THESE

CRN/HE 82-03

presentee

A I’ UE.R. DES SCIENCES DE LA MATIERE

DE L’UNIVERSITE LOUIS PASTEUR DE STRASBOURG

pour obtenir le grade de

- DOCTEUR DE SPECIALITE

Physique Nucleaire et Corpusculaire

Daniel BLOCH

ETUDE ET MISE AU POINT D'UN CALORIMETRE ELECTROMAGNETIQUE

A RESOLUTION SPATIALE ELEVEE, POUR L'EXPERIENCE DE PHOTOPRODUCTION NA 14

MM. P.CHEVALLIER

Soutenue le 12 Mai 1982 devant la Commission d’Examen

President
M.PATY
M.SCHAEFFER Examinateurs
D.TREILLE

B.D’ALMAGNE




WRTAY




ulle

UNIVERSITE LOUIS PASTEUR
STRASBOURG 1

EDITION JANVIER 1982

LISTE DES PROFESSEURS, MAITRES DE CONFERENCES
DIRECTEURS ET MAITRES DE RECHERCHE CNRS ET INSERM

Président

Vice-Présidents

Présidents honoraires
Secrétaire Général

U.E.R. des Sciences Médicales

U.E.R. des Sciences Biomédicales

Doyens honoraires : J.CALLOT - J.CLAVERT - Fr.ISCH.

Professaurs honoraires : A.BASSET - J.BENOIT - J.CALLOT - J.CLAVERT - E.FORSTER - G.GR
H.METZGER - P.MULLER - A.LROHMER - F.SCHMID - £.SCHNEEGANS - .

G.WINCKLER.

Professews :

M.ADLOFF
N.APROSIO
CLLARON
L.ASCH

A.BATZENSCHLAGER

P.BEYER
P.BLOCH
R.BLOCH
R.BOCKEL
CILBOLLACK
A.BRINI
A.BRONNER
F.BUCHHEIT
P.BUCK
G.BURGHARD
P.CHAMBON
J.CHAMBRON
M.CHAMPY
A.CHAUMONT
M.COLLARD
C.CONRAUX
P.DELLENBACH
M.DORNER
R.EBTINGER
M.FABRE
L.FINCKER
R.GANDAR

Chirurgie générate

Anatomie et Organogénése
Histologie

Rhumatologie

Anatomie Pathologique

Clin.de Pédiatrie et Puérictiture
Radiologie

Pharmacologie

Heépatologie, Gastro-entérologie
Urologie

Ophtalmologie

Ctin. Ophtalmotogique
Neurochirurgie
Clin.Chirurgicale des Enfants
Clin.et Prophylaxie de 1a Tuberc.
Biochimie

Physique biologique
Stomatologie

Médecine légale et Méd.Sociale
Neurologle
Oto-Rhino-Laryngologie
Gynécol. et Obstétrique

Clin. Médicale B

Psychiatrie infantiie

Histologie

Clin. Médicale B
Clin.Gynécol.et Obstétricale

P.GAUTHIER-LAFAYE Anesthésiologie

Professeur associé : G.VAN ALPHEN - Ophtalmologie.

Professeur conventionné :

Maitres de Conférences Agrégés :

S.BABIN
P.BAREISS
P.BOURJAT

C.
JM.BROGARD

Orthopédie et Traumajologie
Médecine interne
Radiologie
R Cardiologie
Médecine interne

A.CONSTANTINESCO Physique biologique

J.P.OUPEYRON
B.EISENMANN
4. FLAMENT
J.GEISERT
J.P.GERHARD
P.GERLINGER
EHEID
M.IMLER
D.JAECK
A.JAEGER
M.JESEL

Directeur de Recherche :

Anesthésiologie

Chirurgie cardio-vasculaire
Ophtatmologie

Pédiatrie, Génétique médicale
Ophtalmologie
Embryologie
Dermato-vénérologie
Médecine interne
Chirurgie générale
Réanimation médicate
Rééducation fonctionnelle

Maftres de Recherche :

M.GAUTHERIE+
G.GOMBOS+

Thermologie biomédicate
Neurochimie

K.HAFFEN-STENGER+ Endocrinotogie

G.LECLERCH+

4+ C.N.R.S

Chimie organigue

+« LN.S.E.R.M.

U.E.R.

E.WEIL - Toxicologie industrielle.

:  Directeur
: Directeur

“ROR - J.S TAHL - J.VEDRINE - P.VINTEMBERGER JLWARTER -
J.GRENIER Chirurgie générale J.MEHL Médecine du Travail
E.GROSSHANS Clih.Dermatol.et SyphHitigraphique G.METHLIN Physique biologique
P. HABEREY Physiologie BMETZ Physiologie appliquée
JHERAN Meéd.et Chir.Expérim.et Comparée R.MINCK Bactériol.VivolJl_’nmunnl4gén
L.HOLLENDER Chir.Digestive et Générale G.MORAND Chirurgie thoracique
J.L.IMBS Pharmacologie E.PHILIPPE (dét.) Anatomie pathologique
Fr.iscCH Rééducation fonctionnelie R.RENAUD Gynécologie et Obstétrique
L.ISRAEL Psychiatrie d'Adultes P.REVILLE Endocrinol.Métabol.et Nutrit.
H.JAHN Néphrologie Ph.REYS Chir.Gén.-Hop.L .Pasteur Colmar
JJUIF Pediatrie et Puériculture E.ROEGEL Pneumologie Phtisiologie
Th.KAMMERER Clin. Psychiatrique F.ROHMER Clin. Neurologique
P.KARLLI Neurophysiologie J.V.RUCH Biologie médicale .
B.KELLER Clin.Gynécol.et Obstetricale Y.RUMPLER Embryol.et Morpho!.experim
F.KEMPF Radiologie ASACREZ Cardiologie
1.LKEMPF Orthopédie et Traumatologie G.SCHAFF Physiologie
R.KIENY Pathol.et Clin.Sémiol.Chir. E.SCHVINGT Clin.Chir.Orthop.et Tramp.Ad\ll.
A.KIRN Virologie JSCHWARTZ Pharmacol.et Med. Expérim.
J.G.KORITKE Anatomie Normale ASIBILLY Clinique Chirurgicale A
M.KREMER Parasitol.et Pathol.tropicale L.SINGER Psychiatrie d'Adultes
D.KURTZ Neurotogie F.STEPHAN Pathol.Gén.et Expérimentale
G.LANG Orthop.et Traumatologie DSTORCK Clinique.méd-cale A
JLLAVILLAUREIX Hygiéne G.VINCENDON BioAchimleA
Y.LEGAL Anatomie pathologique R.VOEGTLIN Theérapeutique
JMLEVY reaiat [t L35 AWACKENHEIM Radiologie
J.M.MANTZ Réanimation Médicale P.WARTER Radiologie
F.MARCOUX Medecine du Travail JPWEILL Gastro-Entérot.et Hydvpl.Thevap.
JMARESCAUX Histologie D.WILLARD Pediatrie, Génélique Medicale
Ch.MARX Physiolagie JPWITZ Chirurgie thoracigue
S.MAYER Hématologie
P.KEHR Orthopédie et Traumatotogie J.C.OTTEMN Anesthésiologie
R.KEILING Cancérologie G.PAULI Pneumologie Phtisiologie
J.KE! Biochimie JRITTER Gynécol. et Obstétrique
T.KIEN TRUONG Parasitologie M.ROOS Histologie
G.KLOTZ Oto-Rhino-Laryngologie P.SAUVAGE Chirurgie infantile
F.KUNTZMANN Médecine interne G SAVA Chirurgie généi sie
J.M.LANG Maladies du sang J.P.SCHIEBER Physiologie
D.MAITROT Meurochirurgie G.SCHLAEDER Gynécologie et Obstétrique

J.L.MANDEL
J.MARESCAUX
JMARK
J.MESSER
C.MEYER
H.MONTEIL
F.OBERLING
G.OBERT

A.PETROVIC* - Physiologie -- M.JACOB* - Biochimie

G.REBEL+
R.RECHENMANN*

M.SENSENBRENNER+

JVELLYH

Biochimie

Chirurgie générate

Biochimie

Pédiatrie, Génétique meédicale
Chirurgie générale
Bactériologie

Hématol. Maiadies du sang
Bactériologie Virologie

Neurochimie

Biophys.des Rayonnements
Neurochimie
Pharmacologie

Professeur F.MARCOUX
Professeur Ph.ROPARTZ
Professeur H.DURANTON
Professeurs G.OURISSON - P.KARLI
Monsieur G.KIEHL
SCIENCES MEDICALES
Marc DORNER
André KIRN

EINER - Ch GROS - AJUNG - "MANDEL -

S.L.SCHLIENGER Médecine interne
a A

snd

H.SICK et Org

c.SsTOLL Pédiatrie, Génétique médicate
J.D.TEMPE Réanimation meédicale
JLTONGIO Radiologie

J.P.WALTER Radiologie

J.MWARTER Neurologie

AWILK Stomatologie

N.VIRMAUX-COLIN+Neurochimie
JJVOGT+ - Thermophysiotogie
AWAKSMANNS  Neurochimie




Y

D'ODONTOLOGIE
Robert FRANK

U.E.R.

Directeur

Professeurs :

M.DOCQ Dentisterie opératoire P.KLEWANSKY Parodontologie
R.FRANK Biologie et Matiére fondamentale JUETZEFR Prothése

Professeurs de premier grade :

E.ALLEMANN Dentisterie opératoire R.HAAG Pathol.et Thérap.dentaires
M.BASTIAN Prothése J.L.LACOSTE Orthopédie dento-faciale
C.BOLENDER Orthopédie dento-faciale M.LANGER Prothése

A.COMTE Dentisterie opératoire M.LEIZE Prothése

Professeurs de deuxiime grade :

W.BACON Orthopédie dento-faciale B.KAESS Pathol.et Thérap.dentaires
P.CAHEN Biologie et Matiére fondamentale H.TENENBAUM Parodontologie

JP.CHARLIER Orthopédie dento-faciale

U.E.R.
Pierre METAIS

Directeur

Doyens honoraires : P.DUQUENOIS — N.HASSELMANN — G.DIRHEIMER.

Professeurs honoraires : P.CORDIER — J.P.EBEL — G.GAZET du CHATELIER — P.JAEGER,

Professeurs :
g-gx;g.héNE Pharmacognosie J.C.KOFFEL Pharmacie chimigue
- R Botanique H.LAMI Mathématiques
G.DIRHEIMER Toxico‘llogle Y.LANDRY Pharmacologie
G.FERARD Chimie biotogique C.LAPP g:jmze gé::ér?.le :a! minérale
Sty Evcl BAeL,  gmao
. ysique et Biophysique - ® .
M.HASSELMANN Chim.Anal.et Bromato!. A.LUGNIER Toxicologie
C.HASSELMANN(#t.) Chimis Analytigu J.MALGRAS immunologie
ytique C.MATHIS Pharmacie galénique
L.JUNG Pharmacie chimique P.METAIS Biochimie

Professeur associé : A.WEINREB - Pharm.biophys.
Protesserir conventionnd : B.ROTH-SCHECHTER - Pharmacodynamie

Maitre de Recherche : 1.N.S.E.R.M. : J.BIETH - Enzymologie

U.E.R. DE SCIENCES HUMAINES

U.E.R. de Géographie Directeur  Pierre MICHEL

U.E.R. des Sciences du Comportement et de I'Environnement Directeur  Bruno WILL
Professeurs honoraires : Et.JUILLARD — R.RAYNAL.
Professeurs : ’
J.M.AVENARD Géographie P.MICHEL Géographie R.SCHWAB
L.LEGRAND Sciences de I'Education A.MOLES Psychologie sociate A.TABOURET-KELLER
M.LIEURY Psychol. expérim, H.NONN Géographie M. TARDY
P.LIMOUZIN Géographie H.REYMOND Géographie J.TRICART

Directeyr de Recherche : C.N.R.S. ¢ S.RIMBERT - Géographie

U.E.R.
X..

Directeur

Doyens honoraires : P.CHAMLEY — J.P.FITOUSSI — R.DOS SANTOS FERREIRA.

P.NICOLAS
4.J.ROTH Pa
ASCHLIENGER Pr.

Pathol.et Thérap.dentaires

rodontologie
othése

J.SOMMERMATER Parondontologie

DES SCIENCES PHARMACEUTIQUES

8.PESSON
Ph.POINDRON
J.SCHREIBER
ASTAHL
A.STAMM
J.C.STOCLET
D.VIDON
C.G.WERMUTH

DES SCIENCES ECONOMIQUES

Professeurs :

Ph.ARTZNER Mathématiques P.CHAMLEY Sciences Economiques LAGERARD-VARET
F.BILGER Sciences Economiques R.DOS SANTOS FERREIRA ~ Sciences Economiques G.KOENIG
A.CHABERT Sciences Economiques J.P.FITOUSSI (®t)  Sciences Economiques JJ.OBRECHT

Chargés de Conférences : R.ERBES — A.LOSSER

Parasitologie

Virologie

Chimie organique
Biochimie pharmaceutique
Pharmacld galénique
Pharmacodynamis
Bactériologie

Chimie organigue

Géagraphie

Psychologie

Psycho-pédagogie,
Géographie

Sciences Economiques
Sciences Economiques
Gestion




U.E.H.

Mathématiques

Sciences Physiques et Chimigues
Sciences de la Matiére

Sciences de la Vie et de la Terre

Sciences du Comportement et de I'Environnement

Ecole d’Application des Hauts Polyméres
Ecole Nationale Supérieure de Chimie
Observataire

Physique du Glohe

Ecole Nationale Supéfimlre de Physique

DES

SCIENCES EXACTES
Directeur Gérard SCHIFFMANN
Directeur Henri BENOIT
Directeur Jean José FRIED
Directeur Genevigve LEBEURIER
Directeur Bruno WILL
Directeur Morand LAMBLA
Directeur Marc DAIRE
Directeur  Alphonse FLORSCH
Directeur Roland SCHLICH
Directeur Gilbert SUTTER

Dovyens honoraires . P.LACROUTE - J.H.VIVIEN - GMILLOT.

Professeurs honoraires : JBRENET - Mme M.BRIN! - J.BYE H.CARTAN - CCHABAUTY ACHRETIEN J.DENY Mile A.GAGNIEU Mie S.GILLET

S.GORODETZKY - RHOCART - PJOLY - P.LACROUTE - R.LECOLAZET - G.LEMEE - P.L
G.MILLOT - L.NEEL - JPARROD - A.ROCHE - R.ROHMER J P.ROTRHE L.SACKMANN

JH.VIVIEN - Et WOLFF.

Maitre de conférence honoraire : R.WEIL.

Professeur dmérite G.MtLLOT - Géologie Patéontologie.

Professeur adjoint :  J.SITTLER - Géologie

Professeurs .
J.P.ADLOFF Chimie nuctéarre X.FERNIQUE
FLARMBRUSTER Physique M.FINK
P.ARTZNER Mathématiques J G FISCHER
V.AVANISSIAN Analyse supérieure D.FOATA
G.BARBANCON Mathématiques E£.FOLLENIUS
F.BECKER Physique mathématique J.J.FRIED
N.BEFORT Biochimie D.FROELICH
- G.BELLIARD Botanique A.FUCHS
C.BENEZRA Dermato-Chimie J.C.GALL
H.BENOIT Physicochim.macromol. A GALLMANN
P.BENVENISTE Physiologie végétate F.GAUTIER
D.BERNARD Méth.math.de la physique R.GERARD
J.C.BERNIER Chimie générale G.GLAESER
J.BONNIN Géophysique interne CIL.GODSILLON
Y.BOULANGER Biochimie A GOLTZENE
3. F.BOUTOT Mathématiques
).BROSSAS Chimie macromoléculaire M.GOUNOT
R.BROUILLARD Chimie org.et Chimie analyt M.GROSMANN
C.BURGGRAF Minératogie M.GROSS
H.BURNAGE Mécenigue des Fluides Y.GUEGUEN
M.CARA Géophysique interne L.HIRTH
R.CERF Physique générale C.JASCHEK
P.CHARTIER Chimie G.JONARD
P.CHEVALLIER Physique J.P.JOUANOLOU
A.CLAUSS Chimie F.JUNDT
A.COCHE Physique nucléaire T.JUTEAU
M.DAIRE Chim.phvs.indus.et Sc.des Matér C.KEDINGER
H.DANAN Phys.Atom.et Phys,du Solide A KIENNEMANN
E.DANIEL Physique expérimentale R.KIRSCH
M.DAUNE Biophysique F.LACRQUTE
J.DEHAND Chimie générale J.C.LAFON
A.DELUZARCHE Chimie A.M.LAMBERT
J.DEMUYNCK Chimie organique M.LAMBLA
J.F.DUFOURD Informat.fondam.et appt. (1UT) G.LEBEURIER
G.DUNOYER de Géologie J.L.LEIBENGUTH
SEGONZAC 9 J.LEITE-LOPES
H.DURANTON Botanique P.LEMOINE
J.P.EBEL Biochimie M.LEROY
J.P.EBERHART Minéralogie J.C.LIONS
B.ERESMANN Biochimie F.LOOR
V.ERN Physique J.LUCAS
J.FARAUT Mathématiques D0.MAGNAC
P.FEDERLIN Chimie J.MARTINET
P FELTZ Physiologie animale P.MIALHE
. A MICHARD

P.BOUVEROT . Physioiogic respuatoire

Professeurs Associés -

M.R.CHURCHILL Chimie E.CROUSE
B.J,COLE Physique H.DUGAS
M.E.CONSTANTIN  Chimie C.PIERPONT
Froi tionnés :  F.BEY

Astronomes adjoints - A.FLORSCH - A.FRESNEAU
A djoi id : M.JASCHEK - Astronomie

Physiciens adjoints (Physique du Globs) :
Directeurs de Recharcha C.N.RS. :

P.HOANG TRONG

Geophysigue int.

Mathématiques
Acoustique moiéculaire
Chimie

Mathématiques

Zootogie

Meécanique des Fluides
Chim.gén.Chirn.physique
Mécaniqué rationnelle

‘HERITIER - A LICHNEROWICZ - AMAILLARD -
Ch.SADRON - H.SAUCIER  F.STUTINSKY H.VILLAT

MMIGNOTTE

Informatigue

P.MIRABEL Chimie

G.MONSONEGO Physique théorique
B.MORIN Mathématiques |
P.NANOPOULOS Probabilités et statistiques
J.0SBORN Chimie .

E.OSTERTAG

Electr. ot Electrotechnique

G.OURISSON (dét.)Chimie

Géologie JMPAULUS Chimie générale
Physique J.P.RAMIS Mathématiques générales
Physique G.REEB Topologie
Mathématiques Ph.RICHARD Physiologie animale
Mathématigues JJLRIEHL Chimie

Mathématigues P.RIMMELIN Chimie (IUT)

Optique, phys.atom.et mol., CI.ROBERT Physique

phys.du sot et cristallographie Ph.ROPARTZ Psycho-Physiologie
Botanique J.ROUX Botanique

Physique

Chimie physique
Géophysique interne
Microbiotogie
Astronomie
Virologie
Mathématigues

Phys.nucl.et corp.et théor.phys J4.C.SENS Phys.nucl.at corp.et théorie phys
Minéraiogie M.SIESKIND Physique
Biochimie G.SOLLADIE Chimie organique
Chimie appl.et Génie chim J.SOMMER Chimie appliquée
Zoologie G.SUTTER Phytique électronique
Biologie végétale Ch.TANIELIAN Chimie (1UT}
informatique appliquée Y. TARDY Géologie
Biologie J.TERRISSE Chimie
Chimie générale 1.J.THIEBOLD Biologie animale
Microbiologie D.VIAUD Mathématiques
Chim.appt.et Chim.des matér. RVOLTZ Physique théorique
Phys.nuct.et corpusculaire JHWEIL Biochimie
Chimie G.WEILL Physique
Chimie R.WEISS Chimie
Zoologie et Ecologie P.L.WENDEL Physique X
tmmunologie BwWitL Psycho-Physiologie
Géologie C.WINTER Chimie
Physique C.WIPPLER Physicoch.des Hts Palyméres
Mathématiques JWUCHER Physique
Physiologie animale BWURTZ Biochimie
Géologie

P.DEJOURS Physiologie respiratoire.
Biochim:e A SIDOANS Géologie
Chimie R.WEISS Chimie
Chimie

nirat — P DFIOURS Physiot.respirat. - F.FARKAS - Phys. -

R.MONTIGNY - Geophysique int

J.P.SAUVAGE
F.SCHALLER

Chimie théor.et Chim.phys auT)

Biologie générate

G.SCHIFFMANN  Mathématigues
ASCHMITT Physique )
P.SCHMITT Psycho-physiol et physiot.du comp

3.7 . SCHW!ING
M. J.SCHWING

Chimie
Chimie physique

Y.NAKATANI Chimie

E.PETERSCHMITT - Géophysiaue int.

P.ALBRECHT Chimie A.KOVACS Physicoch.macromoléculaire ASKOULIOS Physicoch.macromoléculaire
J.F.BIELLMANN Chimie JMARCHAL Physicoch.macromoitéculaire M. VAN REGENMORTEL Virologie Isi
P.BOUVEROT Physlologle respiratoire P.AMEYER Mathématiques R.VARQOQUI thsigochmncvcyno'écu aire
P.DEJOURS Physiologie raspiratoire AJPMEYER Physigue A.VEILLARD Chimie moléculaire reculai
M.FRANCK-NEUMANN Chimie organique APORTE Biologie cellulaire R.ZANA thufcoch.mlcltomo culaire
A_KNIPPER Phys.nucl.et corpuscuiaire P.REMPP Physicoch.macromoléculaire A.ZUKER Physique théorique
A.SCHLICH Géophysique marine

Maitres de Recherche C:N.R.S. :

J.Ch.ABBE Physicach s interactions et ds interfaces 4 HERZ Physicoch.macromoléculaire P.POIX Chimie

E.ASLANIDES Phys.nuc) .6t corpusculsire J.HOFFMANN Biologie animasle J.POUYET Bno_phvsloue

F.BECK Phys.nucl.et corpusculaire G.JENNER Chimie B.REES C!"mh

G.BECK Biochimis G.KAUFMANN Chimie P.REMY Bnoc!:ﬂmia

J.P.BECK Physiologie G.KEITH Biochimie J.RINGEISSEN Physique

R.BERTING Physique nuclésire JP.KINTZINGER Chimie J.'Pn.:t!(g::d.é:‘.i))m Physicoch.macromoléculsire
M.BONHOMME Géologie B8.KOCH Physiologie 8 - . B

H.BRAUN thl:?uo nuciéaire E.KOCHANSK! Struct.at dynam.motécul R.SCHANTZ Physioclogie végétate i
P.BRAUNSTEIN Chimie ) chimie de coordination F.SCHEIBLING Phys.Pucl.et corpuscutaire
M.C.CADEVILLE Physique des Solides B.LANG Cristallographie . F.SCHUBER Chimie organique .
‘H.CALLOT Chimie J.LANG Physicoch.macromoléculaire N.SCHULZ Phys:nucl.m ccr?u!cu are
S.CANDAU Physique P.LAURENT Physioi.comparée des régul C.SCHWAB Physique 3
M.CHAMPAGNE Biophysique A LEJEUNE Phys.nuctéaire théorique ASELTZ Phys.nucl.et corpuscu:a’ve
J.CHEVALLIER Physique nucldsira CLLERAY Physiol.comparée des régul. P.SIFFERT _Phyt.nucl.et corpusculaire
J.P.COFFIN Phys.nucl.et corpusculsire F.LEYENDECKER Chimie . CI.SITTLER G!u'oglq . ulaives
A.CORET Physique B8.LOTZ Physicoch.macromoléculaire M.E.STOECKEL B-ol.q_:lm mtavnctwml':n Iu §
M.CROISSIAUX Fhys.nucl.et corpusculaire B.LUU Chimie organique CIL.STRAZIELLE  Physicoch.macromo |cu' aire
D.DISDIER Phys.nucl.at corpuscutaire G.MAIRE Chimie X . M.SUFFERT Phys.nucl.et corpuscy aire
J.DOUBINGER Géologie A MALAN Physiologie respiratoire JC.THIERRY Chimie roniaue
F.DURST * Physiolagie végétale E.MARCHAL Physicoch.mol.et macromot. K.TRAORE Physicoch.atom.et -on‘lqu
S.EL. KOMOSS Physique R.MORAND Phys.nucl.er corpusculaire P.WAGNER Phys.nucl.et corpuuu:;::
8.FRANCOIS Physicoch.macromoléculaire D.MORAS Chimie i G.WALTER Phys.nuct et corpusculs
E.FRANTA Physi itni 1éculaire Th.MULLER Phys.nucl.et corpusculaire Fr.WEBER Géologie

JMFRIEDT Physicoch .ds interactions et ds interfaces G MUNSCHY Physique . J.P.WENIGER Z(_mlog_uo \

B.FRITIG Virologie M.NAUCIEL-BLOCH thsiuu‘e des Solirdes JwiTZ Bnqlople cellulnre
Y.GALLOT Physicoch.macromoléculaire A.NICOLAIEFF Vimloqm végéiale R.WOLFF cnmpe

J.P.GERBER Phys.nucl.et corpusculaire HPAQUET Géologie i J P.ZI_ELINGER Physique Fruides
R.GIEGE Biochimie M.PATY Phys.nuci.et carpusculaire L ZWLutox Mécanique das Fluide
Ph.GRAMAIN Physicoch.macromotéculaire CrLPICOT P'}\vsiCQChJ"ac"omo'écula."e

J.B.GRUN Physique L PINCK Riologie cellidaire
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INTRODUCTION

_ Des considérations de symétrie (Sa 56) ont peu & peu conduit & 1'ideée =
que, contrairement aux leptons, les hadrons sont -des objets compbsites. En
‘1964, Gell-Mann et Zweig (Ge 64, Zw 64) postulent 1'existence de constituants
- élémentaires des hadrons : les quarks, qui permettaient de construire tous
les hadrons connus & 1'époque.

La structure granulaire (partons) du nucléon fut confirmée expérimentale-
‘ment par les expériences de diffusion inélastique profonde, d'abord de leptons
chargés (e, u) menées au SLAC (Mi 72), puis de leptons neutres (v) au CERN -
(Ei 73).

Les premiéres expériences.furent menées avec une résolution correspondant
a environ g%-de la taille du nucléon. Les expériencés futures permettront de
gagner un ordre de grandeur, au prix d'une sévére restriction du taux d'événe-
ments.

A 1'heure actuelle, il y a de bonnes raisons de penser (Fr 73) que
1'interaction forte peut é&tre décrite par une théorie de jauge non abélienne
renormalisable (QCD), que les hadrons sont des états liés de quarks, d'anti-
quarks et de gluons (singulets de cou]gur), et que l1a constante de couplage
quark-gluon est relativement petite (%F < 0.5 avec une distance de renormalisa-
tion de 0.1 fm). L'énergie totale du nucléon est répartie 3 peu prés également

“entre les quarks et les gluons.

La chromodynamique quantique (QCD) propose des réponses satisfaisantes a
beaucoup de questions cruciales : spectres des mésons et des baryons, statis-
‘tique quantique des quarks, structure des courants électrofaibles hadroniques,
invariance d'échelle des interactions a courte distance, confinement des quarks
. et des gluons & distance élevée.




La suite de ce travail se placera dans la perspective d'une contribution
d une vérification expérimentale de cette théorie. Aprés avoir passé en revue
1'ensemble des possibilités offértés'par T'utilisation de photons réels éner-
giques, nous nous restreindrons & un point plus particulier : 1'étude de 1a
diffusion Compton profondé QED (vyq » v'q) qui donne accés i une mesure directe
de 1a charge du quark, et qui constitue le cadre théorique de ce travail.

Celui-ci sera organisé de la facon suivante :
- phénoménologie de 1'effet Compton QED
- analyse des bruits de fond : nécessitd d'une excellente séparation entre
v et w°
- description du spectrométre NA14 : production du faisceau de photons, étiquétage
des photons, détection et identification des particules chargées, détection
des photons '
- le calorimétre Kali-Couronne et son systéme de "monitoring"
- &tude du calorimétre : résolutions, identificétion des v et des #°
- conclusions
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PHYSIQUE DE L'EXPERIENCE NATH4

1.1 - ELECTRO ET PHOTOPRODUCTION

Dans une expériéncé de diffusion iné]astiqué profonde de leptons chargés
(Fig. 1.1), 1'interaction procéde principalement par échange d'un photon virtuel.

Le photon &tant le séui boson &lémentaire actuellement disponible a 1'état
libre sur sa couche de masse, i1 est tentant de 1'utiliser directement comme
sonde de la matiére hadronique. La photoproductien essaie de réaliser ce pkogramme:
“on peut donc considérer 1'électroproduction comme de la photoproduction virtue]]e.

Un photon virtuel différe pourtant d'un photon réel par sa masse non nulle
(M ? < 0 dans 1'électroproduction) qui rend possib]e une polarisation longitu-
d1na1e Par ailleurs, la diffusion inélastique profonde de photons se distingue
de celle des leptons, car la photoproduction est plus sensible & la charge des
quarks (Fig. I.1 et Fig. I.2a).

1.2 - UTILISATION DE PHOTONS REELS

Vecteur d'un champ a longue portée, le photon présente des interactions
particuliérement complexes -avec la matiére hadronique. La-aussi la chromodynamique
quantique permet une vue plus synthéfique des différents aspects du photon. Dans
le cadre de cette théorie, le photon peut interagir de 2 facons :

a) conformément aux exigences de 1'é1ectrodynamiqué quantique (QED), le
photon peut se coupler ponctuellement aux quarks (Fig. I. 3a).

b) le photon peut aussi se dissocier en partons, 1'interaction avec le
’ nucléon cible étant alors assumée par un des partons de fragmentat1on : on parle

~ de composante hadronique du photon.

Selon la rapidité de la réaction, deux scénarios "hadroniques” peuvent se
produire : ,
- Si les 2 partons ont le temps de batir un facteur de forme, c'est-a-dire
si la réaction est suffisamment lente (faible moment transverse), le photon se
couple & un état 1ié 1° de quarks et de gluons. On parle de composante hadronique
" non perturbativd, car ce processus n ‘est pas justiciable d'un calcul QCD perturbatif.
Le modéle de dominance de mésons vecteurs (VDM) considére le photon comme une
superposition de mésons vecteurs 1~ (p,w,9,¥,T) (Fig. I.3b).




- Le couplage avec la cible se fait par 1'un deé partons issus de la
dissociation. Cé pkocessus, parfaitément calculable par un calcul QCD perturbatif,
est appelé : composante hadroniquekperturbat1ve (Fig. 1. 3c). La cohposante
hadronique perturbat1ve est gouvernée par la fonction de structure F (x,Q ) d
photon, pour 1aque11e la QCD peut fournir une pred1ct1on (Wi 77 et L] 78,

Fig. I.4a), confirmée par une mesure récente en e'e” (Be 81, Fig. I.4b). Alors
que la fonct1on de sﬁructure ‘des hadrons décroit fortement quand x ~ 1 (elle
varie en x (1 - Xx) 2 *), la fonction de structure du photon est bien plus
plate & grand moment transverse, indiquant une plus grande dureté.

1.3 - PHYSIQUE DE L'EXPERIENCE NA14

Notre programme de recherche découle immédiatement des propriétés du photon
évoquées précédemment : |

- Utilisé comme source de quarks et de gluons, un faisceau de photonS'
énergiques donne accés a la spectroscop1e de saveurs lourdes (c et b notamment)

- La "dureté" du photon en fait un excellent outil pour 1'étude de 1a
physique a grand moment transverse, car dans ces conditions i1 ne produit pas de
fragments dans 1'état final : toute 1'énergie du photon .incident contribue au
processus de diffusion dure. Nous verrons que ceci engendre une topologie trés
particuliére d'événements donnant accés & 1a physique des jets de quarks et de

gluons.

I.3.1 - Spectroscopie du charme et.de la beauté : par hadronisation le photon
devient une source de quarks et de gluons pouvant engendrer des états 1iés de
saveurs lourdes (c,b). Différents processus peuvent intervenir :

A) Mécanisme VDM : le photon se couple & un méson vecteur 17, Favorisé par les
faibles valeurs de Py il s'agit essentiellement de processus diffractifs
(Fig. I.5a).

B) Mécanisme QCD perturbatif : on peut app11quer 1e calcul en perturbat1on a la
chromodynamique quantique dans 2 circonstances : ' '

- soit dans des mécanismes faisant intervenir un grand moment de transfert
‘ Qz (par exemple : diffusion inélastique profonde a grand moment transverse).

¥ D'aprés (Ow 78) :{jp Py 0.7, n, v 3
' s

+ .
:ny ~ 0.5, n, v

(x est la fraction longitudinale de 1'impulsion du parton dans le nucléon,

cf. Appendice A).




- soit dans des mécanismes faisant intervenir une masse de quark élevée :
1a masse du quark charmé ¢ (mC N 1.5 GéV) justifie de Timiter au ler ordre le
calcul QCD perturbatif pour évaluer la section efficace de la photoproduction
du charme. Le coup]agé_du photon avec Te systéme cc est ponctuel (Fig. I.5b).

Pour des photons de 150 GeV, la section efficace pr 5 ccx vaut ~ 700nb, que
ce soit dans ‘le cadre de QCD perturbatif (au ler ordre) ou du modéle GVDM (Ro 81).

Le calcul QCD perturbatif s'applique &galement pour 1la photoproduction
de beauté (mb n 5 GeV). Mais la variable de Feynman du parton cible doit étre
plus grande que . | 4mb2

A des énergies de 150 GeV, on a /' 17 GeV et xm1n . 0.3 . Dans ce domaine
de x, la fonct1on de distribution des gluons dans Te nucléon est négligeable
devant celle des quarks. Il faut tenir compte d'une contribution du 2éme ordre

pour. 1a photoproduction du quark b (Tu 80 et Fig. I.5c).

Dans ces conditions la section efficace de la photoproduction de beauté
- est encore bien plus faible que celle du charme :

G +bbx ~ 1Inb si E = 150 GeV.
Yp Y

'1.3.2 - Photoproduction de jets & grand pi : 1'6tude de processus 3 grand moment
de transfert (production de particules et.de jets & grand moment transverse)
fournit des tests décisifs pour &tablir expérimentalement la validité de la
chromodynamique quantique et du concept de liberté asymptotique.

Le photon est un outil de choix pour ce type de physique, non seulement
en raison de sa dureté supérieure d celle des hadrons, mais aussi parée que
les termes de Born QED et QCD sont parfaitement calculables dans le cadre des
théories actuelles. Leur comparaison avec 1'expérience constitue donc un test
décisif de ces théories. L'interaction ponctuelle du photon produit des événements
pour lesquels il n'y a pas de débris du projectile, ce qui simplifie considéra-
blement la topologie de 1'état final :

- ‘QED : diffusion Compton QED yq = y + 1 jet éhergique (9)
(Bj 69 et Fig. I.2a)




- QCD : . diffusion Compton QCD Yq -+ 2 Jets énergiques (gq)
(Fr 77 et Fig. 1.2b)

. fusion vg Y9 = 2 jets énergiques (qq)
(Fig. I.2c)

Les débris de la cible ne sont pas génants car les partons spectateurs du nucléon
cible, peu concernés par le processus de diffusion dure, &voluent vers un jet
peu énergique, non détectable.

La photoproduction de jets a grand moment transverse devrait donc
permettre (Bj 69, Ow 80, Fo 80 et 80') :

~ une &tude trés pure de la dynamique des jets de quark et de gluon

- une &tude comparative des jets de quark et de gluon »

~ une meilleure compréhension de la transition entre Je régime dominé par VDM
et la région de diffusion dure.

- une meilleure détermination des fonctions de distribution des quarks et des
gluons & 1'intérieur du nucléon et du photon.

- une mesure directe de la charge des quarks, par diffusion Compton QED. Ce
dernier point sera explicité au chapitre suivant.




Fig.

Fig.

b)

c) -

I-1 : Diffusion inélastique profonde de lepton charné
(processus‘QED)

(quark de charge e.)

I-2 : Diffusion inélastique profonde de photon

Diffusion Compton QED
(y + 1 Jet)
yq * Y9

Diffusion Compfon “Ch
(2 jets)
Yq ~ @q

Fusion vg
(2 jegs)
Y9 ~ 4q
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Fig. I-32 : Structure du phot
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Fig. I-5 : Mécanismes de la
(ou de

Modéle VDM QCD perturbative
. (ler ordre)
fusion yg

-

on : 3 composantes

hadronique
"perturbative"
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fusion qq
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Fig. I-4 : Fonction de structure du photon

(1090

A) -
. 0.3

- 0.2F

0.1
0
Fonctions de distribution : a) x Gq./y pour e, = %
! Y (d*aprés L178)
b) x qu/y pour e, =3
c) x Ga/y
B) ‘ Fz/q T 71 T |'l 1 T
orh Z}UTO ) -
<Q™>=5GeV |
W>1GeV

(d'aprés Be8l)

10

Fonction de structure é-Fz(x) : données moyennées sur 1 < 02 < 15 GeVz/c2
..... fonction de structure hadronique "non-perturbative"
fonctions de structure "non-perturbative" + "perturbative" (QCD au ler ordre)

_;u___fonctions de ‘structure "nom perturbative" + "perturbative" (ordres élevésy
——— contribution du quark c
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L'EFFET COMPTON QED

II.1 - GENERALITES

I1 s'agit d'un processus oll le photon incident agit comme un champ élémen-
taire sur 1'un des constituants d'un nucléon N, immobile dans le référentiel du

laboratoire. La Fig. II.1 donne les diagrammes de Feynman (au ler ordre) relatifs
3 ce processus.

Au cours de 1'interaction, purement &lectromagnétique (donc parfaitement
calculable, cf. § I11.3), le photon incident céde toute son &nergie au photon
diffusé et au jet hadronique issu du recul du quark diffuseur. Aucune fragmenta-

tion du photon incident n'a lieu.

Largement dominé par la fonction de structure F2(x, 02) du nucléon cible,

ce processus est théoriquement intéressant car i1 donne accés a une vérification
expérimentale de la nature fractionnaire de 1a charge électrique du quark.

I1.2 - CINEMATIQUE DE LA DIFFUSION COMPTON QED

Dans tout ce qui suivra, nous négligerons la composante transverse du
mouvement de Fermi du quark & 1'intérieur du nucléon, de méme que le mouvement de
Fermi du nucléon & 1'intérieur du noyau.

Trois référentiels peuvent &tre envisagés pour décrire la cinématique d'une
diffusion dure sur un parton : référentiel 1ié au laboratoire (le nucléon cible
possede une impulsion nulle) ; référentiel 1ié au centre de masse photon-nucléon
(3 + p = 3) : référentiel 1ié au centre de masse photon-quark (p + p 3).

[Ty YN

La Fig. 11 Z résume i‘ensembie de ces possibiiités. Sont mesurées :

- 1'énergie k du photon incident (cf. chap. III).

- 1'impulsion k' du photon diffusé.

- 1'impulsion 3 du quark de recul. Cette mesure, redondante, fournit en
réalité une contrainte trés forte (pl + leet O)pour identifier les &vénements
QED parmi les candidats & 1 photon. La donnée des quantités k et k' permet la
détermination de toutes les autres quantités intéressantes :

-

X = kk'(1 - cose) _ _ _t avec'%='t = (k ‘.E')z
M(k - k') 2M

sind
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et o bresn S ) 2
p_L = k'sing = k'sing =5 X, avec s = (k +F)
X = K sing Xy = k’cosé P Xe2 + xt2
k ' k .
: a -. X3 .
et x =

2 - a'-'x]
Pour une justification de ces résultats, on se reportera 3 1'appendice A.

Le diagramme de Peyrou (cf. App. A et Fig. A.3) résume 1'ensemble de la
cinématique de ce processus. o : o

I1.3 - CALCUL DE SECTIONS EFFICACES

IT.3.1 - Section efficace du processus é&lémentaire Yq; > ¥9; ¢ le calcul
: é]émentaire, (Bj 64) conduit & Ta formule de Klein et Nishina (K1 29) :

2. 4 S
oze ) k!

( ) Ya; > va, _;?"? ()" (g +10) avec o = 35 et de = |2rd(cos6)|
(1e terme en sinze a &té neglige), e, étant‘]a'charge‘du quark q;- La Fig. A.2a)
. représente la grandeur '

*—1 ( )Yq + Yq,

en fonction de 6, angle de diffusion du photon dans le 1aborato1re : maximum pour .
= 0°, la section efficace différentielle décroit quand 6 augmente. Nous verrons
que ceci contribue au choix de notre acceptance géométrique (cf. § II.5.1).
Si 1'on fait intervenir la contrainte cinématique x = - ?§;, la relation
précédente devient : , ' ' ' '
' 2. 4 ' -
o e1

k' K t
aﬂax)vqi 2 £ PR ( ) g st )

ou encore, tous calculs faits
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2 4
2o ei. xt

d“o R
) = ( + ) - 8(X = —————)
dx,dx, Ya3 T Y9 s a(a - Xi) a+ X 2 -a- X%y

2

Cette derniére relation ayant i'avantage d'utiliser les variables du diagramme
de Peyrou. '

I1.3.2 - Mesure de la charge du quark : la section efficace Compton QED par
nucléon s'obtient en moyennant la section efficace du processus &lémentaire

(Yqi > yqi) sur 1'ensemble des quarks du nucléon :

2 | 2
. d% 2 d"o
( )y = I deG (x,Q7) ( d )
axtax]. N s q;/N" dxdx Tyq; > a9y

- ol Gq./N est la fonction de distribution du quark q, dans le nucléon. La Fig.
I1.3 ' montre la représentation de cette section efficace dans le diagramme de
Peyrou (d'aprés Tu 79).

Nous avons déja souligné (cf. chap. I.1) l1a forte parenté entre les
expériences de diffusion inélastique profonde de leptons chargés et Tes
expériences de photoproduction. Avec le processus Compton QED, ceci se traduit
par une relation liant les sections efficaces des 2.procéssus (Bj 69) :

2 2

( do ) u = Y d20
dOdE™/yN » yX ~ EET

e N > ax - R(X)
ol & = ei, ui

E, (E') = énergie initiale (finale) du photon ou du lepton (dans le référentiel
du laboratoire)

'_\’ = E - 'E'
4
qzi e, qu/N(X)
R(x) = :

2 v
re.” G (x)
0 i qi/N
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En premiére approximation, on peut utiliser 1a fonction de ‘structure donnée
par le modéle naif des partons, c'est-a-dire indépendante de Qz.

, Si la charge des qudrks est entiére, comme le supposent certains modé]es
(Ha 65) : R = 1, et ce indépendamment du-seuil de couleur (Ch 76).

- Si par contre la charge des quarks est fractionnaire :
(2/3) 62/3 + (1/3) 61/3, . 16(32/3 + G1/3
" (2/3)2 6, . + (1/3)% 6, , 9 4G, ,a + Gy n
- 72/3 Y3 2/3 1/3

ol G2/3(x) et 61/3(x) sont respectivement les fonctions de distribution des quarks
de charge * 2/3‘et # 1/3 (0 < 62/3, 1/3 < 1).
D'od 1'on déduit :
o 1 R < 4
9 9
La mesure du rapport s
. . R = .YN_)_.YX x EEl
ON + 8X  (E - E')2 |
est donc un test décisif pour la nature fractionnaire ou non de la charge des quarks.

I1.4 - BRUIT DE FOND PHYSIQUE

Nous allons envisager les différents processus physiques pouvant conduire
a des &vénements topologiquement identiques aux é&vénements Compton QED, et nous
donnerons une &valuation des contributions relatives de ces bruits de fond.

I1.4.1 - Photons "non Compton" : p]uSieurs scénarios sont possibles :

'~ hadronisation du photon incident et rayonnemént d'un photon dans 1'état final
et d'un jet de quark ou dé‘g]uon : si le photon incident transmet une large
fraction (> 80 %) de son énergié a un état final de particules & grand P>

~ ses fragments de faible moment ne seront pas détectables. '
Ces processus, décrits par la Fig. II.4a (cf. Tu 79), présentént la méme
topologie qu'une diffusion Compton QED.
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- - émission d'un photon dans 1'un des jets, quand la diffusion inélastique pfofonde
- produit 2 jets dans 1'état fina] (Fig. II1.4b) : 13-aussi on aura une topologie

~analogue a celle de la diffusion Comptbn QED, si le photon emporte une large
fraction de 1'impulsion du jet.

11.4.2 - Bruit de fond “n°" : le bruit de fond "n°" se traite de la méme facon
(1a masse plus élevée du n° entraine toutefois un angle d'ouverture plus grand).

Un méson w° peut &tre émis dans 1'un des jets de particules, que ce soit par
1'intermédiaire d'une résonance, ou par une production directe. Ce n° se désin-
tégre principalement en 2 photons qui peuvent étre détectés dans les calorimétres.
Tout se passe comme si ces photons provenaient directement de 1'interaction yN.

L'angle d'émissfon Q entre les 2 photons de désintégration du 7° est donné
par la formule : ‘

Q=2 Arc sin —"— ol E, =E v E (m_o = 135 MeV)
| e TRy

Y1 Y2

L'angle d'ouverture le plus probable est 1'angle minimum:

2mTro
(Qmin = )
E o
. . T . E,ﬂ,O - - . 3
i1 correspond & une équipartition de 1'énergie (E =E = — ) et & une émission

. . Yl Y2
symétrique par rapport a 1'impulsion du w°.

Deux cas peuvent

(D
[7ed
=

tre envisagds ofl le 7° ne peut &tre distingué d'un

1) 1'un des deux photons n'est pas détecté :

. soit 1'angle d'ouverture est tel que 1'un des photons de désintégration sort
de 1'acceptance des calorimétres.

. soit 1'un des photons ne se convertit pas avant d'atteindre le détecteur
de position du calorimétre : ~ 2 % des cas pour un y de 1 GeV (mesuré dans
la Couronne). '

. soit le photon est trop peu énergique : il n'est pas reconnu en-dessous
du seuil de détection du calorimétre.
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2) les 2 photons sont trés rapprochés (angle d'ouverture proche du minimum) :
Tleurs signaux se superposent et le 7° apparait comme un photon isolé.
C'est une source importante de bruit de fond pour Tes #° énergiques (3 20 GeV

dans ‘Ta Couronne , Fig. II-5).

I1.4.3 - Importance des différents bruits de fond

La Fig. II.6 représente les variations de la section efficacé

d
E= (vp > vX)
d”p

en fonction du Py du Ehoton'émis, pour une énergie incidente k = 150 GeV et .
un'angle‘de diffusion 6 = 90° dans le CM yp (région couverte par Ta Couronne).
Le calcul tient compte des 3 composantes du photon, du mouvement de Fermi des
quarks dans le nucléon cible, et de 1'impulsion transversale des hadrons émis
dans chaque jet. La précision est de 15 9 (Ig 81). ' ' '

La section efficace

est €galement tracée sur cette figure. La précision est de 30 ¢ (Ig 81).

-

On note v, le bruit de fond dar aux photons Produits dans des &vénements a
2 ou 3 jets (photons "non Compton"). '

O(vpar) oy
S8 rapports ( t ? - t indique fonction d sur la Fig. II.7,
PP 5 YQED) et - YQED) sont indiqués en onction du P, ig 7

On remarque que :

- g Mo | 1 do o 1
E = (Compton QED) « —¢ alors que E s (vp + m°X) o =

pJ_ . ’ p p_L
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- le bruit de fond de photons domine 1'effet Compton QED quand P, < 3 GeV/c,
‘mais i1 contribue pour moins de 25 % & la section efficace totale quand

P> 5 GeV/c.

- 1'émission de w° est plus importante qué 1'effet Compton QED quand p, < 5 GeV/c,
3 6 GeV/c elle est déja réduite d'un facteur 3. '

‘ o(Ypgf) o
- a3 GeV/c: 8??99£¥2-1'5 et = $ T {~15, d'oll 1a nécessité d'une trés bonne
QED QED

reconnaissarice des m° (cf. Chap. IV).

11.5 - PARTICULES CHARGEES

I1 s'agit d'électrons, de hadrons et de muons, accompagnant le faisceau
de photons ou produits dans la cible, qui peuvent simuler des photons de grand

p; en interagissant dans les calorimétres.

Nous verrons dans 1a description de 1'appareillage que ces bruits de
fond sont éliminés en partie au niveau du déclenchement par un ensemble de
~scintillateurs fonctionnant en veto, puis par un traitement "off-line" utilisant
1'information des chambres proportionnelles et des détecteurs de position.

Le taux de contamination en particules chargées résiduelles est ramené &
1 %00 .
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11.6 - CONSEQUENCES EXPERIMENTALES

I1.6.1 - Acceptance géométrique a 1'effet Compton QED

Le diagramme de Peyrou (Fig. A.3) montre qu'une acceptance Timitée &
300 mrad couvre 75 % du domaine total. Ceci sera le cas dans notre expérience.

La disposition des chambres & fils, qui détectent les particules chargées,
se déduit de la Fig. A.la : 1'angle ¢ du jet de quark est représenté en fonction
‘de 1'angle 6 du photon diffusé.

On remarque que si x $ .6 et 100 < 6 < 300 mrad, alors 0 < ¢ < 100 mrad
pour toute énergie du faisceau 3 100 GeV. Or la fonction de structure du nucléon,
et donc la probabilité d'interaction yN, décroit rapidement si x % .2 . 0On a donc
privilégié la mesure de 1'impulsion des particu]es‘chargéés émises & moins de
100 mrad en séparant le spectrométré NA14 en 2 partiés :

- aval pour identifier les y et les part1cu1es chargées émis a moins de 100 mrad,
et mesurer leur impulsion

- amont pour mesurer 1'impulsion des y et détecter la trajectoire des particules
chargées émises au-dela de 100 mrad

I1.6.2 - Déclenchement de la prise des données

La diffusion Compton QED est caractérisée par 1'émission simultanée
d'un photon &émis 8 grand pl et d'un jet de particules énergiques. Plus grande est
1 r itial, pius grande est ia probabiiité pour que je jet de

ini
mis d@ moins de 100 mrad (cf. Fig. A.la).

Plus grand est le moment transverse du photon diffusé, plus petite est
1'importance du bruit de fond des photons "non Compton" (cf. § II.454, le Py
observé augmente d'ailleurs avec 1'énergie du faisceau). Afin d'enregistrer des
événements QED Compton, le systéme de déclenchement de 1'acquisition de 1'expé-
rience NAl4 est basé sur les 3 critéres suivants (cf. chap. III) :

- la demande d'un photon initial d'énergie &levée (7 100 GeV)
- - la demande de la détection de particules chargées issues de la cible
- la demande qu'un impact a grand p soit détecté dans un
calorimétre.

Le seuil en Py choisi varie entre 0.8 et 1 GeV/c, afin d'optimiser le taux
d' acqu1s1t1on en fonction de 1'intensité du faisceau disponible.
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11.6.3 - Nécessité d'une luminosité élevée : d'aprés la distribution de la
section efficace différentielle Compton dans le diagramme de Peyrou (Fig. II.3),

la section efficace totale est ~ 2 nb pour un P, > 4 GeV/c. Une luminosité élevee
est donc inggspensable pour enregistrer un nombre suffisant d'événements Compton .
;2‘2 5 x 10%cm? en 50 jours de prise de données (EY > 65 GeV) » - 10000 événements

Compton enregistrés (cf. chap. III).

11.6.4 - Séparation “off-line" des photons et des m° : avec un seuil en p, de 16GeV/c,

la probabilité de déclenchement sur 1 (ou 2) photon issu d'un m” énergique est encore

beaucoup plus grande que la probabilité de déclenchement sur un photon Compton
(plus de 15 w° pour un photon Compton). Aussi notre calorimétre doit-i1 rejeter

les w° énergiques avec une efficacité supérieure 4 80 %. C'est le role du détecteur

de position (Kali) associé a la Couronne.
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Fig. I1-1 : Diagrammes de Feynman de la diffusion Compton QED (ler ordre)
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Fig. II-4 : Diagrammes associés a 1'émission de photons "non Compton"
dans 1'interaction YN au ler ordre (d'aprés Tu79)

a) émission de photon provoquée par la composante hadronique du photon

b) émission de photon & partir d'un jet (diffusion Compton QCD et fusion vq)
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FAISCEAU DE PHOTONS ET SPECTROMETRE NATH

II1.1 - FAISCEAU BEG : FAISCEAU D'ELECTRONS ET DE PHOTONS A LARGE BANDE

III.1.1 - Contraintes

La détection de photons & grand moment transverse (> 3 GeV/c) nécessite
un faisceau incident d'énergie élevée (= 100 GeV) car, pour un angle de détection
6 donné, le moment transverse du photon diffusé augmente avec 1'énergie du photon
incident et avec la fraction d' 1mpu1s1on x du parton c1b1e

La fonct1on de structure du nucléon présentant un maximum pour X ° 0.2
puis diminuant tras vite, et la section efficace de 1'effet Compton QED étant
faible (v 2 nbarn), un fa1sceau d'intensité élevée est nécessaire : on espére
un taux de production de 5 événements par picobarn en 50 jours de prise de

12p/cyc1e. et une énergie supérieure

données, pour une intensité de 2.10° photons/10
a 65 GeV

De plus, nous voulons mesurer, en ligne, 1'énergie des photons de ce
faisceau trés intense. Pour résoudre les ambiguités liées aux. grandes multi-
plicités dans les hodoscopes. "d'gtiquetage", une trés bonne résolution en temps
(~ 1lns) sera 1nd1spensab1e

111.1.2 - Production du fa1sceau de photons

Le faisceau de photons est produit en 4 étapes suivant le processus
p>y>e -y, résumé par la Fig. 1II.1 (d'aprés Win 81).
particules _ cible expérimentale

chargées C é“/'f e
B S a

- E Y
Cib‘etgcs convertisseur raciateur
proton

— @ - Y

P e 1 ® e Y
Le faisceau primaire de protons, issu du SPS, est mis en interaction

‘avec une cible de béryllium (T10).

Les particules chargées ainsi produites sont "balayées" par un systéme
d'aimants, puis absorbées dans quatre métres de fer.

Les particules neutres (neutrons principalement) seront absorbées par
un systeme de chicanes.

Les mésons T° produits sur T10 se désintégrent en deux photons émis

vers 1'avant.




Le faisceau de photons ainsi produit est reconverti, par un convertisseur
de plomb, en faisceau d'électrons dont 1'analyse magnétique est réalisée par
une série d'aimants.

Pour 2.10.12 protons de 400 GeV, on produit 108 électrons d'impulsion
supérieure a 120 GeV/c (<~pe > = 140 GeV/c).

Les électrons ainsi produits interagissent‘avec un radiateur.de
plomb ol ils émettent des photons de rayonnement de freinage (bremsstrahlung),
constituant le faisceau de photons de 1'expérience NA14. o

I11.1.3 - Etiquetagé des photons : par étiquetage‘("tagging") des photons, on
entend la mesure de leur énergie. Le principe de Ta méthode est s1mp1e, il repose

sur la relation :

ol Ee est 1'énergie de 1'électron avant émission du photon
‘ E'é est 1'énergie de 1'@lectron aprés émission-du photon
E est 1'énergie du photon de bremsstrah]ung em1s par 1'6lectron en 1nterac-
avec le radiateur R. '

La section efficace du processus e1ementa1re Y45 > YO (cf. Bppendice A)
permet d'évaluer la reso1ut1on demandée sur 1'énergie k du fa1sceau : '

oe.t
Z={£i,g i I.B.\-.I_(__.IS\
‘d2’yq; > v, 2X2M2 ‘k 7Yk kY
ou x = Kk'(1 - cos6)
M(k - k')
2.4
a‘e,
o op e 1 (k-4k)(k+_t_|)
(1 - cos8)>  k
k' = 20 GeV .
1 v 0.6 . '
IpfEl =g -0 =52 s
k =100 GeV .

il 2 % si on ne veut qu'une contribution v 1 % &
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La grandeur E est connue par analyse magnétique des électrons incidents.
De méme la grandeur E' est obtenue par analyse magnétique des électrons issus
du radiateur R.

La connaissance de la trajectoire de 1'électron avant et aprés émission

du photon est obtenue & 1'aide d'un ensemble d'hodoscopes dont les réponses,

traitées par une matrice, fournissent en ligne 1'énergie du photon. Ces
hodoscopes participent au prédéclenchement de 1'expérience. '

Différentes incertitudes sont & prendre en compte :

~ - rayonnement multiple dans le radiateur

- - résolution angulaire des hodoscopes

- ambiguités de reconstruction des trajectoires en cas de multiplicité éleveée.

La précision actuelle sur 1'énergie des photons est de 2 % environ. La
Fig. I11.2 montre un spectre de photons étiquetés :
2 X 1012p 400 GeV/cycle SPS ~ 108 e > 120 GeV (< Ee > = 140 GeV)

6

> 5 x 10% > 65 GeV (<Ey>=100GéV)

"111.1.4 - Contamination et bruits de fond associés au faisceau

La contamination la plus génante est le halo de muons produ1t au
‘niveau de T10. Ces muons d'énergie &levée (> 10 GeV) he peuvent etre arrétés et
traversent le spectrometre NAl4. Part1cu11erement intense (10 u/m /cyc]e SPS),
“ce halo est trés génant, surtout au niveau des calorimétres ol il provoque

des. déclenchements non physiques simulant des photons de grand P,

Des hadrons neutres sont produits dans le radiateur par les T et p
contaminant le faisceau d'&lectrons (Win 81). Si leur énergie est supérieure a

20 GeV; ils peuvent simuler des événements a grand pLen~intéragissant dans la cible

expérimentale, d'autant plus facilement que leur ‘probabilité d'interaction est
plus de 100 fois supérieure & celle des photons. Cette contamination est réduite
A '\,'10'57(Pe‘82).
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~ Photons mous : 99 % des photons du faisceau ont une énergie < 50 GeV.
Entre 100 MeV et 50 GeV, ces photons sont surtout. produits par "bremsstrahlung"
dans 1evrad1ateur R et les aimants du faisceau. En-dessous de 10 MeV
Te rayonnement synchrotron, dir & la déflexion des électrons dans les derniers
aimants du faisceau, prédomine. |

Chaque électron du faisceau émet en moyenne 6 photons "synchrotron" et

1 photon de'bremsstrahluhg vers la cible. Ces photons peuvent créer des

| paires ete” dans 1a cible, ou y diffuser par effet Compton en émettant un

électron de recul. Les électrons ei peuVent interagir dans les détecteurs par
ionisation, les photons "mous" par effet Compton ou effet photoélectrique. Ce
bruit de fond est réduit :

A -/pour les électrons de paire énergiques : en imposant un faisceau de photons
aplati (oh = 17mm, o, = llmm et une zdne morte horizontale dans tous les
détecteurs. v ‘

- pour Tes &lectrons "mous" (< 250 MeV) : en placant la cible expérimentale dans
un aimant de maniére & les balayer dans le plan horizontal.

- pdur Tes photons "mous" : des simulations ont montré qu'ils ont une faible
probabilité d'interaction.

TIT.2 - CIBLE EXPERIMENTALE

Un certain nombre d'exigences contradictoires doivent é&tre satisfaites :

aimant au champ uniforme *  petites dimensions

3
‘petites dimensions ;»

bonne Tuminosité

+ densité élevée <-> faible longueur d'interaction

faible bruit de fond e'e” -+ grande longueur de radiation

| v : 6,
Notre choix s'est porté sur un matériau 1éger isoscalaire : "Li
(Z=3, A=6, p = 0.469/cm3, Lint = 100cm, X0 =15.5cm). Avec une éongueur L = 13.5¢cm
(= 0.09 Xo) et une intensité de photons (> 65 GeV), I =5 x 107 /cycle SPS, on

" obtient une luminosité
A1, 0.l = 1.9 x 107 en™?

En supposant une efficacité expérimentale de 75 %, avec des cycles ggs tgutes
les 12s, on espére une luminosité intégrée sur 10 jours de 1.0 x 107 cm . Ce
qui correspond, en 50 jours de prise de données, a un taux de production de

5.0 événements/pbarn. On s‘attend donc & ~ 10000 événements Compton QED
(cf. Chap. II.5.3). '
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L'adaptation de la cible & la géométrie du faisceau fixe les
dimensions latérales de celle-ci : § = 6cm.

Afin d'améliorer la précision de reconstruction du vertex, et afin
de permettre un prédécienchement plus sélectif, la cible de Tithium est
suivie de 3 doubles rangées de barreaux étroits de: scintillateurs (2mm x 6mm)

On appelle cible active 1'ensemble lithium-scintillateur. Dans un proche
avenir, la cible de lithium sera remplacée par des détecteurs a semi-conducteur

(v~ 10 000 voies de détection). Ce qui permettra :

- une bien meilleure résolution sur le vertex (+ 100um)

- une détection des particules d courte durée de vie et se désintégrant dans la
cible méme (particules "charmées").

II1.3 - SPECTROMETRE NA14

I11.3.1 - Disposition générale (Fig. III.3)

Aimant AEG : - i1 élimine le bruit de fond électromagnétique e'e”
de faible énergie (< 250 MeV) produit par les photons dans la cible. - 1'impulsion
d'une particule chargée ne traversant pas le 2&me aimant Goliath peut se déduire
de 1a trace mesurée entre 1'AEG et Goliath par les chambres a fils (en particulier
04), et par la donnée du vertex ou de 1a trace mesurée dans la cible active.

Pour des raisons déja explicitées (Chap. II.6.1) Te spectrométre est concu

AN
v

pour offrir une acceptance de 300 mrad pour 1'analyse des photons, et de

n.._..l
~Jowr

pour 1'analyse des particules chargées énergiques.

L'impulsion des photons est mesurée par un ensemble de calorimétres électro-
magnétiques associés & des détecteurs de position de gerbe.

L'analyse des particules chargées est assurée par un ensemble classique
aimants-chambres proportionnelles-compteurs Cherenkov.

La disposition de 1'ensemble calorimétrique a été déterminée par 2
contraintes :
- aboutir 3 des calorimétres de taille raisonnable
- obtenir le meilleur bras de levier possible pour les traces chargées déviees

par 1'aimant Goliath.
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Pour résoudre le premier probleme, les calorimétres ont &té placés a 2 niveaux :
- le premier calorimétre (Couronne) est situé & 2.35m de la cible et couvre

la plage 100-300 mrad. IT s'agit d'un calorimdtre annulaire, le trou central
permettant le passage des particules chargées et des photons émis entre 0 et
100 mrad. Cette ouverture est homothet1que par rapport & la cible, & celle de
1'aimant Goliath.

- deux ensembles de calorimétres (OLGA et ILSA), placés a 15m de la cible
homothétiquement au trou de la Couronne, couvrent donc la plage 0-100 mrad
(cf. Fig. I1I1.4).

Avec une telle dispesition, le spectrométre permet :

- une identification et une ana]yse optimale des photons énergiques sur une
acceptance de + 300 mrad.

- une identification des particules chargées : soit par les compteurs Cherenkov
(ni, Ki), soit par Tes calorimétres &lectromagnétiques (ei), soit par filtrage
par un mur de fer terminant Te spectrométre (ui)

. une bonne reconstruction des traces, notamment au niveau du vertex.

ITI1.3.2 - Détection des particules chargées

III. 3 2 1 - Aimants

L'analyse magnétique est assurée par 2 aimants :
- Un aimant AEG (/Bd1 = 2T.m, B = 0.8T) : déja évoqueé.

6T) : ses caractéristiques son

= 0. teiles

b

1 d1 =37 n
- aimant § N (fUUI = Oi.isy D
! 1

~ 4
de déflexion § et 1'impulsion p de la particule sont reliés

|
© e

ar

k=

que 1 ang e

5§ = L
(rad) p (GeV/c)
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A _ La reconstruction des traces est opérée a 1'aide d'un ensemble de
chambres multifils placées de part et d'autre de 1'aimant Goliath.

- Bras de levier amont (11 chambres, 44 plans de fils) : Tes chambres
~couvrent 1'acceptance angulaire du -calorimétre Couronne sans "ombre portée", et
étendent 1'acceptance & + 400 mrad dans le plan horizontal.

- Bras de levier aval (6 chambres, 24 plans de fils).

~

~ Ce sont des compteurs a miroirs segmentés, afin de distinguer et
d'identifier les particules chargées émises dans un jet.

AV}
: Le compteur Cherenkov déja en place (C2 entre Goliath et Olga) a son
seuil fixé & ~ 5 GeV/c. Un seuil plus bas donnerait une image moins nette, les
miroirs ayant &té concus pour des particules énergiques peu déviées dans le champ

de Goliath. Aussi de 1'air (cf. tableau III-1) a-t-i1 &té choisi.

Quand le second compteur Cherenkov El (dans Goliath) sera disponible,
le seuil de %2 sera élevé 3 10 GeV/c en utilisant un mélange STP (air + He, cf.
tableau III-1). Afin de distinguer les m* des K* en-dessous de 10 GeV/c, le seuil
en 7 de %1Udoit dtre supérieur a

mﬂi
10 E{K—i—: = 2.8 GeV/C,

et le gaz choisi est du fréon 13

seuil (GeV/c)
Gaz [e = (n -1)] x 107° K p
ST 97 10.0 35.5 63.4
Air 293 5.7 20.3 38.5
Fréon 13 720 3.7 13.0 24.7

' . +
Avec ce choix de gaz, les 2 compteurs Cherenkov permettent de distinguer les w
par. rapport aux K et pi entre 3.7 et 35.5 GeV.c (au lieu de [5.7, 20.3] GeV/c
avec un seul Cherenkov).
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3 hodoscopes (lattes de scintillateurs : H1H, H3H, H3V) sont disposés
en bout de spectrométre.

Une épaisseur de 5.4 m de fer absorbe les hadrons chargés de grande
PN - . . + - . - N P .
énergile, permettant la détection des paires u'u associées a la désintégration
des mésons Y.

a

IIT.3.2.5 - Les_hodoscopes _de_prédéclenchement : on utilise des compteurs & scintil-
Tation pour déclencher, dans une premiére étape, la prise de données :
- Veto de muons : situé de part et d'autre de 1'aimant AEG, i1 a les dimensions

du calorimétre Couronne. Utilisé en veto lors du prédéclenchement, sa structure

modulaire permet une protection locale du calorimétre contre les muons.
- G1, G2 : deux hodoscopes situés de paft et d'autre de 1'aimant Goliath.

- Veto d'OLGA : des "écailles" devscinti11ateur, couvrant 2 par 2 les cellules
du calorimétre, le protégent contre les particules chargées.

L'étude des événements présentant 2 jets dans 1'état final (diffusion
Compton QCD fusion yg) nécessite un déclenchement sur au moins une particule émise
a grand moment transverse. Ce déclenchement est réalisé pour les particules neutres
(m°) par les calorimétres, et pour les particules chargées par la chambre & damier
qui est une chambre 3 fils située juste 3 la sortie de Goliath. La structure est
matricielle, et par correlation avec le veto d'0Olga, on peut ajuster la coupure
sur T'impulsion transverse des particules chargées émises.




' Nombre d’évenements

80

60

40

20

Fig. II-2 : Spectre en énergie -du faisceau de photons BEG
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CHAPITRE IV
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CONCEPTION DU CALORIMETRE

IV.1 - CONTRAINTES

Le but de ce calorimétre est :

- d'étendre de 100 & 300 mrad 1'acceptance aux photons et aux mésons neutres
des jets, complétant le domaine angulaire couvert par les calorimétres Olga et
Ilsa (cf. Fig. III-4).

- de minimiser le bruit de fond des mésons n° pour la détection des photons
Compton QED.

La précision de reconstruction de la masse du w° dépendant directement de
la résolution en énergie du calorimétre, le choix s'est tout naturellement porté
sur le verre au plomb qui présente, pour un prix raisonnable, la meilleure résolution
en énergie (cf. Tableau IV/1). \

Utilisant 1'expérience acquise sur le spectrométre Omega avec 1'ensemble
"sampler" - Pénélope - OLGA, Te choix s'est dirigé vers un systéme convertisseur -
détecteur de position (KALI) - verre au plomb (Couronne). Mais la nécessité d'une
trés bonne séparation yy impose un calorimétre de grande compacité, avec un
convertisseur passif et un verre au plomb dense, privilégiant la granularité au
détriment de la résolution en énergie. La Fig. IV.1 montre le principe de la mesure
du point d'impact d'un photon par le calorimétre équipé d'un détecteur de position.

Par ailleurs le choix de 1'acceptance, combiné a la donnée de la pos;tion
de ce détecteur par rapport & la cible, fixe la surface totale a environ 4m- et
la taille du trou central & environ + 30cm selon des directions perpendiculaires

au faisceau.

IV.2 - CHOIX DU VERRE AU PLOMB

Une &tude cinématique montre que 1'énergie maximale des photons détectés
avec un taux significatif par le calorimétre KALI-Couronne se situe aux alentours
de 40 GeV.

I1 a &té mesuré par ailleurs (Ap 75) que pour des &lectrons de 40 GeV,
98 % de 1'énergie est absorbée par 18 longueurs de radiation (Fig. IV72).

La contrainte de compacité impose un verre au plomb a faible Tongueur
de radiation, donc i densité élevée : le choix s'est porté sur un verre
CEREN 17 (analogye au SF6. cf. Chap. VII).
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IV.1 - RESOLUTIONS EN ENERGIE (FWHM) POUR DES ELECTRONS D'ENERGIE E (% 1 GeV) DANS
DIFFERENTS TYPES DE CALORIMETRES ELECTROMAGNETIQUES (D'APRES Br 80)

TYPE DE CALORIMETRE ' RESOLUTION

' - 2 %
Na I (20 Xo) : : 17
E
Verre au plomb (14 Xo) . 10 - 12 %
/E
Plomb - argon liquide (15.75 Xo) | 16 %
/E
Plomb - scintillateur en "sandwich" (14 Xo) 22 %
v
Chambre proportionnelle multifils (17 Xb) 40 %
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Avec des blocs de 25cm de longueur, nous obtenons 14.8 longueurs de
radiation~aﬁxque11es i1 faut ajouter les 4.5 Tongueurs de radiation du radiateur
de'plomb (voir plus Toin). Le calorimétre Kali-Couronne réprésente donc un
ensemb]e a 19 longueurs de radiation permettant des mesures d' enérgie jusqu'a
40 GeV environ.

Les dimensions latérales du verre au plomb resu]tent de 2 ex1gences :
poss1b111te de manipulation manuelle des blocs de verre au plomb, donc masse
raisonnable ; utilisation de photomultiplicateurs performants, mais de prix
abordable, ceci excluant des tubes & trés grande fenétre d'entrée et 3 grand-
nombre de dynodes. ; ‘

Les dimensions latérales du verre au plomb résultent de 3 exigences :
meilleure granularité possible ; bonne transmission du rayonnement Cherenkov ;
utilisation de photomultiplicateurs performants, protégés individuellement du
champ de fuité de Gd]iath par un blindage magnétique

. Le tube cho1s1 est un Philips XP 2030 Les. ra1sons de ce choix ont été :
- - -bon rendement quantique (35 % & 400nm)

-_ga1n‘e1eve (10 dynodes)

- prix raisonnable..

Des caracter1st1ques deta111ees sont fournies au chapitre VII.

La co]]ect1on de Tumiére sur la photocathode d'un tube photosensible’
est régie par 2 lois :
- théoréme de Liouville (Ma 72) qui impose des coupleurs optiques (guides)
d'autant p]us encombrants que la différence entre la surface de la photocathode
et la surface de la source de lumidre (scinti]]ateur, verre-au plomb,...) est
plus grande. o
- réflexion de la Tumigre Tors d'un changenient de milieu. Cette réflexion,
qui s1gn1f1e une perte de transmission, est d'autant plus importante que la
'd1fference d*indice optique des milieux est élevée.

Ces considérations ontconduit a une d1mens1on latérale de 93mm pour les
‘blocs de verre au plomb. Dans ces conditions :

SpM

T = 0.43
bloc .

Ce qui ést une valeur raisonnable pour réaliser un couplage optiqué correct.
De plus 1'implantation des fibres optiques reste possible (cf. Chap. VII.4.1).




- 50 -

1V.3 - DETECTION DE LA POSITION DES PHOTONS

Iv.3.1 - Principe de Ta mesure de 1a‘position des photons : (Fig. 1V.1)

Au 11eu d'absorber d1rectement1e photon dans le verre au plomb, on
transforme prea]ab]ement le photon en gerbe electromagnet1que et ce en Te
mettant en interaction avec un milieu appelé “"convertisseur". C'est la gerbe
formée dan$ le convertisseur qui est ensuite absorbée dans le verre au plomb.

“En interposant entre le convertisseur et le verre au plomb un dispositif
(appelé détecteur de position) permettant de mesurer 1'extension latérale de la
gerbe, on peut, par reconstruction du barycéntre de la section droite de 1a
gerbe, avoir accés & Ta position (x,y) du point d'impact du photon dans Te
“convertisseur. ‘

Afin d'avoir une probabilité raisonnable de conversion du photon, on
est obligé d'utiliser une épaisseur de convertisseur de plusieurs longueurs de
radiation. Une certaine énergie est donc perdue par la gerbe dans le convertisseur,
ce qui améne une dégradation de la résolution en énergie de 1°' ensemble convertisseur-
détecteur de position-verre au plomb.

Un convertisseur est dit actif s'il permet une mesure de 1'énerg1e perdue
par la gerbe. Plus 1la prec1s1on sur cette mesure est bonne, plus faible est la
dégradation de 1la reso]ut1on en energ1e de 1'ensemble ca]or1metr1que.

Afin d'optimiser la séparation yy, et donc de réduire le recouvrement
de 2 gerbes rapprochées, le convertisseur de notre calorimétre doit étre trés
compacte, et donc passif. L'obtention d'une bonne résolution en &nergie avec
cet appareil sera donc un probléme délicat.

‘La distance entre Tes points d'impact des deux photons &mis nar
un méson 7° est minimale quand 1'énergie.des deux photons est égale (cf. Chap.
I1.4.2). Pour notre détecteur, placé & 235cm de 1a cible, cette distance minimale

d sera :

2m o
d 235 x

(cm) E1To

il

1.6cm. Ceci contraint presque définitivement

Pour un méson 7° de 40 GeV, d
1'ensemble convertisseur et détecteur de position.
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IV.3.2 - Le convertisseur

. Nature : i1 est évident que 1'extension latérale de la gerbe devra

&tre la plus réduite possible : la valeur du rayon de la gerbe devra étre
voisine, en moyenne, de la valeur de d, soit 1.6cm.

L'extension latérale d‘une gerbe est un phénoméne aléatoire auquel
on peut associer une grandeur moyenne, appelée "rayon de Moliére" et notée
Ry (Am 81). '

Si s'désigne 1'énergie critique du matériau (e = §§gimg!f), on ar1a
relation : )
=21 c - A
RM." ??'XO avec Xg = 180 2
(g/cn?)

Pour 1e plomb, RM = 1.6cm, grandeur parfaitement compatible avec 1a valeur de d.

I1 est clair qu'un matériau encore plus dense, tel que le tungsténe
ou 1'uranium, serait encore plus indiqué. Pour des raisons &conomiques, notre
choix, qui sera confirmé par des simulations et des tests, s'est fixé sur le plomb.

Epa1sseur : T'épaisseur du radiateur est gouvernee par le développement

1ong1tud1na1 de la gerbe

A une énergie donnée, un- convertisseur trop mince présente une ineffica-
té trop élevée. De méme, un convertisseur trop épais est trop absorbant, et
de 1 ' ' Tomb de manidre dinacceptable.
Différentes grandeurs représentent en moyenne le développement Tongitudinal
d'une gerbe engendrée par un photon (&lectron) d'énergie E.

- longueur de trace T : T = f(z) —-X (z est défini dans Am 81). T est la somme
des longueurs de toutes les traces des électrons e de 1a gerbe.
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- profondeur médiane Tmed : c'est la distance 3 laquelle Ta moitié de 1'énergie
initiale E est déposée

0.4 pour un électron e

1.2 pour un photon

~

- E -
T = XO [Log E~+ al] o a-=

med

- profondeur de la gerbe : c'est la profondeur a 1aque11é un nombre maximum de

. + - -
paires e e est présent

T =T - 15X

max med 0

I1 est clair que ces grandeurs, qui dépendent de 1'énergie incidente E,
sont déterminées par 1'énergie minimale des photons que 1'on se propose de
détecter dans des conditions acceptables : 800 MeV. Pour E = 800 MeV :

Tméx = 4.4 X0 = 2.5cm. C'est cette valeur que nous adoptons comme épaisséur du
convertisseur de plomb.

Avec une telle valeur, la probabi]ité de conversion d'un photon est de
98.2 %, soit une inefficacité de 2 % environ.

'1V.3.3 - Détecteur de position : KALI

La distance minimale d apprécier &tant de 16mm, le détecteur de position
devra avoir une granularité brute d'environ 8mm. Cette valeur permet d'envisager
T'utilisation de scintillateurs croisés de 8mm de large disposés en deux plans.

La granularité optimale ne peut étre déterminée par des méthodes simples,
car eile dépend de Ta statistique des gerbes produites dans le convertisseur.
Sa détermination exacte a &té opérée par une étude en simulation, vérifige par
des tests.

La simulation (Bu 79) a été effectude avec Te programme EGS (For 78) :
des photons et des mésons m° (30, 20 et 10 GeV) sont générés avec un angle nul,
par rapport au convertisseur (cf. Fig. IV.1), seuls les mésons w° de 20 GeV sont
également générés suivant un angle de 300 mrad (1000 &vénements & chaque fois).




Aprés une distance de 2m, le photon primaire ou les 2 photons de désin-
tégration interagissent dans un convertisseur de plomb de 5 longueurs de radiation,
suivis par deux plans Y-Z de scintillateur composés de barreaux de 2mm de large
et de lcm d'épaisseur.

L'effet de la largeur des barreaux est &tudié en regroupant les données
de barreaux consécutifs.

Idéalement les photons produisent une gerbe, et les mésons w° deux
(séparés d'au moins om
200 x —Elf- = 1.8, 2.7, 5.4cm
,n_O
pour des mésons m° de 30, 20, 10 GeV respectivement) se manifestant par deux
maximums dans au moins un des plans de scintillateur.

En fait, 1'un de cesmaximums de n° peut avoir une trés faible amplitude,
et un photon peut donner une gerbe secondaire due aux fluctuations dans le
développement de la gerbe &lectromagnétique.

Un premier critére pour distinguer les photons des mésons m°, est
d'appliquer une coupure sur 1'amplitude du 2&me maximum. Plus cette coupure est
élevée, plus on perd d'événements 7°, mais plus 1'efficacité de détection des
photons est &levée. Un compromis est donc nécessaire.

La figure IV.3a présente 1'effet de la coupure avec des barreaux de
scintillateur de 8mm de large : pour une coupure de 6 MeV, 1'efficacité de
détection des photons est de 90 % environ, et celle des mésons m° est supérieure

x on o
a OU /0.

Ayant fixé la coupure 3 6 MeV, on considére des barreaux de 6, 8, 10 et
12mm. On remarque que 1'efficacité de détection des mésons 7° de 30_GeV chute
considérablement pour une largeur supérieure & 8mm (Fig. IV.3b).

Une Targeur de 8mm est donc raisonnable, si 1'on veut distinguer les
photons et les mésons m° jusqu'ad 30 GeV environ.
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' Fig. IV-1 : Principe de la mesure de la position et de
1'énergie d'un photon dans un calorimétre
électromagnétique
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CHAPITRE V
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TESTS

Avant de passer & la réalisation de 1'ensemble Kali-Couronne, toute
une série de tests expérimentaux, opérés sur des prototypes, ont été menés '
auprés des faisceaux tests du PS et du SPS du CERN. Ces tests confirment la
conception de 1'ensemble et les performances pred1tes par simulation.

V.IA— ETUDE DES SCINTILLATEURS DE KALI

V.1.1 - Choix du scintillateur

‘ ‘Récemment sont apparus des scintillateurs bon marché (Au 78 et Th 79) a

base de polyurétane et de composés acry]iques Un certain nombre de

tests, menés sur des baguettes d'altustipe de 8 x 10 x 800 S ont montré que

ce scintillateur, s'il présente la méme longueur d'atténuation que le NE110

(= 1m) est environ 2 fois moins lumineux. Malgré le prix attirant de 1' a1tust1pe,
et compte tenu des quantités re]at1vement modestes que représente Kali (w 2 X 2m )

* nous avons décidé d'utiliser le scintillateur NE110 produit par Nuclear Entreprise.

Outre sa luminosité élevée, le scintillateur a 1'avantage d'étre relativement

rapide (T =~ 3.3ns, cf. Chapitre VII).

1R

V.1.2 - Longueurs d'atténuation

Des tests préliminaires, confirmés par les mesures systématiques opérées
sur les barreaux sortant de 1'usinage, montrent que les scintillateurs de Kali
ont, en moyenne, une longueur d'atténuation de 110cm.

En réalité, i cause de la réflexion en bout de scintillateur, 1'atténuation

de 1a lumiére peut étre paramétrisée sous la forme :

f(x) = exp [- —I+( )]

]
1]

~avec <7A1 > = 111cm (FWHM = 41cm)

<A 128cm (FWHM

36cm)

>
2
Pour 1'ensemble des 800 doigts de Kali, 1a distribution des paramétres A1 et A2
est donnée par la Fig. V.1 .
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V 1.3 - Effets de bord

Le scintillateur NE110 est part1cu11erement sensible au phenomene d1t
de "craz1ng? ' '

Ce phenomene se manifeste par des craque]ures de surface agissant
comme autant de centres diffuseurs détériorant considérablement la propacat1on '
de 1a lumiére.

Ces effets de surface sont évidemment d'autant plus importants que
les dimensions du scintillateur sont petites, ce qui est le cas de Kali.

Afin de tester‘T‘absence de ces effets de surface, et de vérifier que
Ta reponse des do1gts de Ka11 est 1ndependante de la distance entre Ta trace
de la particule jonisante et les bords d'une section droite (8 x 10mm2), nous
avons, en faisceau de mésons m  (PS), mesuré 1'évolution du rapport R :

R = hombre de w” détectés & différentes positions
nombre de m~ incidents

Cette'mesure a été faite en déplacant Kali par pas de 1mm par rapport au
faisceau, défini & lmm pré&s par de fins hodoscopes croisés. L'encart de la
figure V.2 résume la méthode.

Le rapport R est constant, sauf au voisinage des bords, les effets
observés étant dus @ l1a résolution sur la position du faisceau. Nous en
concluons qu'aucun effet de surface génant n'a &té mis en évidence.

V.1.4 - Implantation des fibres optiques

Pour des raisons explicitées plus loin, nous avons décidé d'équiper Kali
et 1a Couronne d'un "monitoring” nécessitant 1'implantation sur chaque scintilla-
teur de Kali d'une fibre optique, nécessairement implantée au niveau du collage
scintillateur-guide de Tumiére (Fig. VII.3). '

‘Le diamétre extérieur de ces fibres (1.6mm) n'est pas négligeable par
rapport aux dimensions transversales (8 x 10mm2)’des scintillateurs de Kali, et
peut donc étre la source d'une dégradation importante de la transmission de la
Tumiére du scintillateur vers le guide de lumiére. ' '
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_ Une série de mesures a montré que 1'implantation occasionne en moyenne
~ une perte de lumiére de 10 %, ce qui est acceptable.

V.1.5 - Guides de Tumiére

Pour des raisons d' encombrement la Tumiére produite par les scintilla-
teurs de Ka11 est transportee par des guides de lumiére jusqu'dux phototubes qui
peuvent etre ainsi logées dans le cadre de la Couronne. Ces guides, de méme
section que Tes doigts de Ka11 (8 x 10mm2) ont une longueur de 45cm (Fig.VII-3).

Leur utilisation entraine en moyenne une perte de lumiére de 15 %.

V 2 - ELECTRONIQUE ASSOCIEE A KALI

V 2.1 - Choix des photomultiplicateurs

Pour des raisons de prix de revient (= 90 FF par tube) et d'encombrement,
notre choix s'est porté sur les photomultiplicateurs Hamamatsu 931A.

La sens1b111te spectrale de ce tube est compatible avec le domaine
d'émission du scintillateur NE110 (cf. Tableaux VII-3 et VII-4). Des tests, menés
en source radioactive et dans le halo de muons de 1'expérience WAll, ont montré
qu'en dépit de son faible gain (& 106), ce tube donne un signal acceptable sur
les scintillateurs de Kali (environ 20 pC par minimum d'ionisation, correspondant
a v 120 photoélectrons/min I).

Afin d'@liminer les tubes de gain trop faible, on a mesuré la réponse
A
o

1
de chaque PM a un signal jumineux coinstan troluminescente), celle-ci

t c
présente une dispersion importante, d'un facteur ~ 7. (Fig. V.3).

V.2.2 - Pont diviseur

A cause du prix de revient, i1 n'était pas possible d'alimenter chaque
voie de Kali par une voie séparée de haute tension.

Nous avons &té amenés & connecter 5 voies de Kali en paralléle sur une
méme voie de H.T., Timitée & 2mA. Gardant une marge de sécurité, cela nous
permet un courant statique Is ~ 300pA dans chacun des ponts qui alimentent les
phototubes de Kali.
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Des mesures comparatives nous ont permis de sélectionner une configuration

“de pont (Fig. V.4) donnant, pour une intensité lumineuse fixée, le signal anodique
‘maximal : dans le but d'essayer du cdble & paires twistées a la place du cable

-RGSS des ponts 3 sortie selfique par transformateur de couplage et d'adaptation

avaient été étudiés. Mais ils ont &té é&liminés, car occasionnant un "hase-line-
shift" non négligeable (v 10 % du signal).

Afih de vérifier la Tinéarité de la réponse des phototubes pour leur
haute tension d'utilisation (-800V), nous avons opéré une série de mesures utili-
sant des filtres ca]ibrés et une diode électroluminescente pulsée & 100ns
(Fig. V-5). |

V.2.3 - Blindage magnétique |
Les phototubes de Kali fonct1onnent dans 1e champ de fuite (% 50 Gauss)
de T'aimant Goliath.

Une étude, menée dans 1! entrefer d'un petit électroaimant, nous a permis
de déterminer une conf1gurat1on de blindage magnétique efficace et bien moins
chére que 1a solution disponible commercialement (Fig. V.6, d'aprés Bl 80).

V.3 -AETUDE'DES PERFORMANCES DU CALORIMETRE

Cette 6tude a &té mende avec une version réduite du calorimétre comprenant :
- un convertisseur de plomb de 2cm d'épaisseur (ceci pour tenir compte du fait
‘que Tes tests ont lieu en faisceau d'électrons, et non en faisceau de photons).
- un détecteur de position (2 plans de scintillateurs 8 x 10 x 800mm° chacun).
- 9 blocs de verre au plomb.

Afin de tester 1'ensemble de 1a chaine définitive, les cdbles et ADC's

Lecroy 2282A utilisés sont ceux de 1'expérience réelle.

Le but de ces mesures a &té de vérifier les résultats obtenus par s1mu1at1on,
et ce en utilisant les gerbes produites par les &lectrons 3 différentes energ1es
(1,2,4,5,7,10,20,40 GeV). Par ailleurs, la combinaison de ces événements expéri-
mentaux permet de_"produire" des mésons m° d'énergies variables, dans diverses
conditions de désintégration.




'V.3.1 - Etude des gerbes &lectromagnétiques

Afin de réduire le bruit de fond de la chaine €lectronique, sans _
diminuer 1'efficacité de détection des compteurs, nous pratiquons une coupure
4 0.75 minimun d' 10n1sat1on sur la réponse de chaque voie d ADC.

Le type de signal observé dans Kali est représenté sur la. Fig. V.8.
Comme on 1'a déja indiqué au chapitre IV.3.3, on observe en général dans
chaque plan un maximum principal, associé parfois & un maximum secondaire (dans
87 %»des cas d 10 GeV) di aux fluctuations de la gerbe.

Dans nos données NA14, des photons trés rapprochés de m° se man1festent
également par 2 maximums. Le travail de séparation entre y isolé et w° consiste
donc a distinguer entre une fluctuation de Ta gerbe et son impact pr1nc1pa1

Le tra1tement des données nous conduit a définir divers paramétres.

On appelle plage, 1'ensemble des barreaux touches par une gerbe dans
un b1an de Kali. On distingue 1 ou 2 amas dans chaque plage, suivant que 1'on a.
1 ou 2 maximums. Dans ce dernier cas, on définit la vallée comme é&tant 1la
prem1ere dépression avant le 2éme maximum (cf. Fig. V.8). Toute fluctuation
‘située entre 1es 2 maximums est. donc associée au plus grand des deux.

On appe]]e plage réduite 1'ensemble des barreaux adjacents touchés
autour du ler maximum. v '

Pour des &lectrons de 10 GeV, 1'extension des plages peut dépasser 20
barreaux, mais 1'extension redu1te est de 10(13) barreaux au plus .dans le plan
1(2) (Fig. V.9). Le plan 1 est le premier plan de Kali que rencontre le faisceau
d'électrons. '
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“0On définit :

_ Amplitude de 1a vallée | RM _ Amplitude du 2éme maximum

RV ’ ~ AmpTitude du ler maximum

- ‘PmpTitude du 2éme maximum

s

'DI(DZ) = projection du barycentre de 1'amas 1(2) dans le plan considéré

D..

12

= 10y - Dy

D
Yy

distance~entfé le barycentre des 2 amas (s'il y en a 2 dans chaque plan).

v.3.2 - Séparation'ﬁ°—y

Celle-ci ne pose pas de probléme si les deux photons du 7n° ont atteint
des blocs de Ta Couronne non adjacents. Nous nous intéressons au cas, plus
difficile & traiter, ol les gerbes associges aux deux photons se superposent. N

. Simulation de 7° & partir de données en faisceau d'@lectrons : nous
nous placons dans 1'hypothése ol la désintégration n° » 2y a lieu avec équipar¥
tition de 1'énergie entre les 2'photons (cf. Chap. II.4.3). A partir d'un Tot
de 1000 gerbes”expérimenta]és.(é]ectrohs incidents d'énergie E fixée), on tire
2 gerbes au hasard. L'une est conservée telle quelle, 1'autre est translatée
. dans une direction ¢, afin que la distance d entre les gerbes corresponde a
- la distance théorique minimale que 1'on observerait sur le site NAl4 (Fig. Vflo):

o . . v ,

3 . nar .. m fam T _ or
d =235 X (oli £L_o = 2i,
[e] .

™ m Y1 Y2

I _r -\
[ -~ L —LI

- NOS'dohnées nous permettent de simuler des "n°" de 2,4,8,10,14 et 20 GeV.
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. Criteéres de séparation : on reprend les paramétres introduits au
paragraphe précédent. La distribution en RV (Fig. V.11) présente une région trés
sensible aux "n°", surtout aux alentours de 10 GeV (RV = 0 quand la vallée
correspond & une réponse inférieure & .75 min I). La population du diagramme

RE/RM (Fig. V:12) est également trés différente pour des y ou -pour des

mpow . RM (ou RE) - O quand le 2éme maximum est di & une fluctuation de gerbe.

Une étude plus fine montre qu'un critére sur RM est préférable a un critére sur

" RE. Des critéres en RV et RM sont trés efficaces a haute nergie (> 5 GeV). A
plus'basse~énergie, 1es'deux photons du m° peuveht dtre suffisamment séparés pour
qu'on puisse déja les distinguer au niveau de la Couronne seule (blocs de verre '
au plomb touchés non adjacents). Mais i1 existe une région intermédiaire

(X 5 GeV =-d‘{ 13cm) od des'critéres_sur Ja distance entre amas (Fig. V.13) sont

utiles.

Finalement des critéres successifs sont choisis pour distinguer y et m°
'3 partir de Kali, quand cela ne peut étre réalisé a partir de la Couronne :

- si la gerbe &lectromagnétique ne se manifeste que par un seul amas dans chacun
des 2 plans:: vy ' o
Ce critére initial pourra étre affiné en paramétrisant la forme des amas dans
Kali.
On traite maintenant les gerbes laissant 2 amas dans au moins un plan.

- critére sur RV : {0 <RV < 0.3 dans Te plan 1
et/ou _ :om
0 < RV < 0.2 dans le plan 2

"~ = critére sur RM : un seul amas ou 0 < RM < 0.36 dans le plan 1
k ' ‘ et ‘ Dy
un seul amas ou 0 < RM < 0.40 dans le plan 2

(RM > 0.36 dans le plan 1
| et ' N
RM > 0.40 dans le plan 2
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Pour des énergies E > 5 GeV, les événements non discriminés aprés ces critéres
- sont considérés comme amb1gus

- si E <5 GeV : critéres sur la distance entre le barycentre des amas

- s1 2 amas dans chaque plan :,DYY < 6cm ;v

D >8cm: 7
YY

. si 2 amas dans un des plans : D12 < bcm : vy

D12 >8cm :ow
fLa d1fference entre 6 et 8cm tient compte d'une 1mprécision v 10 % sur 1'énergie E

calcu]ee

. Efficacité de ces critéres

L‘efficacité EY de détection des photons en fonction de leur énergie
est indiquée sur la Fig. V.1l4a, ey est 1a probab111te pour qu‘un méson w° soit
confondu avec un photon :

o

De méme pour les mésons w° se désintégrant en deux photons de méme énergie et
&mis dans la direction ¢ = 45° (Fig. V.14b) : '

R

96% si1<E <5 GeV , ] { <11% si'1<E <10 GeV
Y
< 5% si 10 <E < 20 GeV

R

93% si 5 < E < 10 GeV

€ o

o % 95% si 1l <E<20GeV, sauf entre 5 et 10 GeV ol e$1n 88 %4*

eV

R

[€0 =2 % sil <E <10 GeV
Enfih 1'efficacité de détection des 7° est plus faible & haute énergié quand

¢ = 0 ou 90°, car les amas se superposent dans un des plans de Kali en ne faisant
~ apparaitre qu'un seul maximum, ce qui augmente le nombre d'événements ambigus

(Fig. V.l4c).

*Exp1ication de Ta moins bonne efficacité €0 a 8 GeV : v
En-dessous de 10 GeV, quand 1'énergie des n° diminue, leur efficacité de détec-
tion décroit rapidement si seuls les critéres en RV et RM sont utilisés.
En-dessous de 5 GeV, 1'efficacité de détection des w° augmente si 1'on tient

compte des critéres supp]émentaires en DYY et D12.
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V 4 - ETUDE DE LA. CALIBRATION DU CALORIMETRE

Ca11brer un appareil de mesure c'est &tablir une relation biunivoque entre
Tes informations numériques délivrées par cet appareil, et la valeur des grandeurs
phys1ques qui sont & Ta source de ces informations. C'est aussi évaluer la
précision avec laquelle cette relation biunivoque est connue.

Dans notre cas, il s'agit de mettre en relation les charges électriques
délivrées par les phototubes du calorimétre avec 1'énerg1e du photon incident.
C'est-a-dire reconstruire 1' energ1e du photon incident.

V.4.1 - Pr1nc1pe
Rappelons que 1 énergie E du photon incident est donnée par

CONV ; SC + RIPB(FW_' V.1)

ou ESC + EVPB est 1'énergie vue par les scintillateurs et le verre au plomb.

E =E
Y

ECONV est 1'énergie perdue dans le convertisseur.

Reconstruire 1' énergie du photon incident, c'est étre capable de connaitre
1'énergie déposée dans le verre au plomb et les scintillateurs, et d'estimer
1'énergie déposée dans le convertisseur.

V.4.2 - Eta]ohnage du verre au plomb

Cette mesure s'opére avec une dizaine de blocs de verre au plomb, succes-
sivement mis dans un faisceau d'électrons de 10 GeV, sans convertisseur.

-~

La haute tens1on de chacun des blocs a até ajustée de facon & avoir un
signal anodique moyen de I&JMeV/pO c'est-a-dire une valeur de 250 pC pour 40
GeV incident. Cette valeur correspond & la saturation des convertisseurs analogiques
digitaux (ADC's) & .25 pC/canal (Lecroy 2249A) uti]ﬁsés sur NAl4 pour la Couronne.
La haute tension qui réalise cette pente de conversion (160MeV/pC) sera appelée
par la suite HTY.

Une fois la tension HTY déterminée, des mesures ont été faites entre
1 et 40 GeV sur un des blocs de verre au plomb : -
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- la réponse est linéaire (Fig. V.15).
- La résolution R en énergie est paramétrisée sous la forme :

R=2-82%, 159 siE>46V (Fig. V.16)

M

~qui est compatible avec les valeurs attendues (cf. Tableau IV.1).

. Ces résultats, obtenus dans Tes mémes conditions qué sur NA14, constituent
'donc un test positif et définitif de 1a chaine de détection “verre au plomb".

-V.4.3:- Energie perdue dans le convertisseur

La réponse du verre au plomb étant maintenant connue, on rajoute le
convertisseur passif et on refait les mesures précédentes.

Connaissant 1'énergie E de 1'électron incident et 1'énergie déposée
dans le verre au plomb et les scintillateurs, on peut calculer 1'énergie perdue
dans le convertisseur :
conv =& - Eypg ~ Egc

Conformément & ce que prédisent les simulations (Bu 80), on vérifie que
1'adjonction d'un convertisseur représente une perte de 15 % de 1'énergie de la
gerbe (Fig. V.15). Pour E > 1 GeV, on a la relation :

E

117 Eppp + 0.2 (GeV)

Ec
' o _18.2 % o .
avec B r + 1.6 % (Fig. V.16)

ol Ec'est 1'énergie de 1'électron, évaluée & partir de la réponse du verre
au plomb. |
Ne calculant pas 1'énergie perdue dans le convertisseur, la résolution s'est |

détériorée.
Une méthode plus sophistiquée est donc nécessaire pour reconstruire
- 1'énergie du photon (&lectron) incident.
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V.4.4 - Corrélation Couronne-Kali

La Fig. V.17 représente, pour des électrons de 2 GeV, la distribution
d'énergie déposée dans un bloc de verre au plomb sans (Fig. V.17a), puis avec
(Fig. V.17b) 1e convertisseur passif.

_ Si 1'on considére alors la population du diagramme des énergies déposées
dans Kali et dans la Couronne (Fig. V.18), on peut minimiser la distance de
chaque point par rapport a une “droite de corrélation" : ESC = o + BEVPB'

On calcule ensuite 1'énergie de 1'électron incident en projetant chaque point’
sur un axe perbendicu]aire'(En 82) :

= -9 o
EC = -3 + (EVPB + 3 + ESC tgy)cosy

La distribution en énergie ainsi reconstruite (Fig. V.17c) est trés proche de
celle intrinséque au verre au plomb.

- La connaissance des paramdtres a et B en fonction de 1'énergie des
électrons incidents devrait aboutir prochainement & une meilleure résolution
en énergie. '

V.5 - ETUDE DE LA REPONSE DU VERRE AU PLOMB AUX MUONS

Contrairement aux é1ectrohs,’1es muons (300 fois plus lourds) interagissent
avec le verre au plomb non par “bremsstrahlung” et développement d'une gerbe
électromagnétique, mais principalement par ionisation et émission de Tumiére Cherenkov.

On a observé que cette Tumidre se manifestait au niveau du phototube par
deux pics trés nets (Fig.V.19). Ces deux pics sont étroitement associés a des
effets optiques (voirplus loin). Si ces pics sont reproductibles, ils constituent
des points de calibration disponibles, méme en-dehors d'un faisceau test.

L'étude détaillée de ces points de référence est donc vitale, car elle va
nous permettre de mettre a profit le halo de muons de NA14 (et de NA10) pour
calibrer 1'ensemble du calorimétre et surveiller 1'évolution dans Te temps de
cette calibration.
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V.5.1 - Influence de 1'angle d'incidence des muons

L'angle Cherenkov (56°) étant &gal a 1'angle limite de réflexion totale,
le taux de Tlumiére collecté par le phototube sera une fonction sensible de 1'angle
9 entre la trajectoire du muon et 1'axe du bloc de verre au plomb.

Toutes les mesures ont été effectuées en enregistrant simultanément des.

muons et des &lectrons de 10 GeV, de maniére a avoir une calibration continue

des blocs de verre au plomb (Fig. V.19a).

Un de ces blocs a &té incliné verticalement & des ang]es.eZ variables entre
0 et 20°. La Fig. V.20 présente 1'aspect des 2 pics de muons & ces différentes
inclinaisons. Ces résultats sont résumés sur la Fig. V.21. On note que :
- 1'énergie associée aux 2 pics augmente d'un facteur 1.5 entre 0 et 10° ou elle
atteint un plateau.

- le pic d'énergie maximum n'est plus visible au-dela de 0, = 15°.

L'encart de 1a Fig. V.21 explique cette meilleure collection de
Tumiére quand on incline le bloc de verre au plomb : on note que pour une
‘moitié du cOne Cherenkov le nombre de réflexions est plus faible que sous
incidence normale, le taux de transmission est meilleur b{en qu'une partie de
la Tumiére soit perdue.
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, V.5;2 - Influence du milieu traversé par les muons

Afin de comprendre 1'existence des 2 pics de muons, nous avons utilisé
un bloc de verre au plomb incliné de 6°, et déclenché 1a prise de données
uniquement sur les muons qui traversaient le guide lumiére. Seul le pic le
lﬂplus énergique apparait (Fig. V.22). De méme le pic le moins énergique corres-
pond aux muons ne traversant pas le guide de Tumiére.

V.5.3 - Energie équivalente déposée par les muons dans les conditions de NA14

Les blocs de verre au plomb-de la Couronne sont jnclinés de + 120 mrad
" verticalement. Une partie d'entre eux (32, dans les boites, cf. Chap. VII.1)
sont inclinés également de + 160 mrad horizontalement.

_ Les 9 cellules calibrées en faisceau d'électrons ont &té inclinges
verticalement de 120 mrad (= 6.9°). La distribution des énergies équiva}entes
associées aux 2 pics de muons est représentée sur la Fig. V.23 :

14

]

ler pic : < Ef > =276 + 20 MeV

14

2éme pic : < Eg > = 468 + 40 MeV

La précision d'une calibration dans un halo de muons est donc de :

0 4.,

V.6 - Conclusion

Ce travail nous a permis de vérifier que la configuration du
calorimétre Kali-Couronne est capable de répondre aux spécifications de départ
(~ 80 % de séparation m°-y jusqu'a 40 GeV).
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associés a la fonction

Fig. V-1 : Distribution des paramétres i} et.A2
d'atténuation f(x) = exp[—-KI + (ﬁL)Z] dans les barreaux
de scintillateurs de Kali ¢
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Fig. V-4 : Pont diviseur des phototubes Hamamatsu 9?1A
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Fig. V-5 : Réponse du P.M. 931A (H.T. = 800V)
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Fig. V-6a :"Phototube de Kali et son blindage de mu-métal
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Fig. V¥8>:'Réponse de Kali 3 une gerbe électromagnétique

| - Pplage - _
nb. de Min I I~ | ﬁ):
| 1 ' o
Mox 4| — 4o . |
“ ' || |
' . | | ‘
'~ Valiée |— — — - |
075}— - — -a_T-—
.o'TTlllll o I A B |

Plan 2 de Kali  plage réduite Z

IS G T NS O NN I U S TN N T |

GERBE ,E.M,

>

\ G700/ A

' COURDNNE

[ O S T Y N N O e A |

Plan 1 de Kali-

Le plan i_est le premier p]an de Kali rencontré par le faisceau d'électrons
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Fig. V-9 : Extension'des gerbes électromagnétiques dans un plan de Kali
(électrons de 10 GeV, Te-plan 1 est le ler plan rencontré)

a) Plége . pf '1
. — plan 1
o ' ~a)
. ——- plan 2.

150}
v
€ '
[+
E.
mA
c
-0
:5 100}
o
o
Q
E ol
S SOf

L | i G .
(0] .5 10 15 20 Nb de barreaux (= 8mm)

b) Plage réduite

b)
300}
14
[ =4
[}
E
(V]
N '
3 200}
o B
[0]
8 -
E |
S ,
Z 100} ||
|
|
|
r.J
]
|
J
0 20 Nb de barreaux (= 8mm)




- 82 -

Fig. V-10 : Principe de la simulation d'un méson
partir de données en faisceau test d

m° de 14 GeV
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Fig. V-12 : Séparation n°-y : distribution RE/RM (cf. chap. V-3)

e- 10 GeV (547 enirées)

RE

4

in 1

' e e
. j .
)
.
i .
!
i
.
* .
.
'
1
H
!
: .
.
-
< . .
.
- . L.
‘e
-
.
-

537¢2 5 e

1° 44 GeV (4000 enirées)

4 -

0.5+

RE

o} o5 1

Y

. el e3ees ¢ se
? el 20022040 3

3 e 12 2eel2tY 4 e
. srdie sve e 202
el oo eel2 26 Y w0
es e 443320 6 ole ¢le

.
. 22 .
.o o2
Zeee
. F sedivree
Py alges eeel L4 +3e 2
ov T 1S
s e v v & Les 3b e o
b e & 6ee 64 s s & 31T e »
. P “y e s
2 v 2t T2
. Ie L s .o .
“le ep e s 4
ses o 94 2 we seve
> 000 &K . .
- .ze . .
. ) .
. 2 )
* ‘e o0 L3R 4
.2 . . .
.. P
«3 2
.« .
’ -

RM

4.
n 2

0.5~

* Ll
+
.
+*
L]
» ]
.
. .
. . .
. *
*e a .
. 2
L4 - L)
- 4 4 @
. . .
. Fi .
.
XTI
.
2 a2
3 "t
2304 277
Y 43NS aetean -
.
. -

' T .
0.5 i RM

T 14 GeV (4000 entréss )

. »
Lee
N o . IR
T LI Y
. e I eleeedeg
e 4 s shars1203
. .0 02 QI esvare
o w22 e ate ezey 2 22
. posesl DoslL 20
o v 8212

202
2.5 il
. “ns e .
s 2 s aar
* » e LR
Y 2
.
- D
. 4248 s0a
.
s sZes esele
. b ‘e
- . A d
. ’ ‘.
P - .
. . . »
. .
H
. .
b .
+ ¢

|
0.5 1 RM




Nb. d’evenements /4mm

Nb. d’evenements/4mm

- 85 -

Fig. V-13 : Séparation n°-y : distribution des paramétres
DYY et D12 (cf. chap. V-3)
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Fig. V-14 : Efficacité des critéres de séparation -y
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Fig. V-17 : Spectre d'érergie déposée dans un bloc de verre au plomb (e 2 GeV)
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Fig. V-18 : Corrélation Kali-Couronne (e~ 2 GeV)
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: Spectre d'énergie déposée par des muons et des

électrons dans un bloc de verre au plomb
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: Spectres d'énergie déposée par .des muons dans
un bloc de verre au plomb, a différentes
inclinaisons ez'
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Fig. V-20bis
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Fig. V-22 : Influence du milieu traversé par les muons
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CALIBRATION ET MONITORING DU DETECTEUR KALI-COURONNE

" Le détecteur définitif comprend 192 blocs de verre au p1omb et
810 voies de scintillateur. La ca11brat1on de cet ensemble ne se présente
évidemment pas de Ta méme fagon que la calibration des prototypes en faisceau
test.

Par ailleurs, méme s'il est résolu 3 un instant donné, le probléme de 1a
calibration se repose réguliérement a cause de 1' evo]ut1on, inévitable, des
différents constituants du détecteur. La connaissance de cette evo1ut1on est
un prob]eme capital auquel le "mon1tor1ng“ apporte une réponse.

VI.1 - CALIBRATION DU DETECTEUR DE POSITION

Le détecteur de position n'intervient pas dans le déclenchement de
1'expérience. Nous avons cependant vu 1'importance de sa calibration pour le
"ca1cu1 de 1'énergie perdué dans le convertisseur passif:

L'alimentation haute tension de cet ensemb]e atant assurée a raison de
5 phototubes par voie H.T., il est exclu d' aauster la haute tension de chaque
voie en vue d'obtenir une méme pente de conversion. Cela est d'autant moins
nécessaire que la gamme dynamique (4096 canaux) des ADC's Lecroy 2282A est
largement suffisante pour éviter toute saturation.

Nous avons donc'choisi 1a tension unique de 800V pour ce détecteur.

‘ La calibration a été réalisée et est périodiquement vérifige en utilisant
le halo de muons de 1'expérience NA10.

Lors de ces mesures, les doigts perpendiculaires au plan considéré et centré
a 0.8 + 0.8cm du collage scintillateur-guide, sont utilisés comme hodoscopes

de déclenchement.

De la sorte, pour chaque voie de Kali et 4 une position fixe bien connue,
nous connaissons la distribution de Landau de réponse 3 une particule ionisante.
Le maximum de. cette d1str1but1on correspond 3 une énergie de 1.5 MeV et est connu

avec une pr‘ec1s10n : G . 30 %'4.\, '
= - 0

1.5/ /3’0'6

-trés 1af§ement suffisante.
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Pour reconstruire 1'énergie (ou le nombre de particules) vue par une voie
& une position x quelconque (0 < x < 800mm), il suffit ensuite de tenir compte
de la courbe d'atténuation, parfaitement connue, de ce doigt (cf. Chap. V.1
et V.2). a '

De fagon plus précise :
- soit i le numéro de barreau de Kali ,
-'Sgit x Ta position du barreau o 1'énergie E; 3 mesurer a été déposée.
4E&'correspond a un signal de charge ng) délivré par le phototube

- soit C; la constante d'étalonnage du barreau i, exprimée en pC/particule

ionisante
1 ) PR
Eg = 1.5 x _%___xv " )
(MeV) Cu expl- ¢ —E-+ (Az)

VI.2 - CALIBRATION DES BLOCS DE VERRE AU PLOMB

Les blocs de verre au plomb part1c1pant au déclenchement de 1' expérience,
i1 est important d'ajuster, pour chacun d'eux, sa haute tension a une valeur
donnant une pente de 40 MeV/canal = 40 GeV/1000 canaux (piédestal déduit)i Rappe-

Tons que cette haute tension est notée HTy.

Le plus simple serait, utilisant le faisceau d'électrons de NAl4, de
procéder & une calibration directe. Cela n'a pas encore été possible, et nous nous
contentons pour 1'instant d'une calibration en muons. La procédure, plus imprécise,

est la suivante :

- Mesure hors faisceau, grdce au "monitoring", de la courbe de gain de chaque bloc
de verre au plomb, et ce en fonction de la haute tension appliquée au bloc.

- Mesure de la réponse aux muons de chaque bloc, et ce pour une valeur de 300V
supérieure environ a la tension HTY prévue. Cette valeur de Ta haute tension,
appelée HTu et qui correspond & un gain du phototube environ 6 fois plus &levé,
‘permet de déterminer précisément la charge associée au 2éme pic de muons.
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/

- La connaissance du couple HTU, ES (= 470 MeV) confére & la courbe de gain un
caractére absolu rendant possible la détermination de la tension HTy.

La. calibration ainsi obtenue est précise d& + 10 %, ce qui peut encore
&tre amélioré. '

VI.3 - LE MONITORING

VI.3.1 - Rdle - but

On appelle "monitoring” le contrdle de la stab111te d'un détecteur au
au cours d'une expérience.

_ Pour la Couronne, une calibration absolue est indispensablie, car nous
voulons exprimer en énergie les impulsions &lectroniques délivrées par les
- phototubes. '

Pour Kali, la mesure du point d'impact d'un photon ne requiert qu'un
equ111brage relatif entre barreaux voisins. De méme comparer 1'énergie déposée
-dans les deux plans de scintillateur ne requiert-qu'un équilibrage relatif entre
plans. Mais 1 application de 1la corrélation entre les énergies déposées dans le
-scintillateur et le verre au plomb, indispensable pour améliorer la résolution
en énergie, impose ld-aussi une calibration absolue de Kali.

Une calibration enbfaisceau de muons ou d'électrons permet d'étalonner,
au début de 1'expérience, chacune des 1000 voies du calorimétre. Mais quelques
mois peuvent s'écouler entre 2 per1odes successives de calibration. Or 1a réponse
du détecteur n'est pas stable : le gain des photomultiplicateurs fluctue (i1 est
sensible aux variations de températuke (v 0.2 %/°C & 20°C) et aux variations
de 1a haute tension si elle n'est pas stabilisée a moins de 1 %), les scintilla-
teurs et les verres au plomb perdent de leur transparence dans un flux important
de particules.

Le systeéme de monitoring a donc &té congu pour les 2 raisons suivantes :
- vérifier a tout moment que les 1000 voies du calorimétre sont en bon état de
marche
- vérifier la constance de la réponse de chaque voie, ou connaitre leur évolution
au cours du temps.

On obtient ainsi une résolution optimale sur la trajectoire et 1'énergie
des photons détectés. Les données de calibration étant connues avec une précision
d'au plus 10 %, la précision du systéme de monitoring ne doit pas dépasser 1 %.
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VI.3.2 - Principe

I1 est représenté schématiquement sur la Fig. VI.1 .
Le systéme de monitoring contrdle périodiquement et simultanément toutes
‘Tes voies du calorimétre, par 1'émission d'impulsions lumineuses stabilisées.

6 projecteurs, de 55 diodes é&lectroluminescentes (DEL) chacun, p
éclairent le détecteur. Le choix des projecteurs a &té fmposé par 1'impossibilité
d'un accés frontal direct sur les compteurs (& cause de Teur grande compacité)
et‘par la nécessité d'avoir un signal stable. Chaque projectéur illumine, soit
tun quart de Kali (200 compteurs a scintillation), soit la moitié de la Couronne
(96 cellules de verre au plomb). La Tumiére est transmise 3 chaque voie par des
fibres de verre flexibles. L'implantation des fibres optiques est telle que la
lumiére doit faire un aller-retour dans le compteur avant de parvenir au tube.

De Ta méme facon que pour une prise de données en faisceau, les impulsions de
courant anodique sont envoyées aux ADC's ol leur charge est convertie, puis

enregistrée sur bande magnétique.

Ce dispositif permet donc de tester toute la chaine : scintillateur ou
verre au plomb - guide de lumiére - photomultiplicateur - cdbles et connecteurs -
‘ADC et prise de données.

Les intensités lumineuses délivrées aux compteurs sont comparables a
celles observées dans'1‘expérience_(e]1es sont analogues a celles de gerbes élec-
tromagnétiques dont 1'énergie serait de que1ques GeV). La forme des impulsions
est semblable & celles observées en faisceau (sur la Couronne : temps de
montée = 50ns au lieu de 40ns, 1argeuf i mi-hauteur = 70ns au lieu de 45ns).

La calibration par projecteurs est faite en les allumant 1 fois aprés
chaque passage du faisceau (toutes les 12 secondes). L'enregistrement des
impulsions Tumineuses permet donc un contrdle horaire de la réponsé de chaque
voie (en fait quelques centaines d'impulsions pourraient &tre acquises & chaque
cycle de faisceau, mais les contraintes expérimentales nous interdisent un

contrdole plus fréquent).

Les données de monitoring permettent de tenir compte réguliérement
de fluctuations éventuelles dans les voies de Kali et de 1a Couronne, sans

-~

avoir a modifier leur haute tension :
i
_ CpeL(®)

E'(t)
CBEL(to) °

E'(t)
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. ol E1(to) est 1'énergie calculée dans.une voie i, a partir de coefficients de
calibration mesurés au temps to

'CSEL est Ta répdnse de cette voie en diodes

E‘(t) est 1'énergie recalculée au temps t en tenant compte des données de
“monitoring.

Un contrdle en ligne par des diodes n'est toutefois possib]é que si
leur Tumiére garde une intensité constante au cours du temps. Un systéme
automatique de stabilisation des projecteurs a donc du étre concu. I1 est

"indépendant du calorimétre méme et fonctionne entre chaque cycle de faisceau
grace a un micro-ordinateur.

Une fibre optique provenant de chaque projecteur est connectée sur un

~

compteur & scintillation spécial, appelé compteur de référence.

Le gain du photomultiplicateur de référence est lui-méme stabilisé

d 1'aide d'une source radioactive B (106Ru, 150uCu) : un train d'impulsions

anodiques est envoyé a un ADC, puis est comparé 3 un signal standard ; si il
en différe, la haute tension appliquée au PM est automatiquement réajustée de

-

maniére a régulariser son gain. Une fois stabilisé, le compteur de référence
est éclairé par un premier projecteur. La-aussi le signal est comparé a un
signal attendu et si i1 en différe, c'est 1'intensité lumineuse qui est réajustée.

On passe ensuite au projecteur suivant.

Quand les projecteurs sont stabilisés, une prise de données en est

possible sur Te calorimétre.

Un processeur MIC-MAC contrdle automatiquement 1'allumage et 1'extinc-
tion des projecteurs, stabilise le compteur de référence, puis chacun des
. 6 projecteurs, décide (en liaison avec 1'ordinateur de 1'expérience) d'une
calibration en diodes du calorimétre.

Le détail de la réalisation sera donné au chapitre suivant, qui décrira
le détecteur dans son ensemble et précisera les caractéristiques techniques.
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DESCRIPTION DU CALORIMETRE KALI-COURONNE

VII.1 - DIMENSIONS

La distance calorimétre- c1b1e est de 233cm. Ce nombre résultant d'un
compromis imposé par les autres détecteurs (OLGA, chambres multifils), 1'aimant
Goliath et la taille des blocs de verre au plomb qui doivent, pour des raisons
de simplicité, représenter des sous-multiples entiers des dimensions du trou
central du calorimétre.

~ Avec ce choix, nous sommes conduits a un calorimétre fait de 192 blocs
de verre au plomb, dont 32 sont insérés dans quatre boites qui définissent
1'extension Tatérale du trou centra](

Chaque bloc est incliné dans le plan vertical de + 120 mrad. Les blocs
des boites sont ega1ement inclinés de + 160 mrad dans le plan horizontal.

Le convertisseur passif de plomb a une épaisseur de 25mm, soit 4.5
Tongueurs de radiation.

Le détecteur de position Kali est composé de 810 barreaux de 8mm de large,
de 10mm d'épaisseur, et de longueur variable (en raison de 1a forme annulaire
du détecteur).

Les 810 compteurs sont disposés en 2 plans (400 et 410 barreaux). Ces
compteurs sont groupés en 34 modules (Tableau VII.1).

La Fig. VII.1 représente une vue en &corché du calorimétre Kali-
Couronne.
' ensemble du calorimétre est montd sur rails et peut étre déplacé
horizontalement et verticalement, afin de permettre la calibration de chaque
bloc en faisceau d‘'électrons NA14.

VII.2 - LES BLOCS DE VERRE AU PLOMB : 192 au total

Un bloc de verre au plomb est décrit sur la Fig. VII.2 .

Ses composants sont :
- verre au plomb (Sovirel E05-25) : (cf. Chap. IV.2 et tableau VII.Z)
9.3 x 9.3 x 25cm°.




VII.1 - CARACTERISTIQUES DES MODULES DE SCINTILLATEUR DE KALI
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Nb DE MODULES Nb DE BARREAUX

LONGUEUR DES BARREAUX (mm) | POSITION

[ T ey e e o i o o e " " o o P s ]t ot g ) s o et

800

800
600

600

600

856
484

VII.2 - CARACTERISTIQUES DU VERRE AU PLOMB SOVIREL E05-25 (EQUIVALENT AU SF6)

Composition : S10 (26.8 %), Pbo (70 5 A), ces

Indice de réfraction
Densité

Coefficient de transmission & 400nm (sous 2.5cm)

Longueur de radiation

1.805100
5.18q/cm3
72.5 %
1.69cm
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- guide de lumiére : (Sovirel E05-25) @ = 7cm, & = 6cm.
- photomultiplicateur : Philips XP 2030 (cf. Chap. IV.2 et tableau VII.3)
- pont diviseur : donne une réponse linéaire entre 1 et 40 GeV
- colle : Kodak HE-104, indice optique n = 1.58
- blindage : doublé, pour protégér Te phototube du champ de fuite (v 50 Gauss)
- de 1'aimant Goliath
. un cylindre de mu-métal mis & Tla haute tension
. un cylindre de fer armco de 3mm d'épaisseur et distant de 5mm de Ta photo-
cathode ; mis & la masse, i1 est isolé du mu-métal par une feuille de teflon.
- emballage : mylar et scoth noir ; sauf sur la face supérieure du bloc (au
niveau du collage avec le guide) oli Te mylar est remplacé par un carton noir
(pour Timiter les réflexions multiples dans le bloc).

VII.3 - LES COMPTEURS A SCINTILLATION : 810 au total

Un module de Kali est représenté sur la figure VII.3 . Ses composants sont:
- barreau de scintillateur : scintillateur NE110 (cf.Chap. V.1 et tableau VII.4)
largeur = 8mm, épaisseur = 10mm, longueur variable entre 480 et 856mm
(cf. Tableau VII.1)
- guide de lumiére : plexiglass (cf.Chap. V.1.5), coudé
largeur = 8mm, épaisseur = 10mm, longueur = 450mm
- - photomultiplicateur : Hamamatsu 931A (cf. Chap. V.2.1, tableau VII.3, Fig. V.6).
- pont diviseur : cf. Chap. V.2.2, Fig. V.4
- colle : entre le guide et le scintillateur (Eastman 910)
- blindage : de mu-métal (cf. Chap. V.2.3, Fig. V.6)
- Emballage : aluminium et scoth noir
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VII.4 - LE MONITORING

VII.4.1 - Description de 1'appareillage

B e ) s

Des diodes é]ectro]uminescéntés orangées(l) ont été choisies, car
Teur rendement lumineux s'accorde bien avec un temps de montée relativement
court (= 15ns dans nos conditions d'utilisation). Leur domaine spéctra1
(X = 635nm) est inclu dans celui des PM's du calorimdtre. Leur pétit angle
d'émission (1'intensité lumineuse varie de 1 & 0.5 dans un demi-cdne d'angle 18°)
est adapté ala faib]e acceptance angulaire des fibres optiques.

Le rendement Tumineux des diodes n'est toutefois par suffisant pour
éclairer correctement 100 & 200 compteurs, les impulsions &tant fortement
atténuées dans 2.5m de cible de fibres optiques. Aussi les DEL's ont-elles &té
regroupées par paquets de 55 dans chaque projecteur, formant un disqué de § 3cm
qui illumine un faisceau de fibres optiques. Un condenseur optiqué est intercallé
entre ce disque et le faisceau de fibres : il homogénéise la lumiére et améliore
sa focalisation.

Le déclenchement des impulsions Tumineuses et leur intensité sont
commandés par le micro-ordinateur. La Fig. VII.4 décrit sommairement 1'&lectro-
nique d'un projecteur, le Tableau VII.5 détaillant ses caractéristiques.

Un multi-DAC externe(z) permet d'ajuster 1'intensité lumineuse du
projecteur, puis de la stabiliser. Quand le niveau de sortie varie de 0 & 10V, 1la
charge anodique des PM's varie d'un facteur 1 3 4 {cf. Fig. VII.Ob). Une
résolution de 1 % (12 bits) permet une excellente stabilisation.

. e e 20 ey e e i e ] e o . e o o s s v -

Nous avons choisi des fibres de verre flexibles & saut d'indice, et de
faible coat(3). Leur diamétre de 1lmm et Teur ouverture angulaire de + 33° sont
bien adaptés & la transmission lumineuse dans les barreaux de scintillateur. La

(1) Hewlett Packard 5082-4658
(2) EMI 9091
(3) Schott LKF1
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CARACTERISTIQUES D'UN PROJECTEUR

- Déclenchement : (signal d'entrée)
Signal NIM, largeur minimum 5ns
front positif ou négatif suivant sélection

= Récurence : 0 4 > 1MHz

- Le phare : comporte 55 DEL's regroupées par 5 secteurs de 11 DEL's
Chaque secteur est commutée par une paire de VMOS ("Vertical Metal Oxide
Semiconductor") dont le taux de transition est de 8 V/ns

- Pour T'allumage des DEL's; la largeur du signal électrique est ajustable
de 10 3 60ns et son amplitude peut étre translatée de 10 3 40V, pour une
commande extérieure de 0 i 10V.
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perte de lumigre n'est pas trop importante (coef. de transmission dans 1'orangé

~ 30 % pour une 1ohgueur de 2.5m).

Les faisceaux de multifibres ont &té choisis différemment pour Kali et
1a Couronne :
- projecteur de la Couronne -~ faisceau de 120 fibres (250cm de Tong, §
T'entrée, @ = 1lmm a Ta sortie) dont 96 sont utilisées

-

10mm a

-Aprojectehr de Kali » fouet de 9 multifibres (100cm de long, § = 15mm &
T'entrée, § = 5mm a Ta sortie)
-+ fibre mélangeuse (6cm de long, § = 6.5mm)
+ faisceau de 28 fibres (250cm de long, § = 5.3mm &

T'entrée, @ = 1lmm & la sortie) dont 20 & 25 sont utilisées

Cette disposition parfiéu]iére permet aux modules de scintillateurs de
Kali d'étre indépendants les uns des-autres. I1 est donc plus faci}e de les
_démonter. La fibre mélangeuse améliore 1'homogénéité de la Tumiére.

L'implantation des fibres optiques est également différente pour Kali
et la Couronne (cf. Fig. VII.Z et ¥II.3) :
- connection sur un bloc de verre au plomb : la fibre optique est appliquée
perpendiculairement au bloc, elle est maintenue par une vis.
- connection sur un barreau de scintillateur : la fibre est collée dans une
rainure du guide de Tumiére, juste devant le scintillateur.

Comme on 1'a déja signalé, cette disposition oblige les impulsions
lumineuses & faire un aller-retour dans les compteurs. L'implantation des fibres
ne géne . pas sensiblement 1a transmission dans les compteurs (la rainure
n‘obture que 8 % de Ta section d'un barreau). Une 1mpléntation solide est indis-
pensable pour faire des mesures reproductibles. Des impulsions anodiques en
projecteur, observées sur Kali et la Couronne, sont représentées sur les
Fig. VII.5a et VII.5b).
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Surveillé a4 1'aide d'une source radioactive, il permet de stabiliser

1'intensité lumineuse des projecteurs (cf. Fig. VI.I).

I1 est constitué d'un photomultiplicateur RTC 56 AVP & haut gain et bien
adapté a des taux de comptage>é1evés (cf. Tableau VIi.B),d'un scintillateur colleé
a un guide de lumiére (scintillateur NE110 de 6mm d'épaisséur), d'une source
radioactive B (106Ru; 150uCu). V

6 fibres optiques, provenant de chaque projecteuf, sont appliquées au
bout du scintillateur et maintenues par une vis. Des filtres gris sont intercalés
entre les fibres et le scintillateur : ils &vitent de saturer le compteur étalon
quand un projecteur est allumé.

(2)

4) est ajustée par un DAC linéaire'™’,

L'alimentation haute tension du PM(
dont le niveau de sortie est commandé par le micro-ordinateur (on utilise 1'entrée
1kV/V de 1'alimentation haute tension, la HT &tant ajustée avec une précision
de 1.5 %y. Le gain du éompteur étalon peut &tre ainsi continuellement stabilisé.

La charge anodique du PM est convertie par un ADC(5), puis enregistrée
dans la mémoire extérieure du processeur MIC-MAC. La sensibilité de cet ADC
(8 bits) est suffisant pour détecter des variations d'intensité lumineuse supé-
rieures a 1 %.

Un autre compteur (PM n° 2) est placé parallélement au compteur étalon :
il en a les mémes caractéristiques, mais sa haute tension garde une valeur
constante, et il n'est pas connecté a des fibres optiques. I1 a 2 intéréts :
- quand les projecteurs sont éteints, une coincidence entre les 2 compteurs
permet de sélectionner les signaux de la source radioactive.
- les 2 compteurs peuvent étre échangés en cas de nécessité.

(4) Danfysik N1130
(5) Lecroy 2248
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VII.4.2 - L'électronique associée au micro-ordinateur

ElTe a 2 fonctions :

- stabiliser 1'intensité Tumineuse des projécteurs

- calibrer le calorimétre en projectéurs, entre 2 cyc]és du SPS.
Son schéma logique est détaillé sur la Fig. VII. 6 .

Le micro-ordinateur(®) exécute un programme de "monitoring" qui permet
de stabiliser le compteur de référence, puis chacun des 6 projecteurs. Le
déclenchement deé registres de sortie, des DAC's, la lecture de 1'ADC "de référence"
s'opérent automatiquement (par CAMAC) :
1'impulsion anodique du compteur de référence (S1) est divisée en 2, une

moitié va dans 1'ADC, 1'autre va dans un discriminateur (N° 1)

- 1"impulsion anodique du compteur n° 2 (S2) entre elle aussi dans un discrimina-
teur (n° 2)

- le micro-ordinateur commande un registre de sortie dont le niveau de sortie
F1 = OV, si 1'on veut stabiliser le compteur étalon, ou -.8V si 1'on veut
stabiliser les projecteurs.

- si F1 = 0V : c'est Ta coincidence entre les impulsions NIM des discriminateurs
1 et 2 qui ouvre la porte de 1'ADC : 1'ajustement des seuils permet d'enregis-
trer le spectre de minl .déposé par les électrons de la source radioactive
(Fig. VII.7a). ‘ '

- si F1 = -.8V : 1'impulsion NIM SP, du registre de sorti
‘1e projecteur n°i, une autre impuision NIV é ’
porte de 1'ADC, la mémoire extérieure du processeur MIC-MAC enregistre le
spectre du projecteur n°i (Fig.\VII.7c), un veto interdit le déclenchement
des phares lors du passage du faisceau.

- en plus des registres de sortie, le micro-ordinateur commande le niveau des
DAC's associés a 1a HT du PM &talon, et aux différents projecteurs.

(6) cf. M. Albrecht, Thése de 3éme Cycle, CPN-HE 80-10
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Un registre de sortie (ROR cal.) habilite les projecteurs stabilisés
(1e paragraphe suivant donne les critéres de stabilisation). Avant Chaque
_cycle du SPS, 1'ordinateur PDP 1145 nous envoie une impulsion NIM Tc qui
~déclenche tous Tes projecteurs stabilisés. Retardée, une impulsion SC ouvre
la porte des ADC's de Kali et de la Couronne.

Cette partie de 1'électronique nous permet &galement la lecture des
piédestaux des ADC's (impulsion Tp dans ce cas).

VII.4.3 - Le programme de "monitoring"

C'est un programme écrit en langage ASSEMBLEUR. I1 est exécuté

- continuellement par le processeur MIC-MAC. Des interruptions sont toutefois
imposées lors du passage du faisceau, et quand les projecteurs sont allumés
pour contrdler le calorimétre. La longueur d'un mot est.de 16 bits, ce

qui ne géne pas les calculs. Des routines spéciales permettent de ne travailler
que sur des :nombres entiers, tout en gardant une bonne précision.

La Fig. VII.8 montre les &tapes générales du programme. Aprés 1'initia-
1isation,’1e gain du compteur étalon est ajusté une premiére fois 3 sa valeur
nominale, et ceci qu'elle que soit sa HT initiale. Les intensités Tumineuses des
. 6 projecteurs sont ensuite ajustées. (au 3/4 de Teur rendement maximum). La
stabilité du compteur &talon, puis de chaque projecteur, est contrdlée sans
arrét. Au besoin le niveau de sortie des différents DAC's est modifié.

Nous allons décrire briavement le principe de ces tests de stabiliteé.

ot e e e Tt e v e e - — o - " ——— o - - — o

Elle se fait avec la source radioactive B (supposée stable). Le spectre
au min I a une bonne résolution (v 35 %, cf. Fig. VII.7a), mais est soumis & un
“1éger bruit de fond di au courant d'obscurité du PM, a la statistique de 1'émission
B et de la conversion lumineuse dans le scintillateur, aux fluctuations du
piédestal de 1'ADC (le bruit de fond est grandement réduit par la demande d'une

coincidence entre les 2 compteurs).
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Afin de detecter une variation éventuelle de la forme du spectre,
on ca]cule non seulement sa valeur moyenne, mais aussi un y’. On compare le
dernier spectre enreg1stre (sur 1000 évenements, Fig. VII.7a) avec un spectre
standard accumulé au début du "monitoring" (sur 32000 &vénements, Fig. VII.7b) :

o 2 .
n2 119 n. 2 119 119
X2 = ._(_n_+_Nl [ = - +1N __n ]oln-= 5. n_i, N = z N'l
_ i i n+N i =80 i=80

o y-g0
L'ADC utilisé a 255 canaux (8 bits), les spectres sont centrés sur le canal

Co = 100, les calculs de valeur moyenne et de y? se font sur 40 canaux autour de
Co. "i(Ni) est 1a population du canal n°i du dernier spectre‘enregistré (du
‘spectre standard). Le x* calculé a 39 degrés de liberté. On dira que le compteur
de référence n'est pas stabilisé si x®> > 60, ce qui correspond & un niveau de
~confiance de 2 %. Unevmesure préalable de 1a fonction de gain du PM étalon pérmet
de Te stabiliser (Fig. VII.%). Dans le domaine de HT qui nous intéresse (entre
-=1700 et -1900V), on a choisi la simple interpolation linémire :

1
< >apc = 3 DACyr

On peut alors imposer une nouvelle HT en envoyant & son alimentation un nouveau

+ b

-~

niveau de sortie calculé & partir des derniéres valeurs DAC,.r et < >ppe ¢

DAy = DAC,r + a (Co - < >pn0).

Si le compteur &talon n'est pas stabilisé, on impose une nouvelle HT, on efface
le dernier spectre, on accumule 1000 nouveaux coups., et on calcule un nouveau x?
et une nouvelle valeur moyenne.

Dans la premiére étape, otl 1'on ajuste le gain du compteur étalon, on ne
fait pas de calcul de yx*>. Mais on centre rapidement le spectré de min I de maniére
a obtenir Co -1 < < >,,. < Co +1. On accumule ensuite les 10000 premiers
événements du spectre standard. On ajuste 1'intensité des prOJecteurs

L'étape de stabilisation du PM é&talon, puis de chaque projecteur commence
(Fig. VII.8) 1000 événements de source sont accumulés & chaque boucle. Quand 32000
événements sont réunis, ils constituent le spectre standard définitif (Fig. VII.7b)
1 Ces‘différentes opérations ne prennent pas plus de 5 minutes.
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v Le spéctre d'un projecteur enregistré par le compteur de référence a une
~bien meilleure résolution (v 15 %, Fig. VII.7c) que Te spectre de min I. Un test
de x* est inutile.

La stabilisation se fait, commé précédemment, par la "fonction de gain",
préalablement mesurée pour chaque projecteur n°i (Fig. VII.9b) :

P, . -
< > =-3-DAC1-+ b.
ADC % !
la HT du PM étélon gtant fixée 5 sa valeur de stabilisation. On veut centrer le
spectre de diode au canal C, (=100). Le projecteur n°i sera donc dit stabilisé

_si, aprés avoir accumulé 1000 coups, la valeur moyenne calculée est dans

T*intervalle [Ci-l, Ci+1]' Si elle s'en écarte, on impose une nouvelle valeur
_ | Pi
DACi = DACi + (Ci - < >ADC)

on efface le spectre précédent, on accumule 1000 nouveaux coups et on calcule
une nouvelle valeur moyenne. '
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Fig. VII-1 : Vue en écorché du calorimétre Kali-Couronne
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Fig. VII-5

- a) Phototube de la Couronne : 1 carreau = 50ns x 10mV

b) Phototube de Kali : 1 carreau =

50ns x 20mV
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Fig. VII-7 : Spectres enregistrés par le compteur de référence
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Fig. VII-8 : Ettapes générales du programme de stabilisation
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Fig. VII-9 : Courbes de gain

a) du phototube de référence (en fonction de la haute tension)
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PERFORMANCES, PREMIERS RESULTATS

Mis en place en avril 1981, 1'ensemble Kali-Couronne a, durant le reste

de 1'année 1981, contribué a la prise de données d'environ 106 événements en
faisceau de photons.

_ L'analyse de ces événements, non encore achevée, montre que le calori-
métre Kali-Couronne répond aux‘spécifications initiales. Toutefois, pour lui
faire atteindre ses caractéristiques optimales, un travail trés important est

encore nécessaire durant les mois a venir ; principalement sur les problémes
de calibration et de reconstruction de 1'énergie des photons.

VIII.1 - ACQUISITION DES DONNEES

Elle est décrite sommairement sur la Fig. VIII.1.

Les impulsions &lectriques des différentes voies de détection (phototubes,
chambres multifils) sont envoyées sur des ADC's. A tout prédéclenchement, une
"gate" est fournie et les charges &lectriques sont converties en "digits". En cas
de déclenchement final (aprés temps mort), ces données sont enregistrées par
1'ordinateur PDP 11-45 et stockées sur bande magnétique. Sinon, le PDP 11-45
envoie un "fast-clear" qui remet a zéro le contenu des ADC's, préts 3 recevoir une
autre "gate".

Les pigdestaux des ADC's sont enregistrés en début d'expérience, puis

réguliérement initialisés. Leur soustraction est effectuée en ligne,de 2 facons
le type d'ADC utilisé : ‘

(.n

I \I:p

o+

- ADC Lecroy 2249A (cas de la Couronne) : un processeur "AX+B" garde en mémoire
les p1edestaux, les soustrait & chaque événement ainsi qu'un niveau logique
supplémentaire (de sécurité : il tient compte des fluctuations statistiques du
piédestal), comprime les données converties.
- ADC Lecroy 2282A (cas de Kali) : cette méme suite d'opérations est réalisée par
le processeur Lecroy 2280 qui est associé aux ADC's.

La calibration en diodes des calorimétres est effectuée 1 seconde avant
le passage du faisceau : le PDP 11- 45 envoie une impulsion qui déclenche 1'allumage
des projecteurs (stabilisés par MIC-Mac), puis va lire les ADC's aprés réception
des signaux des phototubes.
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VIII.2 - DECLENCHEMENT DE L'EXPERIENCE

VIIT.2.1 - Principe

Afin de remplir le programme de physique détaillé au chapitre 1.3,
le déclenchement de la prise de données ne doit s'effectuer qu'aprés une sévére
sélection sur le type d'événements provenant de la cible expérimentale : en
effet la section efficace totale yp vaut ~ 115ubarn a 100 GeV (Br 80), et nous
étudions des interactiohs dont la section efficace ne vaut que quelques nbarn.

Le principe du systéme de déclenchement est le suivant :
- définir un intervalle de temps correspondant au passage d'un photon du faisceau,
si ce photon a une énergie supérieure environ d 60 GeV ;
- s'assurer que dans cet intervalle, aucune particule chargée (muon, hadrpn)
n' accompagne le faisceau ;
- exiger qu 'une interaction ait eu Tieu dans la cible expérimentale ;
- ex1ger que des particules charoees aient ete émises dans le spectrométre NA14 |
- sélectionner, parm1 tous les événements 1ssus des interactions yp, ceux qui
sont caractéristiques du type de physique que nous étudions.

Nous demandons donc : , .
. soit la détection d'une particule neutre émise & grand moment transverse (pour
1'effet Compton QED) ;
. soit la détection de particules chargées émises & grand moment transverse (pour
la physique des jets) ; | |

_L 1T [y o

[ R . S P . JP U
UL Id deLecLiun ue pailres uc

Ul

Le schéma simplifié du systéme de déclenchement est décrit sur la
figure VIII.Z2 .
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-~

VIII.2.2 - Déclenchement "photon a qrand hl

La signature des événements Compton QED est 1'ém15510n d'un photon
de grand moment transverse, associé & un jet de particules de p oppose La
mesure de 1'impulsion des part1cu1es chargées nécessitant une de11cate ‘analyse
de 1'information des chambres & fils, nous nous contentons de se]ect1onner des
photons émis 3 grand P, ' '

L'impulsion transverse se déduit facilement de 1'énergie mesurée dans
les calorimétres (p.L = E sind ) et comme les dimensions latérales des blocs
de verre au plomb leur permettent d'absorber 1la totalité d'une gerbe électro-
magnétique, on utilise 1'information des calorimétres au stade du déclenchement
final.

A toute particule détectée, le phototube d'un bloc de verre au plomb
envoie 2 signaux :
- le signal d'anode est dirigé sur un ADC et peut étre enregistré
- le signal de dynode est dirigé sur un discriminateur.

Aprés calibration en muons et équilibrage de toutes les voies de la
Couronne, nous avons mesuré (en faisceau d'@lectrons) la relation entre la
hauteur d'impulsion de dynode & 1'entrée du discriminateur et 1'énergie déposée
dans le verre au plomb : U(mV) = 8.9 x 1073 E (MeV).

On en déduit pour chaque cellule i (angle ei)’ le seuil de discrimi-
nateur & appliquer pour n'accepter que des événements d'impulsion transverse
supérieure a pi_:

i,y Lo -3 1
U'(mv) = 8.9 x 10 E?ﬁ@;'pL
Chaque seuil est commandé par un DAC (convertisseur digital analogique, 8 bits,
plage de 100mV) programmable : D1‘g1 = 2.56 UT(mV). L'ordinateur PDP 11-60 gére

le fichier de ces 192 valeurs que 1'on peut modifier au besoin.

Les DAC's sont regroupds en MULTIDAC's (8 voies) associés chacun a
une demi-rangée de cellules. C'est le "OU" de tous ces registres qui permettra
le déclenchement final "photon & grand Py Couronne" (Fig. VIII-2).
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- Afin de conserver un taux d'acquisition optimum (v 100 événements par cycle SPS),
la coupure en P, choisie est de 800 MeV/c. La fraction d'événements déclenchés
- dans les 3 calorimétres vau® : OLGA = = 50 %, ILSA 25 %, COURONNE = 25 %.

Alors que les calorimétres OLGA et ILSA sont protégés contre les traces
chargées par un veto situév‘ proximité, la Couronne n'est protécée que par le veto
de muons (distant de 2m, mais la recouvrant totalement) qui intervient dans le
predec]enchement

VIII.2.3 - Données de la Couronne

La distribution en P, des événements déclenchés par la Couronne
(Fig. VIII.3, le seuil des discriminateurs est ajusté pour une coupure 3
1 GeV/c), atteste un réglage correct des discriminateurs.

Aprés filtrage des traces chargées, la distribution des impacts

- ayant déclenché 1a Couronne indique une symétrie haut-bas correcte, sauf pour
la 1lére rangée supérieure de cellules. Ce qui n'est pas encore expliqué (Fig.
VIII-4).

VIII.3 - EXPLOITATION DES DONNEES KALI-COURONNE

(réalisée sur 1' UNIVAC 1110 du Centre de Calcu])

VIII.3.1 - Filtrage des traces chargées

Un premier filtrage est effectué en ligne par le veto de muons. Un
deuxiéme filtrage est effectué "off-line" grice & la chambre multifils 04 située

‘devant le calorimétre : tout &vénement déclenchant la Couronne est rejeté s'il

Tui correspond un impact dans 2 plans au moins de 04, & une distance inférieure

-

a 2 om. ‘
Un tel filtrage est trés sélectif : son inefficacité n'est que de

1°/60




VIII.3.2 - Visualisation d'impact dans le calorimétre

_ Afin de faciliter 1'analyse des données, il a &té mis au point un
programme de visualisation des événements détectés par Kali et Ta Couronne :
la Fig. VIII.5a represente 1'impact d'un photon et la figure VIII.5b 1° 1mpact

.'d un méson m°

- VIIL.3.3 - Signal m° brut

L'analyse des evenements "neutres" permet de tester 1' eff1cac1te

des critéres de reJect1on m°-y.

Apres sélection des w° (cf. Chap. V-3), une masse MYY est calculée
~quand le calorimétre présente 2 impacts bien distincts avec au moins 1 GeV

-

associé & chaque impact et une énergie totale supérieure a 3.2 GeV (Fig. VIII.6).
La distribution présente un pic centré sur la masse du n° (135 MeV),

mais sa mauvaise résolution s'explique par :

' 1) 1'étalonnage encore grossier des blocs de verre au plomb (m 10 %)
2) la non- ut111sat1on de Ta corrélation entre Kali et la Couronne qui doit
améliorer sens1b]ement la résolution en energ1e
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Fig. VIII-1.: Schéma simp]ifié de 1'acquisition de 1'expérience NAl4
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Fig. VII1-2 : Schéma simplifié du systéme de déclenchement de 1'expérience NAl4
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Répartition des impacts déclenchant la Couronne

Fig. VIII-4
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APPENDICE A : L'EFFET COMPTON. QED
CINEMATIQUE, SECTION EFFICACE, DIAGRAMME DE PEYROU

On veut &tudier la réaction yq > yg, oll y est un photon et q un quark
de masse m .confiné dans un nucléon N de masse M = 0.939 GeV.

A-1 Cinématique : on connait 1'énergie du photon incident, on néglige 1a masse
du quark et son mouvement de Fermi dans le nucléon cible. Différents systémes
de référence peuvent &tre considérés (cf. Fig. I1.2) : CM yq, CM YN, laboratoire.
Les 4 impulsions sont : photon (k), quark (p), nucléon (P).

Variables de Mandelstam :
(k +.E)2’ t=(k -_5')2, 0= (k-p),8+t+0a=0

(72}
n

-~

k+P)% t=t

v
1}

Rapidité : la direction du faisceau incident constituant un axe de
référence, on définit :

] 1 ' 2 .2

P_' = (E ’p|rs3_]_)s m_L= m +E.L
1 E' + p. E' + pa Pu Pa £
rapidité = y = iaLog = Log ——— = Arg th~E. = Arg sh = = Arg ch ——
E' - pa iR . : 1 L

A.1.1 Dans le CM ¥q : k'* = p'* = k¥ = p*
N 2

§ = 4kx%, t = -2k

A.1.2 Dans le GMyN : k = - P

._)-
Variable x de Feynman : X = E ol 0 < x <1
| p

4x&2, % = -Zk&' (1 - cos®), s = (k + P)2 - ak? =

(7 3
1
x|

e

=>X=_2_L9_L
RS

On dafinit Mv = Po(k - k') = x = 5g°
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Relation angulaire : tg

Rapidités du photon et du quark diffusés : sh yY = cotgb, sh yq,z cotgo

Lien avec le CM yq :

. 0*_ 1 . 0
k¥ = /X k, tg 5 = —— tg ~
Y

A.1.3 Dans le laboratoire : P = E =0

2xMk, t = -2kk'(1 - cos8), s = 2Mk, My = M(k - k')

]
It

.-t _kk'(l - cos6)
= X = ,
M Mk - k)

Relations entre angles et énergies :

k' = K k , tg %—tg¢ = (1 + M
1 * (1 - cos6)

" 1/2

Contraintes cinématiques : tg¢ = sine,'p'z(k2 + k'2 - 2kk'cos6)

(k-k'coso)
On peut prédire 1'impulsion du quark diffusé si celle du photon diffusé est
connue. Cette propriété peut étre utilisée pour reconnaitre le jet a grand P,
de 1'effet Compton QED, ou pour distinguer Tes événements & 2 jets des réactions
"hadroniques" (la cinématique de yN - 2 jets + X est semblable 3 celle de
1'effet Compton QED).

Lien avec 1e CM yq et Te CM yN :

YN - o
_ XMk o _ 2k o6 . o _ Mk 0 _ 2k .. 0
k=Tt g tag 5 k7 t9g g

La Fig. A.1 représente ¢ et 1'impulsion transverse p, = k'sind en fonction

de 6 pour différentes valeurs de k et de x.




A.2 Section efficace : la section efficace de la réaction Yq; Y4, est donnée
au ler ordre par la formule classique de Klein et Nishina (effet Compton) :

aze 4
i k'\2
(o) = —s (1)
dva; > ¥A; el K

ki) ana - s b
kTS ® =% " 137

==

= |27 d(cose)]|, e; est Ta charge du quark q;.

. . 2
Dans le laboratoire, 6 est petit car(M << k)et on peut négliger le terme sin 0
(6 < 20° = sinze < .1). Si on tient compte de Ta contrainte cinématique

= -t . )
X = My on obtient :
2 2 4 . -

o
o _ i k'\2 .5 t
(Hﬁai)yqi R T X (k) ) 80x + o)
On peut femp]acer (cos6,x) par (cosé, E'), puis par (t,v).

Si on se rappelle que ; = 2xMk et que u = 2xMk', on obtient finalement :

1)

2 4 . . )
_QEE s Eﬁgmii_ (- S - Yy sv+ _E,)
didv Y95 T Y4 &P i s 2Mx
(Qg) i 2w e ( - é__ é)
dt Y4 79 §P ios

On peut exprimer la section efficace dans le CM Yy

o e.
2 % 1 .
——— (c0s$" & + —5—m—) olin=-
Y5 7 Yy 8k*2 2 cos2 8 4 n 4k*

( 2

-

Remarque : do = do = do*.

La Fig. A.2a représente —lﬁ~(%%) dans le laboratoire en fonction de 6 :
e.
j
la section efficace est maximale & 6 = 0°, puis décroit quand 6 augmente. Dans
le CM Y44 (Fig. A.2b) : la section efficace varie peu pour 0 < 6% < 90°, puis
augmente rapidement quand 6* » 180°. On observe un comportement similaire dans
le CM yN.
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Expression de la section efficace en fonction des variables X¢ et Xq :
on définit dans le CM yN :

X = k c9se . ox, = k sjne L a= x]2 4 th
k ‘ k
N a - x
X:;t_.. = x:-._'h—-[__.
ZMv 2 -a-x

1

On peut passer de (cos®, x) a (cose, k'), puis & (cosé, k') et enfin & (x], xt).
On obtient :

2 2na2e.4 X a+ x a-x
( d“o ) _ i t ( 1 N 2 ) 6(x 1 )
.dxtax] Ya; > Y9, s a(a - Xq) 2 Ca+ X 2 - a-x

A.3 Le diagramme de Peyrou : c'est 1'espace (x], Xt)
AT X 4 1ox 2%
Iso-x : x = = (x_ - -—?——-) +— =1 : ellipse
— 2 - a- X, (1 + X)2 1 X
Points remarquables : x = 1 <=> x]2 + th =1 : cercle limite du diagramme de
» - _ _ _ B _ _ 2

Peyrou Xg = 0 <=> x] = +1 ou -x, Xy = 0 <=> Xt =T

. - X -
Iso-6 : tgo = ;E : droite d'angle 6 passant par 1'origine.

: 1

- X X1 :
Iso-y : sh y = cotgs =~§; > X TSRy droite passant par 1'origine
o _ 1 . 8 +/ 7 oF
Iso-6* : tg 5 = tg 7 OX = 2co§%/éos 7 Xy oo parabole
VX
Iso-k' : k' = ak et transformation de Lorentz = xt:=2 -Et -%l— Xq méme parabole.
- 2 %% tg-%
Iso-6 : tg L /Ag tg-9=» X, = X, : droite passant par 1'origine
2 2k 2 t ok . 2 1 v
1 - =19 0
M 2

Iso-p, : = k'sing = ﬂ's1né =~Z§ X, : droite horizontale.

PL: Py 7 %t

La Fig. A.3 représente ces différents paramétres dans le diagramme de Peyrou.
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Fig. Ala)
Effet Compton QED
Relation entre les angles ¢ et 0 du quark et du photon Compton diffusés
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Fig. Alb)
Effet Compton QED

jTrait plein : relation entre 1'impulsion transverse P, et 1'angle 6 du photon Compton
Tirets : pl lTimite dil 3 Ta résolution des calorimétres
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Fig. AZ2a)
La section efficace différentielle Compton dans le référentiel du laboratoire

1 do o :
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Fig. A2b) = 150 -
La section efficace différentielle Compton dans le référentiel du
centre de masse y-q

1 (do)

.g? 'Hﬁ'yqi N Yqi (nbarn)
] |
: Energie du photon incident x= 0.5
- o 100 GeV |
| o 200 GeV |
10 -
1 4
10-”-_'
'40;2 l I ] L

O 40 80 120 160 e (°)




- 151 -

Fig. A3 : Le diagramme de Peyrou photon incident de 100 CeV)

= 1.5
W\ ,//’y
CcM y'N et 1 Q
~:=>xL
LABORATOIRE

OLAA

COURONNE ' 137 mr

300 mr = acceptance angulaire Timite des calorimétres, et des chambres a fil dans
le plan vertical V

730 mr = acceptance anqulaire limite des chamhres i fils dans le plan horizontal
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CONCLUSTION

. L'étude de la diffusion inédlastique profonde de photons réels constitue
un test crucial pour les théories actuelles des champs de couleur et &lectroma-
gnétique.

=~

Congu a cette fin, le spectrométre de 1'expérience NAl4 met en oeuvre
des techniques sophistiquées de calorimétrie &lectromagnétique.

Ma contribution a été de participer a 1'étude, 3 la mise au point et a la
réalisation de 1'un des calorimétres électromagnétiques (Kali-Couronne) de cette
expérience.

Une série de simulations, puis de tests menés sur prototypes, nous ont
permis d'établir 1a faisabilité d'un dispositif calorimétrique a trés haute

=

résolution spatiale (= Imm), associée & un monitoring évolué permettant la connais-

=~

sance, & chaque instant, de la calibration de ce détecteur.

En opération depuis un an, le détecteur complet, réalisé a la suite de
cette mise au point, répond aux spécifications attendues (efficacité de séparation
m°-y Ssupérieure 3 90 %).

A 1'heure actuelle, nous abordons la phase suivante :
- optimisation de la réponse
- association avec les autres calorimétres de 1'expérience
- recherche de candidats Compton QED et mesure de la section efficace de cet effet.
- Rappelons que cette mesure donne accés a la détermination expérimentale de la
charge du quark. '
De facon générale, la physique visée par 1'expérience NA14 implique un
travail approfondi sur des événements a un ou plusieurs jets. Ceci constitue une
excellente préparation a la physique proposée auprés des futurs accélérateurs !
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