ 3 fois moins qu'un y de 4,5 KeV) est
compensée par la diminution du bruit (environ un facteur 3) obtenue avec
un meilleur blindage, d'autre part, la haute tension appliquée aux chambres
est plus basse d'environ 100 volts qu'a Orsay pour des raisons de sécurité,

ce qui fait perdre un facteur 2 sur le signal ;

b) la calibration de tous les canaux ADC (environ 3000) est plus

complexe qu'a Orsay, ou on utilisait seulement 48 canaux ;

c) pour corriger les défauts mécaniques des bandes, il faut disposer
d'un grand nombre de rayons cosmiques (2 60 métres de profondeur il y en a
beaucoup moins qu'en surface) ; dans les premiers temps les déformations

des bandes ne peuvent donc pas étre corrigées.

Ainsi, si la précision limite des chambres n'est pas atteinte, il
est possible de commencer 1l'étude du probléme de la séparation des clusters
multiples. Les premiéres données Ep‘montrent en fait que le nombre de traces
dans le détecteur de vertex varie de 15 & 30 selon le déclenchement ; dans
ces conditions le nombre de clusters multiplés est donc important, et il
faut les séparer le mieux possible pour garder une bonne efficacité et une
bonne précision dans le détecteur de vertex. L'étude de la précision locale
des chambres, exposée au chapitre précédent, est donc poursuivie en utilisant
les données de rayons cosmiques et les données Ep. Nous décrivons aussi la

routine de déconvolution qui est actuellement en cours de test dans le

programme d'analyse.
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V1.2 - MESURE DE LA GEOMETRIE AVEC LES RAYONS COSMIQUES

La métrologie exposée dans le chapitre précédent permet la descrip-
tion d'une seule chambre. Pour utiliser toutes les chambres installées
dans le détecteur de vertex il est nécessaire de connaitre les positions
relatives de chaque chambre en ¢ et Z. Ceci a été fait avec des rayons

cosmiques pris au CERN en novembre 1981.

La reconstruction de la trajectoire des particules se fait sans
difficulté. La largeur‘de la distribution des résidus (fig. 55) corres-
pondant au lissage d'une droite (oresz = 400 + 500 uym) donne une idée
de l'erreur globale sur la mesure des coordonnées d'une chambre. Oreg,
comprend toutes les contributions : déformations mécaniques, erreurs
sur les gains des amplificateurs et l'erreur statistique (le barycentre
était déterminé en sommant la charge de 6 bandes, obruit = 5 canaux,
Qtotal environ 600, d'ou Obruit = 200 ym). Probablement l'erreur sur le
gain des amplificateurs contribue d'une fagon importante a Ores, Parce
que au cours de ces mesures les gains n'étaient pas bien connus. En sup-
posant que la contribution des déformations mécaniques est du méme ordre
de grandeur que celle due a l'électronique, on trouve alors un bon ac-

cord avec l'estimation faite dans le paragraphe V.2.3.

La figure 56 montre la corrélation des charges mesurées sur les

deux couches d'une chambre.

VI.3 - MESURE DE LA DISTRIBUTION DE CHARGE

Les données enregistrées avec des rayons cosmiques nous permettent
1'étude de la distribution des charges et des fonctions de correction
introduites dans le chapitre V en fonction de l'angle d'inclinaison des
traces. La fig. 57 montre ia distribution des charges en fonction de
l'angle pour 90° 2 6 2 40°, celle-ci varie peu dans cet intervalle en
accord avec les mesures effectuées sur un prototype plan & Orsay. On
observe néanmoins une légére diminution (< 10 %) du maximum de la distri-
bution lorsque 0 varie de 90° & 40° car celle-ci s'élargit (toutes les

distributions sont normalisées a l'unité).

Introduisons des variables utiles pour décrire la distribution

de charge :
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a) l'asymétrie de charge

9 -0
cuasy = =——GS (6.2.1)

o *
ol QD et QG sont les quantités de charge & droite et a gauche

du barycentre ;

b) CH1 et CH2

qui sont définies par les relations :

N
cat = I l9; - 2yl

i=1

N 2
CH2 = .z (Qi - QiTH)

i=1

ou QiTH est la charge prévue en utilisant la forme de la distri-
bution & 90°. Les asymétries pour ces variables sont définies de

la méme fagon que l'asymétrie de charge (6.2.1).

Quand 6 diminue, CH1 et CH2 augmentent, étant sensibles a 1'élar-
gissement et & l'asymétrie (si celle-ci existe) de la distribution de
charge. Dans l'intervalle 90° > 6 > 40° la distribution des charges ne
change prétiquement pas : ni le o de la distribution de charge (SIGM1),
ni les variables CHl1 et CH2 ne dépendent de l'angle comme le montre

la figure 59. Sur cette figure, SIGM2 est défini par

0 luy - <up>

N
SIGMZ2 = I

i=1 QTOT

La figure 60 montre la fonction de correction utilisée au para-
graphe V.3.2 pour mesurer le barycentre avec les pentes ; celle-ci ne
varie pas avec l'angle dans l'intervalle 90° > 6 2 40° et est en bon
accord avec les résultats obtenus avec des rayons y. L'étude de ces
distributions sur les différentes chambres montre qu'il y a des varia-
tions = 20 % d'une chambre & 1l'autre ; la mesure des fonctions de cor-

rection doit donc étre faite indépendamment pour chaque chambre.
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VI.4 - LA DISTRIBUTION DE CHARGE DANS LE CAS DES

EVENEMENTS PP

Les premiéres données provenant d'interactions Ep ont été enre-
gistrées en novembre 1981. Le nombre de traces par événement est élevé :
une moyenne d'environ 15 traces pour le déclenchement biais minimum,
plus du double pour les déclenchements a EL élevé. Un événement typique
est montré sur la figure 61 (vue transverse ou sont visualisées les coor-
données (temps) des chambres jet, les coordonnées (fils touchés) des
chambres proportionnelles (voir aussi fig. 63) et les compteurs touchés) .

La structure des distributions de charge (clusters) est montrée dans la fig. 64
pour certaines couches ; la haute tension appliquée aux chambres est diffé-
rente et donc la charge moyenne des clusters différe d'une chambre & 1'autre.
L'événement montré est reconstruit facilement & 1l'aide du programme
d'analyse, parce que la distribution des charges sur les bandes corres-
pondant & chaque impact est bien séparée ; le vertex est montré dans la

figure 61 a,b dans les projections longitudinales et transversales.

Quand le nombre de particules est plus grand, les clusters com-
mencent & se chevaucher comme le montre la figure 64 ; dans ce cas beaucoup
de traces sont présentes et dans les chambres & bandes les clusters for-
ment de longues chaines. Pour reconstruire les coordonnées longitudinales

des traces, on peut essayer de déconvoluer les clusters qui se chevauchent

comme cela est décrit dans le paragraphe suivant.

I1 est intéressant d'étudier les distributions de charge et les
fonctions de correction, commeon l'a fait dans le cas des rayons cosmiques.
En principe l'angle formé par les traces peut étre obtenu en reconstrui-
sant intégralement 1'événement ; une méthode approximative, mais plus
facile,consiste en l'utilisation des variables CH1, CH2, SIGM1 introduites

au paragraphe précédent et dont les distributions sont montrées sur la

figure 66.

La figure 67 montre la forme des distributions de charge pour les
divers intervalles de CH1 ; & partir de la figure 59 on déduit que CH1

= 120 + 80 pour 90° > 0 5 40°. Les 2-3 premiers intervalles correspondent

donc aux distributions de la figure 57 (90° 2 6 2 40°), cependant que
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Fig. 61 : Reconstruction des traces d'un événement typique
en utilisant ainsi les chambres du type " jet"
vue transversale

R VOIS

| AR

ST

Fig. 62 : Reconstruction des traces de l'événemernt,
en utilisant ainsi les chambres du type " jet"
vue longitudinale
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RUN 533 l=.‘vE 11 Fils chambres a strip Vue transversale

Fig. 63 : Fils touchés dans les chambres C1 - C4;

. ; € i
RUN 533 r.vE 11 " Chambre Cj Couche interne RUN 533 Ev- 11 Chamhre -Cy Couche externe

AJ_MA __aa MJ_LJL_MW

Fig. 64 : Distribution de la charge sur les bandes
des chambres C1, C3 et C4
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RUN 533 EvE 11 Chambre C;  Couche interne RUN 533 EvE 11 Chambre C3  Couche externe
- _
= i
RUN 533 Ev- 11 Chambre Cq Couche interne RUN 533 evE 11 Chambre C4 Couche externe
A4 . a ha AL
- . 4“1—.&- mclllem.
S
Fig. 64 suite
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RUN 533 Ev- 7 Chambre C;3 Couche interne

Fig. 65 : Distribution de la charge sur les bandes d'une chambre
dans le cas d'un événement avec beaucoup de traces
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pour les autres intervalles la forme change complétement jusqu'd la dis-
parition du signal dans le 5éme intervalle qui contient seulement des
clusters multiples, pratiquement absents dans les intervalles précédents.
Dans la figure 68 sont montrées les différentes variables (CH1, CH2, SIGM1,

SIGM2) en fonction de l'angle, calculées a l'aide d'un simple modéle.

Les clusters avec CH1 plus petit que 400 (voir figure 68) sont des
clusters simples formés par des traces avec 90° 3 6 > 30° (CH1 > 400
correspond essentiellement & des clusters multiples). Les'clusters avec
CH1 < 400 sont utilisés pour déterminer les fonctions de correction
utilisées pour la déconvolution des clusters multiples (figure 69). Dans
la figure une fraction de clusters multiples est présente (fond uniforme).
La fonction montrée dans le premier dessin peut étre comparée avec la
figure 60 ; l'accord entre les deux fonctions est 4dd au fait que les
pentes sont indépendantes de la largeur du cluster. Dans le cas de clusters
larges on peut utiliser le rapport des 2 bandes les plus voisines du maximum

(Q3/Q2) ; la fonction correspondante de correction est montrée dans le

second dessin de la figure 89.

VI.5 - PROGRAMME POUR LA RESOLUTION DES CLUSTERS MULTIPLES

Le probléme de la résolution des clusters multiples par le pro-
gramme d'analyse peut &tre abordé en utilisant les résultats de l'étude

des chambres avec les rayons y, les rayons cosmiques et les événements Ep.

La routine du programme d'analyse qui traite les clusters suit la

logique suivante :

a) étant donné un cluster multiple, le programme cherche a isoler
les clusters qui sont séparés par une large vallée, c'est-a-

dire par une ou plusieurs bandes dont la charge est faible par

rapport & la charge totale ;

b) étant donné un cluster sans larges vallées, le programme calcule
le barycentre (avec 7 bandes), la déviation standard (o) et
1'asymétrie de charge par rapport au barycentre.

Si o est petit (< 0,9) et si la distribution n'est pas asymé-

trique, le programme traite le cluster normalement ;
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c) si 0,9 £ 0 £ 3, le programme compare le cluster avec la
distribution de charge mesurée pour les rayons cosmiques et
corrigée, en fonction de o (fig. 68), pour tenir compte de
l'angle (la distribution & 90° est élargie et on introduit
un plateau (fig. 70)).

Si le x2 obtenu de cette comparaison est bon, le programme
traite le cluster normalement ; l'angle obtenu. d'une
fagon approximative a partir de o, peut éventuellement &tre

utilisé dans la suite de 1l'analyse ;

d) si 0 est trés grand, o 2 3, si le cluster est asymétrique ou
si le x2 est mauvais le programme cherche & séparer les
clusters superposés. Pour faire cela il utilise les pentes
& droite et 4 gauche pour calculer les 2 barycentres, utili-
~sant les fonctions de correction montrées sur les figures 60
et 69. Si la différence entre le barycentre de gauche et le
barycentre de droite est grande (2 1 bande), le programme sous-
traite du cluster initial deux distributions, symétriques par
rapport aux deux barycentres calculés.
Si la somme des charges résiduelles est beaucoup plus petite
que zéro, la séparation des clusters n'a pas marché, et le pro-
gramme traite le cluster initial normalement ; si la charge
résiduelle est environ zéro (I lQiresI/QTOT € 15 %) le pror
gramme utilise les deux clusters obtenus dans la reconstruction
des traces. Si par contre la charge résiduelle est beaucoup

plus grande que zéro, le programme la traite comme un troisiéme

cluster simple.

Le programme obtient donc du cluster initial un, deux ou trois
clusters, selon les cas. Il est évident qu'on peut rencontrer des cas
plus compliqués mais pour des raisons de simplicité on se contente de la

déconvolution en 3 clusters au maximum.

Cette routine est actuellement testée. La figure 71 montre
son fonctionnement dans le cas d'un cluster réel. Dans ce cas la sépara-

tion de deux distributions qui étaient superposées a été bien effectuée ;

la charge résiduelle est petite par rapport a la charge totale.
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Cluster au départ

Q (2) = 8955.2

(::> TOT

Coupure pour séparer les deux groupes
Cluster simple (petite asymétrie, petite largeur)

P

Aprés le calcul du barycentre avec

les queues, et la soustraction

— Qrop (22) = 4693.2
Qrop (2b) = 4269.5
B Opes = ~ 13
| z |Q1RES| = 1035
ol
=11 %

QTOT(2)

| ®
'—L_IJ.J"

Fig. 71 : Fonctionnement de la routine de déclustérisation
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Le cas le plus difficile & résoudre correspond au cluster donné
par des traces inclinées ; dans ce cas, la méthode du calcul du bary-
centre qui utilise les pentes marche mal. La fagon de résoudre sans
‘doute le probléme consiste dans l'utilisation de la fonction montrée
sur la figure 69 b, qui utilise le rapport des charges qui sont plus

voisines au maximum de la distribution.

Il est important d'observer que ce type d'analyse peut étre effec-
tué seulement si les gains des ADC sont connus avec précision ; en fait
les erreurs sur les gains sont amplifiées si on utilise seulement les
charges des pentes dans le calcul du barycentre. Au contraire cette
méfhode n'est pas particuliérement sensible aux déformations des bandes
car elle est basée sur la bonne précision "locale" des chambres. En
fait, une déformation des bandes affecte le barycentre de la méme fagon
quelle que soit la méthode utilisée pour calculer le barycentre (avec

7 bandes ou avec les pentes).
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CONCLUSION

L'étude des performances des chambres proportionnelles cylindri-
ques a lecture cathodique et anodique construites & Orsay a donné les

résultats suivants :

a) le gain varie de moins d'un facteur 2 d'un point & un autre
d'une chambre. Les déformations radiales des coques sont donc

OR = 240 um ;

b) les déformations des bandes causent une erreur systématique
moyenne d'environ * 160 um dans la mesure des coordonnées. Cette erreur

peut étre corrigée en utilisant les rayons cosmiques ;

c) les angles entre les bandes et les fils différent de ceux

prévus dans le projet de moins de 3 mrad ;

d) la précision "locale" des chambres est trés bonne,

g = 100 um et UZ du méme ordre, probablement o_ < 100 um, en accord

R Z
av:c les résultats qu'on trouve dans la littérature.

Dans la thése est exposée une méthode pour le calcul du bary-
centre qui utilise seulement les deux bandes qui ont recueilli les
charges les plus grandes ; cette méthode permet une réduction du
bruit et une amélioration de la précision. J'ai montré qu'il est
possible avec cette méthode d'atteindre la précision limite de ce

type de détecteur méme si le bruit électronique est important.

Le probléme de la résolution des clusters multiples a été
étudié ; j'ai montré qu'il est possible, grdce & la haute précision

"locale" des chambres, de séparer deux ou plusieurs clusters qui se

chevauchent.

Ces chambres proportionnelles peuvent donc bien contribuer & la

reconstruction des traces avec 1l'aide des chambres du type "jet" ; con-

naissant les gains & * 1% et si on corrige les déformations des bandes
avec les cosmiques, on peut atteindre et méme dépasser la précision du
projet (200 um) sur toute la surface des chambres, et on peut aussi sé-

parer dans une grande partie des cas, les clusters multiples.
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