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Introduction

Depuis le 14 aoiit 1989, les collisions e*e™ dans le tunnel du LEP au CERN
ont commencé.

DELPHI, une des quatre expériences installées sur cet anneau, étudie le
mécanisme de désintégration du boson intermédiaire de 'interaction faible, le
Z°, produit par collision ete™ & 92 GeV/c dans le centre de masse.

Pour cette étude, DELPHI est constituée de nombreux sous-détecteurs
ayant chacun ses spécificités: reconstruction des événements, mesure de ’énergie,
identification. Parmi ceux-ci la chambre a échantillonnage temporel ou TPC
permet la reconstruction tri-dimensionnelle des événements et ’identification
des particules chargées, par la mesure de leur ionisation, dans un domaine
d’impulsion de 'ordre de quelques GeV/c.

Le travail présenté ici décrit I’étude des mesures de perte d’énergie des
particules avec la TPC et les corrections apportées a ces mesures afin de réaliser
la meilleure identification possible.

On abordera, apreés un rapide aper¢u du détecteur DELPHI, une descrip-
tion de la TPC, puis un rappel de la théorie sur 'ionisation et des méthodes
de calcul de perte d’énergie.

L’étalonnage du gain électronique de la TPC avec des sources radioactives,
qui devait permettre une meilleure mesure de ’énergie, est décrit. Puis une
étude préliminaire avec des données cosmiques accumulées avant le démarrage
du LEP est présentée. Ces données ont permis une premiere approche des
mesures d’ionisation et des problemes de dérive du signal.

Dans la suite, I’étude des signaux produits par le passage des particules

chargées dans la TPC, de leur mise en forme puis de leur numérisation est



décrite. Apres le passage du signal dans la chaine électronique nous étudierons
les différents estimateurs de charge utilisés pour le calcul de la perte d’énergie.
Enfin le bruit électronique et les problemes de saturation sont abordés.

Les corrections appliquées sur les mesures d’ionisation, c’est a dire sur les
estimateurs de charge, sont décrites: d’une part les corrections induites par
les problemes de mesure, effet de charge par exemple, puis d’autre part les
phénomenes physiques tels que les variations de pression, diffusion, absorp-
tion. Pour finir, nous étudierons les résolutions sur la mesure d’ionisation, les
efficacités d’identification, la séparation pion-électron, pion-kaon et une de-
scription de la simulation. Enfin, dans un domaine d’impulsion compris entre

0.4 et 0.7 GeV/c la section efficace d’anti-protons est mesurée.



Chapitre 1

Description de ’appareillage

[’expérience DELPHI, comme ALEPH |, OPAL et L3, détecte les produits de

désintégration du boson intermédiaire Z°, produit par collision e*e™ au LEP.

1.1 L’accélérateur: le LEP

Le LEP (Large Electron-Positon collider) est un collisionneur circulaire électron-
positon de 27 km de circonférence. Les électrons et les positons sont accélérés
jusqu’a une énergie de l’ordre de 46 GeV. Ils sont groupés en quatre paquets!,
ou bunches, dont la taille est de 'ordre de 12 ym d’épaisseur, de 300 um de
largeur et de 1.5 cm de longueur.

L’énergie de 92 GeV disponible dans le centre de masse permet ainsi de
produire par collision le boson Z°, au repos sur sa couche de masse.

Les trois premiere années de fonctionnement ont permis d’acquérir envi-
ron 10* événements Z° en 1989, 130 000 en 1990 et 380 000 en 1991 pour
I’expérience DELPHI. La luminosité nominale du LEP n’a pu étre atteinte
pendant cette période.

La luminosité fut en moyenne égale & 3 10%° cm~%s~! au lieu de 1.6 103! cm~2%s~!,
Si la luminosité nominale avait été atteinte, elle aurait permis d’obtenir pour
1500 heures de fonctionnement, au pic du Z°, avec g ~ 44.1073% cm?
’ordre de 3.8 millions de Z° pour 100% d’ efficacite!

de

lquatre pour les électrons, quatre pour les positons.
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Néanmoins le LEP est, & cette énergie, 'unique machine ete™ en fonction-
b b

nement qui permet des tests de précision sur le modele standard.

1.2 Le détecteur DELPHI

Le détecteur DELPHI (DEtector with Lepton Photon Hadron Identification)
est constitué d’un ensemble de plusieurs sous-détecteurs, d’une part classiques,
dont la technique déja éprouvée n’a pas posé de probleme majeur, et d’autre
part de sous-détecteurs d’un type nouveau ( comme le RICH?) dont la mise en
fonctionnement s’est effectuée progressivement. Le nombre de personnes ayant
permis la réalisation de ’expérience DELPHI (dont 400 physiciens) ainsi que le
temps écoulé entre les premiers prototypes et la reconstruction du premier Z°
(de 'ordre d’une dizaine d’années) montrent & quel point une telle expérience
est complexe a réaliser.

Ce rapide apergu des éléments de 'expérience n’est présenté que pour re-
placer dans son contexte les éléments nécessaires au travail présent sur I'un
des sous-détecteurs: la chambre a échantillonnage temporel ( Time Projection
Chamber en anglais). Par la suite le sigle TPC sera utilisé comme abréviation
pour ce sous-détecteur.

La désintégration du Z° s’effectuant de maniére pratiquement isotrope dans
P’espace, le détecteur doit couvrir un angle solide le plus proche possible de
47 ,(plus de 95% pour DELPHI). De plus les collisions électrons-positons a
petit angle (diffusion Bhabha) doivent étre étudiées précisément afin, entre
autre, de fournir une mesure de la luminosité instantanée.

DELPHI se décompose en trois ensembles de sous-détecteurs, d’une part
la partie centrale de symétrie cylindrique (baril ou barrel) centrée sur le point
d’interaction, couvrant un angle polaire compris entre 43° et 137°, d’autre
part deux régions "bouchons” (end-cap) qui couvrent un angle polaire compris
entre 11° et 33° de chaque coté de la partie centrale et enfin de la partie a bas

angle pour la mesure de la luminosité.

2Ring Imaging Cerenkov



Comme tous les détecteurs du LEP, appareillage a les fonctionnalités suiv-

antes:
o Reconstruction tridimensionelle des traces chargées

Mesure calorimétrique de 1'énergie des particules

¢ Identification des particules

Déclenchement de 'acquisition

Mesure précise de la luminosité des faisceaux

1.2.1 Reconstruction des traces

La reconstruction tridimensionelle de la trajectoire des particules chargées ainsi
que la mesure de 'impulsion est réalisée principalement par la TPC, avec les
précisions suivantes o,, = 250 pm, o, = 800 pm, par point mesuré pour
1990 et 0., = 230 pm, o, = 900 pm, par point mesuré pour 1991 [16] avec
o(P)/P?* ~ 0.8%, ot dans un repere cylindrique, z est paralelle a 'axe du fais-
ceau et rp balaye le plan perpendiculaire a z. Ces changements de résolution
spatiale sont dis aux conditions de fonctionnement différentes entre 1990 et
1991, la haute tension ayant été augmentée et la grille porte statique mise en
service. Une description plus détaillée de la TPC est effectuée dans la partie
suivante 1.3.

Les informations du détecteur interne (I/nner Detector ), 24 points en rp
mesurés pour un angle polaire minimum de 12°, et du détecteur externe ( Quter
Detector ) , 5 points mesurés pour un angle polaire minimum de 40° permettent
d’améliorer la mesure de 'impulsion en particulier pour les traces chargées
ptp~ d’impulsion de 46 GeV/c, avec une précision o(P)/P = 1.1 107% P
GeV/c.

Deux plans de chambres a fils (Forward Chamber A et Forward Chamber
B ) vers 'avant et vers l'arriere ferment ’angle solide non couvert par la
partie centrale, ’angle polaire étant compris entre 11° et 32°, Ces détecteurs

participent également au déclenchement de premier niveau.
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1.2.2 Mesure de ’énergie

La mesure de I'énergie est effectuée par les calorimetres électromagnétiques et
hadronique:
La HPC (High-density Projection Chamber ) pour la partie centrale.
Le FEMC (Forward Electromagnetic Calorimeter ) pour les parties avant et
arriere.
Le HAC (hadron calorimeter ) calorimetre hadronique.
Ces calorimetres jouent également un role dans l'identification. Leurs car-
actéristiques principales sont les suivantes:

La HPC, dont les atouts sont le faible encombrement, pour les 18 longueurs

de radiation, et une tres fine granularité:

o Milieu détecteur: gaz avec longue dérive

o

Couverture angulaire 43° & 137°

9 échantillons suivant r

(o]

Granularité en z ~ 4mm

(]

Résolution og/E ~ 23% /VE

]

Le FEMC, plus classique dans sa conception :

o Milieu détecteur: bloc de verre au plomb pyramidal
o Couverture angulaire 10° & 36.5° et de 143.5° & 170°

o Résolution og/E ~ 4% a 45.6 GeV/c

Pour le HAC, notons que la carcasse métallique qui sert de support aux

détecteurs dans la région centrale, tient le role d’absorbeur.

o Milieu détecteur: gaz, chambres a streamer

o Couverture angulaire 10° & 170°

o Résolution og/E ~ 120% /VE



1.2.3 Identification des particules

Diverses mesures contribuent a ’identification des particules:
o Mesure de la perte d’énergie dans la TPC pour les particules chargées

o Mesure de ’angle d’émission Cerenkov dans le RICH pour les particules

chargées
o Mesure de la forme de la gerbe électromagnétique dans la HPC
o Analyse des traces dans les chambres a muons

o Reconstruction des vertex secondaire

L’identification permise par chaque détecteur ne couvre qu'une partie de la
gamme d’impulsion, et le recouvrement entre détecteurs permettant la verifi-

cation n’est pas toujours possible.

Le RICH Le RICH (Ring Imaging Cerenkov ) est composé d’une partie
tonneau et et d’une partie bouchon, cette derniére n’étant pas encore terminée.
La partie centrale placée entre la TPC et ’'OD comporte trois éléments: le
radiateur liquide qui a commencé a fournir des informations pour 1990, et
le radiateur gazeux opérationnel depuis octobre 1991. Des photons Cerenkov
sont créés lors du passage des particules chargées dans les radiateurs. Ces
photons se convertissent dans les tubes a dérive en électrons qui sont collectés
par des chambres multi-fils aux extrémités du tube. Cette information permet
alors de reconstruire les anneaux et de mesurer I’angle Cerenkov. Pour I’année
1991 le RICH liquide permet d’obtenir des informations pour des pions et des
kaons entre 0.7 et 2 GeV/c, pour la partie RICH gazeux de 3 & 20 GeV/c pour
les pions et de 8 a 15 GeV/c pour les kaons. En outre, le seuil des kaons étant
de 8 GeV/c dans le RICH gazeux il peut fournir un veto si l’on obtient un

anneau au dessous de ce seuil.



1.2.4 Déclenchement de acquisition

Les faiseaux du LEP se croisent avec une fréquence de 45kHz. Le déclenchement
de 'acquisition des données est synchronisé sur le croisement des faisceaux par
I’envoi d’un signal toutes les 22 us. Il existe quatre niveaux de déclenchement
dans DELPHI®. Seul deux niveaux de déclenchement ont été utilisés pendant
les premieéres années: Les détecteurs a réponse rapide (scintillateurs, cham-
bres a fils) interviennent 3us apres le signal de croisement. Pour le second
niveau les informations des détecteurs a long temps de réponse (TPC , HPC)
sont utilisées; ils interviennent 39us apres le croisement des faisceaux. Notons
qu’un événement ayant déclenché I’acquisition au second niveau cause la perte

des événements potentiels provenant du croisement de faisceaux suivants.

1.2.5 Mesure de la luminosité

Deux petits calorimetres vers ’avant SAT (Small Angle Tagger) qui couvre la
région d’angle polaire compris entre 2.7° et 7.7°, et VSAT (Very Small Angle
Tagger) qui quant a lui couvre la région d’angle polaire compris entre 0.28°
et 0.4°, assurent la mesure instantanée de la luminosité fondée sur la diffusion

Bhabha [19].

3déclenchements de plus en plus complexes donc de plus plus longs



1.3 La chambre a échantillonnage temporel: la TPC

La chambre a échantillonage temporel est I’élément essentiel dans la reconnais-
sance des traces chargées. Elle permet d'une part la reconstruction spatiale
des traces, au moyen d’un maximum de 16 points tridimensionnels, et d’autre
part l'identification des particules pour des impulsions comprises entre 0.3 et
8.0 GeV/c. C’est une chambre a dérive terminée par un ensemble de chambres

proportionnelles.

1.3.1 Principe de fonctionnement

La TPC est constitué de deux volumes de gaz, cylindrique, dans lequel régne
un champ électrique uniforme parallele a 1’axe de symétrie. Les particules
chargées qui la traversent ionisent le gaz. Les électrons arrachés, appellés
électrons primaires, peuvent avoir une énergie supérieure au potentiel d’ion-
isation du milieu et donc a leurs tour ioniser le gaz (production d’électrons
secondaires). A titre indicatif, pour le mélange Ar/CH,4 (80%, 20%) et pour
une particule au minimum ionisant, le nombre d’électrons primaires est de 'or-
dre 27 par centimetre et le nombre total d’électrons primaires et secondaires
arrachés est alors de 85 e /cm [9]. Les électrons d’ionisation dérivent le long
des lignes du champ électrique en direction des chambres proportionnelles (ou
secteurs) avec une vitesse constante de 'ordre de 6.67 cm us™! qui dépend de
la nature du gaz.

Un champ magnétique, uniforme et parallele au champ électrique, de 1.2
teslas permet la mesure de 'impulsion transverse tout en réduisant la diffusion
transverse ( og4i;s1 ~ 100 pm/\/cm ), ce qui préserve une bonne résolution en
re. Sans champ magnétique la diffusion transverse serait environ cinq fois
plus importante (o (B=0)~ 460 um/\/cn). On peut exprimer la diffusion
transverse avec champ magnétique en fonction de la diffusion transverse sans

champ:

O'_L(B - 0)

0 (B) = —m———rte 1.1
®) = s (L.1)

ol w est la fréquence cyclotron (w = eB/m,) et 7 le temps moyen entre deux
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collisions ( environ 30 picosecondes). On montre [20] que wT peut s’exprimer
sous la forme: wr ~ Vygie B/ E. La diffusion longitudinale affecte en partie la
résolution en z, mais ces effets sont bien compris et pris en compte (ogff ~
360 pum cm~Y/?) [12].

L’effet de la force de Lorentz, aussi appelé effet E x B, est négligeable
au cours de la dérive, tant que E et B restent paralleles. Mais au point
d’avalanche les lignes de champs électrique et magnétique se séparent, les
électrons sous l’action de la force de Lorentz acquiérent une composante de
vitesse parallele aux fils sensibles. Selon 'angle de la trace par rapport au fil,
le paquet d’électrons va alors subir un effet de focalisation ou de défocalisation
sur le fil, ce qui entraine une amélioration ou une détérioration de la résolution

en ¢ selon ’angle de la trace avec le plan de fil sensible.

Lorsqu’ils parviennent au voisinage des fils sensibles de la chambre propor-
tionnelle, les électrons d’ionisation sont soumis & un fort champ électrique et
donnent naissance a une avalanche sur les fils sensibles. La charge collectée
est amplifiée d’un facteur 2.10* environ et reste proportionnelle au nombre
d’électrons incidents. Le plan de cathode de chaque secteur est divisé en 16
rangées circulaires de pavés et les charges déposées sur les fils influencent par
couplage capacitif les pavés les plus proches du point d’avalanche. On peut
alors reconstruire la coordonnée ¢ de ce point a partir des signaux induits sur
les pavés. En moyenne 2 a 3 pavés adjacents de la méme rangée sont touchés.
La coordonnée ¢ le long d’une rangée est obtenue a partir des amplitudes
mesurées sur les différents pavés contribuant au signal. La coordonnée r est
donnée par la position de la rangée [16].

Les pavés fournissent ainsi la position en (r,p) de la trace. La coordonnée
z est déduite du temps de dérive des électrons. La diffusion longitudinale et le
nombre d’électrons d’ionisation limitent cette résolution en z. Avec la mise en
service de la grille porte en 1991, le nombre d’électrons collectés a diminué de
20% et on observe une détérioration de la résolution en z qui passe a 0.9mm
au lieu de 0.8mm en 1990.

On peut alors, pour chaque rangée de pavés, obtenir un ensemble de trois

coordonnées permettant la reconnaissance spatiale de la trace. La mesure
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du signal recueilli par 'ensemble des fils permet de plus d’évaluer la perte
d’énergie par unité de longueur: dE/dx. La mesure simultanée de "impulsion
et du dE/dx d’une particule permet son identifiation sous certaines conditions

précisées plus loin.

1.3.2 Description de la TPC
Enceinte

Afin d’éviter que la traversée de la TPC ne pertube trop les particules (électrons
et photons se développant en gerbe avant les calorimetres) la densité de matiere
doit étre la plus faible possible. L’enceinte en fibre de carbone, dont I’épaisseur
représente 3.4% (interne et externe) de longueur de radiation, permet de
réaliser un vide de 10~* atmospheére dans le volume sensible. Ce vide a assuré
une désorption des surfaces en contact avec le volume sensible, le mélange
gazeux Ar/CHy devant étre le plus parfait possible. Cette tenue au vide doit
permettre également, dans l'avenir, de contraindre la pression a ne varier
que par intervalle dans la TPC, diminuant ainsi les erreurs systématiques
provenant des corrections de pression.

Les cages de champ interne et externe, constituées de feuilles de G-10
d’épaisseur respective lmm et 2mm recouvertes sur les deux faces de kap-
ton cuivré représentent 5.1.% de longueur de radiation. La traversée radiale
de la TPC représente en tout 8.5% de longueur de radiation [24].

Les deux volumes de dérive de la TPC de DELPHI sont séparés par une
plaque haute tension portée a un potentiel négatif de 20kV. Le champ électrique
ainsi créé entre la plaque HT et la grille cathode des secteurs est de 150V /cm,
parallele dans la partie z7, et antiparalléle dans la partie 2%, au vecteur champ
magnétique. L’homogénéité du champ est assurée par un dégradé de ten-
sion obtenu a ’aide de 233 anneaux de cuivre de 4mm de largeur espacés de
Imm. Chaque anneau est relié au suivant par une résistance de 4 M{). La
résistance entre les deux derniers anneaux peut-étre ajustée afin de compenser
d’éventuelles distorsions du champ & proximité des chambres proportionnelles.

Les dimensions de la chambre sont:

11



dérive des électrons d'ionisation

trace d'une particule chargée

fils enceinte en
d'amplification matériaux composites
axe plaque H.T.
des faisceaux

chambre 33
proportionnelle % s

Figure 1.1: Vue schématique de la TPC

— Volume extérieur:
3.340 m de longueur
2.432 m de diametre

0.580 m de diameétre pour la partie centrale évidée

— Volume de dérive:
1.339 m x 2 de longueur
0.342 m< rayon intérieur< 1.157 m
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Mélange gazeux Ar/CH,

Le mélange Ar/CH, (80%,20%) est a pression atmosphérique. Ce mélange a
été choisi car il permet un dérive rapide des électrons d’ionisation et une faible
diffusion transverse en présence du champ magnétique [25]. Un ensemble de
sondes permet de suivre ’évolution en pression et température du mélange
gazeux, permettant ainsi de corriger les données en fonction des variations de
ces parametres.

La présence de méthane est nécessaire afin d’éviter, lors de 'amplification,
qu’une partie des photons émis interagissant avec le gaz ne provoque une ex-
tension incontrolée de 'avalanche (décharge). Le méthane est un gaz dont
le potentiel d’ionisation est plus faible que celui de I’Argon et pour lequel la
désexcitation se fait sans émission de photon (mode vibrationnel ou rotation-
nel). La proportion de CHy4 dans le mélange joue un role important dans la
valeur du gain des chambres proportionnelles ainsi que dans la valeur de la
vitesse de dérive, et dans la reconstruction précise de la coordonnée z. Le
tableau 1.1 rappelle quelques caractéristiques importantes pour les gaz Ar et
CH,.

Les variations de mélange Ar/CH,, supposé & (80%,20%) en avril 1990
et mesuré a (78%,22%) en aolt 1990, ont entrainé des pertubations sur la
mesure du dE/dx et sur la vitesse de dérive. Ces fluctuations du mélange
n’étant pas suivies automatiquement, n’ont pu étre corrigées qu’a posteriori
de fagon moyenne. Par contre la température n’ayant pas varié de plus d’un
demi degré au cours de I’année 1991 [17], aucune correction n’est appliquée du

fait de cette faible variation.

Chambres proportionnelles ou secteurs

A chaque extrémité de la TPC se trouvent six secteurs, figure 1.2, disposés
en étoile, couvrant chacun un angle de 60° en azimuth (noté ¢). La couverture
azimuthale est de 96.7%, en raison des zones mortes entre les secteurs. La
couverture en angle polaire 8 est de 93.8%, cela correspond & un angle mort

de 20° autour de l'axe du faisceau (cf. Tableau 1.2). En effet au dessous
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gz [ Z ] A 3 I, | dB/dx o7
(g cm™3) | (eV) | (KeV ecm™!) | (e cm™)
Ar |18 139.9]1.66 107 | 15.8 2.44 94
CHy | 10| 16 | 6.70 104 | 13.1 1.48 53

Tableau 1.1: Propriétés des gaz Ar et CHy :
§ la densité, Iy le potentiel d’ionisation, et ny le nombre moyen d’électrons
arrachés par ionisation.

d’un angle 6 de 20° les traces ne sont plus reconstruites, dans 1’état actuel des

programmes, avec la seule TPC (moins de trois rangées de pavés influencées).

Points reconstruits | Couverture en 6 | Couverture en ¢ | Couverture en 8 et ¢
16 77.4 % 91.4 % 70.7%
3 ou plus 93.8 % 96.7 % 85.7%
0 4.4 % 3.1 % 7.2%

Tableau 1.2: Couverture en 8 et

Chaque secteur se compose :

o d’une grille de blocage, ou grille porte, qui collecte les charges positives,

les empeéchant de modifier localement le champ électrique.
o de deux plans de fils constituant la chambre proportionnelle.
e d’une plaque de cuivre segmentée en 16 rangées de pavés.
Grille porte Son role est double: blocage des électrons a I’entrée, blocage

des ions positifs & la sortie*. Il existe deux modes de fonctionnement: dy-

namique et statique.

4Dans le mélange Ar/CHy ce sont les ions CHJ} qui transportent les charges positives,
en effet leur potentiel d’ionisation est plus faible que celui de I’Argon, qui cede rapidement
sa charge au méthane.
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38.68 cm

16 rangées dt%

damiers
Y _______________________________ X o 192 fils sensibles

777 cm

36.95 cm

Figure 1.2: Vue schématique d’un secteur de la TPC.
16 rangées de pavées
192 fils sensibles séparés de 0.4 cm.

En mode dynamique, pendant les 22 uys suivant un déclenchement la grille est
portée a un potentiel de -150 v, ce qui assure sa transparence aux électrons.
Au bout des 22 s, lorsque la dérive est achevée, la grille porte est ”fermée”,
ses fils ont un potentiel alterné & 150 v. Si le déclenchement de premier
niveau a rejeté I’évenement la "fermeture” s’effectue apres 3 ps. La figure 1.3
schématise le parcours suivi par les ions positifs et leur piégeage par la grille
porte. Sans la présence de cette grille les ions positifs dérivant et s’accumulant
dans ’espace de dérive perturberaient les lignes du champ électrique.

Ce dispositf n’a pas été utilisé pendant les prises de données de 1989 et de 1990
du fait de la faible luminosité. La faible vitesse de dérive des ions positifs, en
majorité CHy (0.34cm/ms ) comparée a celle des électrons (6.67cm/us) réduit
la possible contamination du volume de dérive, lorsque le taux d’événements
est peu important.

Pendant I'année 1991, la grille porte a été utilisée en mode statique. Un po-
tentiel alterné de -150 V £ 20 V fixe a été appliqué sur la grille porte. Ce

mode doit permettre une capture des ions positifs sans créer de trop grande
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pertubation des lignes de champs comme dans le cas dynamique. Mais en
revanche, une partie des électrons d’ionisation est capturée de 'ordre de 15 &

20 % [17], ce qui entraine une perte de résolution sur la mesure du dE/dx.

Grille cathode Ce plan de fils de 75 um de diametre espacés de 1 mm,
constitue la limite du champ de dérive et de la chambre proportionnelle.Elle
est portée a un potentiel nul. C’est entre elle et les fils sensibles qu’est créé le

champ électrique déclenchant ’avalanche au voisinage du fil sensible.

Fils sensibles, et fils de champ Chaque secteur comporte 192 fils sen-
sibles de 20 pm en tungstene-rhénié doré, espacés de 4 mm et portés a un
potentiel de 1385 V (1435V depuis mars 1991). Le champ électrique créé
entre la grille cathode et les fils sensibles, est d’environ 2 kV/cm pres de la
grille cathode et peut atteindre 200 kV/cm a proximité du fils sensible, ce qui
permet ’avalanche. La longeur des fils sensibles est comprise entre 36,55 cm
et 109,552 cm (le fil le plus long étant le 159'°™¢ ). Intercalés entre les fils
sensibles, les fils de champ de 100 pm en cuivre-bérylium, portés a un poten-
tiel de 0 V, réduisent les effets d’influence électrostatique (cross-talk) assurant
ainsi le blindage. La mesure, par les fils sensibles, de I'ionisation produite par
les particules chargées permet de déterminer la perte d’énergie par unité de
longueur: le dE/dx.

Notons que la contribution principale du signal mesuré sur les fils est due
a la migration des ions positifs dans le champ électrique, les électrons col-
lectés, en moins d’une nanoseconde au moment de l’avalanche, sur les fils
ne représentent que de 'ordre de 1% du signal total. En effet les électrons
d’avalanche sont produits tres pres des fils sensibles et dérivent donc peu. Au
contraire les ions positifs peuvent parcourir proportionnellement une grande
distance vers les cathodes et donc induire un signal plus important sur les fils

[9].

Pavés lls permettent de connaitre le point d’avalanche en ry des électrons

de dérive. Chaque secteur se compose de 16 rangées de pavés circulaires con-
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centriques centrées sur un point a 3.5 cm de I'axe du faisceau. La premiere
rangée se trouve a 36.5 cm de ce point , les rangées sont espacées de 4,675
cm sauf la derniére qui est & 4,275 cm de la 15°™¢ rangée. Chacune d’elles se
compose d’un nombre de pavés allant de 4x16 a 9x16. Les pavés sont d’égale
surface (52.5 mm?) afin d’uniformiser les réponses. Leur largeur est comprise
entre 5.97 mm et 7.78 mm afin d’avoir un nombre de pavés multiple de 16 dans
chaque rangée, et leur hauteur est distribuée entre 10.09 mm et 7.71 mm afin
de garder la surface constante. Chaque secteur comporte donc 1680 pavés,

soit 20160 voies pour ’ensemble des douze secteurs de la TPC.

Barrettes sources Chaque secteur dispose de 3 barrettes de sources (couche

de®Fe) obturables qui permettent la calibration du gain des fils sensibles.

Seule la barrette centrale (B) couvre I’ensemble des 192 fils. Grace aux bar-

rettes latérales (A et C), on peut vérifier I'homogénéité des réponses le long
des fils.
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Figure 1.3: Schéma du systéme d’acquisition de la TPC.
Schéma du parcours des ions prés de la grille porte en dynamique.
Schéma des lignes de champs électriques de la grille porte aux fils sensible.
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1.3.3 Chaine d’acquisition

Les 22464 voies électroniques de la TPC (2304 voies fils, 20160 voies pavés ont

une acquisition identique (figure 1.3)

— Le signal recu est préamplifié a la sortie de la chambre proportionnelle;
ceci est nécessaire du fait de la faible intensité du signal a 'entrée (de
I'ordre de 10° électrons pour les fils). La présence de deux capacités
de 330 pF sur les fils juste avant le préampli des chambres proportion-
nelles permet le découplage de la haute tension des fils avec le reste de
Iélectronique. Elles ne devraient en rien affecter les signaux. L’infor-
mation est ensuite acheminée par des paires torsadées (afin de réduire
la sensibilité aux pertubations électromagnétiques ) sur 30 m jusqu’au
chassis électronique au standard FASTBUS.

— Le signal est mis en forme (formeur ou shaper en anglais). Pour une
impulsion de quelques nanosecondes le formeur délivre un signal d’une
largeur a mi-hauteur Ly = 180 ns. L’intégrale du signal a la sortie du
formeur devrait étre bien sir proportionnelle a la charge déposée sur
le fil. La figure 1.4 présente les points de mesures, effectués sur un
secteur test, donnant la réponse du formeur a une impulsion delta. La
partie négative, ou pdle zero, doit permettre, pour un temps de mesure
fini et apres convolution avec la réponse de la chambre proportionnelle,
d’obtenir un signal pratiquement gaussien a la sortie du formeur.

Pour un signal de durée finie L; la largeur a mi-hauteur du signal final

L; augmente dans les proportions suivantes:
L;=100 ns sa largeur a mi-hauteur Ly augmente de 10%
L;=200 ns sa largeur a mi-hauteur Ly augmente de 37%
— Apres la mise en forme, le signal est échantillonné par un FADC de
fréquence 13.54 MHz (échantillonnage tous les 73.82 ns). Afin de couvrir
une gamme dynamique suffisante, la caractéristique du FADC est cassée

au canal 191. Pour les canaux de 1-191 un canal correspond a 6 mV

en moyenne avec un piédestal de 3 en moyenne. Pour les canaux de
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Figure 1.4: Réponse du formeur a une impulsion delta.

192-255 un canal correspond a 29.62 mV avec un piédestal de 153.71.
Le rapport des pentes étant de 4.94. Les piédestaux, les pentes et les
rapports de pentes sont constants par digitiseurs. Au cours des deux
premieres années, les seuils étaient identiques pour l’ensemble des voies
de la TPC (excepté pour le secteur 4 tres bruyant). Par la suite, les

seuils ont été ajustés voies par voies.

L’amplitude du signal, lors de I’échantillonnage, est transformée en un
mot de 8 bits qui est conservé dans une mémoire pouvant contenir 512

mots au maximum.

Apres ’échantillonnage, la suppression des zéros permet de réduire le
volume des données.

On conserve pour un signal toutes les amplitudes au-dessus du seuil (~
32 ou 50 canaux) ainsi que les deux premieres amplitudes au-dessous du

seuil en début et fin de signal (voir figure 4.1).
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La figure 1.4 présente la courbe de réponse du formeur a une impulsion
delta. On remarque la soustension ou undershoot, passage au dessous de zéro
de la courbe qui devrait compenser le temps d’intégration fini du formeur. On

verra dans la suite les problemes engendrés par cet effet.

1.3.4 Identification des particules

L’identification des particules dans la TPC est possible grace a la mesure de
leur perte d’énergie pendant la traversé du gaz. Ce sont les mesures fournies
par les fils sensibles des chambres proportionnelles qui vont permettre une
estimation de I'lonisation produite par la particule. La mesure simultanée de
Pimpulsion et de la perte d’énergie permet de retrouver la masse de la particule
et donc de l'identifier. Cette méthode a put étre mise en application grace au
calcul de Bethe [2] et Landau [1]. Dans le chapitre suivant nous aborderons
le calcul de perte d’énergie pour une particule chargée dans la matiére et la
distribution de cette énergie perdue pour une épaisseur de matiere donnée.
Mais dans un premier temps, on rappelle la formule connue de Bethe et Bloch
qui donne ’énergie perdue par une particule, a travers une distance dz, en
fonction de grandeurs caractéristiques du matériaux traversé et de 3 la vitesse

relative de la particule.

dE z 1 2m.ct B* 4* 52 v
- 47r/\/'rgmaczz2z ;3-2 1n————72-—-— - B - 5 (1.2)

ot 47 Nr?22 = 0.3071 MeV cm? g1, Z et A sont les nombre et poids atomique
du milieu traversé, m, la masse de I’électron, r, le rayon classique de 1'électron,
[ = 16Z°® eV, pour Z > 1 le potentiel d’ionisation. Le terme § indispensable
pour rendre bien compte des effets d’écran du milieu traversé doit étre ajusté
en fonction de ce milieu [10].

La formule de Bethe et Bloch montre que la perte d’énergie d’une particule
est caractéristique de celle-ci a une vitesse donnée. Une fraction constante de
cette énergie perdue se retrouve dans le nombre moyen d’électrons libérées qui

sont ensuite détectés par la TPC. La proportionnalité entre le dE/dx et la
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mesure de 'ionisation totale ainsi que la mesure de 'impulsion permet alors
de retrouver le type de particule.

L’identification ne sera possible que sous certaines conditions. En effet
I’échantillonnage spatial de la mesure de ’énergie perdue, la reconnaissance
des traces, ainsi que le traitement des signaux, entrainent des problémes qui

altérent la mesure.
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Chapitre 2

Perte d’énergie dans la matiere

L’identification des particules chargées, dans un domaine d’impulsions com-
prises entre quelques centaines de MeV/c et quelques dizaines de GeV/c pour
les détecteurs actuels, est rendue possible par la méthode du dE/dx. Cette
méthode consiste a mesurer simultanément la perte d’énergie par ionisation de
la particule chargée & travers une épaisseur de matiere donnée (dE/dx ) et son
impulsion (P). Comme nous allons le voir, la perte d’énergie de la particule est
seulement fonction de sa vitesse. La connaissance de P et du dE/dx permet
alors de retrouver la masse de la particule et ainsi de I'identifier. Un résumé de
la théorie de 'ionisation puis le calcul de Landau concernant la distribution de
perte d’énergie seront abordés dans la suite utilisant les références suivantes:
M.Shapiro (7], W.W.M Allison et J.H Cobb [3], O.Barring [5],J.D. Jackson [8]
et V.A.Chechin et al [4].

2.1 Section efficace de collision

Une particule chargée traversant un volume de gaz (la TPC) va perdre par
interaction électromagnétique (le terme employé habituellement est collision)
avec les électrons et les noyaux présents une certaine quantité d’énergie.

Cette perte d’énergie, en grande partie due aux collisions avec les électrons
atomiques (I’énergie de transfert étant inversement proportionnelle & la masse

de la particule cible) se distingue en deux régimes de transfert d’énergie.
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— Le premier correspond a des énergies de transfert qui peuvent étre im-
portantes par rapport aux énergies de liaison des électrons du gaz, ce
qui peut conduire a des électrons arrachés au milieu, pouvant a leur tour
loniser le gaz (aussi appelés rayon ¢).

Les interactions avec des électrons quasi-libres sont prises en compte
par la section efficace différentielle par électron et par unité d’énergie de
diffusion de Rutherford:
dO‘I _ 2met 1
dE[ Rutherford mec2 ﬁ2E2

ou f(FE) (force d’oscillateur) est proportionnelle au carré de I’élément de

E
/0 F(A) dA (2.1)

matrice de transition d’'un électron d’un état initial vers un état final
pour 'atome considéré pour une énergie de transfert égale a E et m, la
masse de ’électron, c la vitesse de la lumiére, 8 = wv/c vitesse de la

particule et e la charge de 1’électron.

— Le second régime correspond a des énergies de transfert comparables aux
énergies de liaison des atomes du gaz. La section efficace différentielle
peut alors étre décrite aux basses densités, telles que celles du gaz de la
TPC, par:

do _ 2ret f(E) [ln <2mecz,8272) —,82} (2.2)

excitation  Te€® O*E E

Cette expression ne tient pas compte de ’effet d’écrantage du milieu. Le
champ électrique de la particule incidente vu par des électrons atomiques
a grand parametre d'impact, est plus faible que celui attendu dans le vide
a cause de la polarisation des atomes voisins. Ce phénomene, appelé effet
de densité, contribue a la section efficace différentielle par:

o 2ret f(E) i, 1 21 _ Pl
Aet’fe'; de densité — mec2 IBZE ll <II+B272(1“5)|> +ﬁ (1 R (C))}

2met 1 2 (52 B Re(s))

Cmec? B2 (hw,)’

(2.3)

24



ol € est la constante diélectrique complexe du milieu et w, la fréquence
plasma du gaz (w,® = 4nZpe?/m.). Le premier terme est négatif et
dépend de f(F). Il est donc normal de voir apparaitre un effet des
couches atomiques dans la correction. Le second terme qui décrit I’émission

du rayonnement Cerenkov, peut étre négligé dans notre application.

do :
+ dE i Adens;te

Rutherford excitation

do/dE (mb)

UASRRL AR AR SR AR

I

AN

102

N
Ny

3 correction de densite
: (Adensite < O)
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Figure 2.1:  Composantes de la section efficace différentielle d’énergie.
La correction de densité, partie hachurée, est négative et se soustrait auzr deuz
autres contibutions de la section efficace.

La section efficace diftérentielle peut alors s’écrire:

N do
dE

do do

T T Aee e densité
IE JE + Qeffet de densit

excitation

Rutherford
do omet f(E) 2mec? 322 . (2.4)
= = 1 B

b m 7B \P\Eiama g ~ P )

2ret 1 E
e T, S

Cette expression représente la section efficace différentielle d’énergie pour

+
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Figure 2.2: Section efficace différentielle d’énergie totale pour v = 4

une particule chargée interagissant avec un électron atomique du milieu.

La figure 2.1 représente les deux composantes de la section efficace de colli-
sion ainsi que le terme de correction pour 8y = 5000!. Ces sections efficaces ont
été calculées pour un mélange Ar/CH, (80%,20%), une épaisseur de matiere
traversée de 4.4 mm ,une pression de 980 mb, conditions moyennes rencontrées
dans la TPC de DELPHIL

En trait plein la partie qui contribue au grand transfert d’éncrgie. En
pointillé la partie excitation, on remarque |’effet des couches atomiques qui
se caractérise par la présence de deux pics. La partie hachurée se soustrait
a la somme des deux autres parties et rend compte de l'effet de densité, qui
est négligeable pour des (v inférieurs & 10 (voir figure 2.5). La figure 2.2
represente la somme des trois contributions pour Gy = 4.

Ces figures permettent quelques observations:
la particule a de tres fortes probabilités de perdre une faible quantité d’énergie

a travers le milieu. La section efficace décroissant en 1/E?, la probabilité de

'On choisit By = 5000 afin de faire ressortir sur la figure 2.1 'effet de densité (partie
hachurée)
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transfert de grande quantité d’énergie varie dans le méme sens. Ces grands
transferts d’énergie se traduisent par la longue queue dans la distribution de
Landau. Il faut noter également que la couche M de I’Argon est a l'origine de
92% de 'ionisation pour une particule au minimum ionisant [14].

A partir de cette section efficace différentielle on peut en déduire une ap-
proximation du nombre de collisions par unité de longeur impliquant une
énergie de transfert comprise entre E et E4+dE ou p est la densité électronique

du milieu:

PN do
9z0E  PdE

Ce nombre de collisions est fonction de deux inconnues , la force d’oscillateur

(2.5)

f(E) et la constante diélectrique complexe du milieu ¢ = &; +i¢,. La vitesse
[ n’est pas considerée ici comme une inconnue puisqu’elle est déterminée par
la mesure de I'impulsion pour un type de particule donné.

On définit habituellement la partie imaginaire de € en fonction de f(F)

avec:
212 pe?

m.E

de plus, les parties réelle et imaginaire de la constante diélectrique du milieu

62(E)

f(E) (2.6)

sont reliées par la relation de Kramers-Koenig (ou P est la partie principale

de l'intégrale) :

m

2 © zeq(T

Or absorption (g,) et la polarisation (g;) du milieu peuvent s’exprimer

directement en fonction de la section efficace de photoabsorption ¢, par:

lwer 2w (2.8)

Oy = e
T pele)r T pe

ol Z est le nombre atomique du milieu et w = E/i. Dans un milieu peu
dispersif (le gaz de la TPC de DELPHI par exemple), la partie reelle de ¢ est
tres proche de 1, on peut donc exprimer o, en fonction seulement de la partie
imaginaire de €.

Donc e; et f(FE) sont fonction de o.,. On peut ainsi obtenir le nombre de

collisions par unité de longueur pour un intervalle d’énergie en fonction de la
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section efficace de photoabsorption, dans ’hypothese d’un milieu peu dense
et dans I’approximation dipolaire électrique (la longueur d’onde associée a la

particule incidente est trés supérieure au rayon classique de Bohr).

N _ 2metp f(E) (| 2m.c?B%? g
520E ~ m.e BE \"\EN+pa—e]) 7

27re
m c? ﬁ2E2 / f(A

L’équation 2.9 n’est fonction que de quantités mesurables, de la section

efficace de photoabsorption o, et de la vitesse de la particule 3. On peut
alors remonter au nombre de collisions, donc a la perte d’énergie a ’aide du
calcul de Landau [3],[5],[7]. En appendice, le modéle classique de ’électron
élastiquement 1ié permet de suivre simplement le calcul qui relie f(FE), ¢ et o,.
Ce calcul également réalisable en mécanique quantique non relativiste permet

de confirmer a posteriori les hypotheses du modele classique.

2.2 Distribution de perte d’énergie: distribution de
Landau

On définit la densité de probabilité F(z, A)dA pour qu’une particule d’énergie
initiale E perde une quantité dA d’énergie en traversant la faible épaisseur x.
Dans la suite, on considera A < E.

Le nombre de collision par unité de longeur pour un dA d’énergie est
connu d’apres ’équation 2.9 On définit la probabilité de collision impliquant
un transfert énergie Fy, d’une particule incidente a travers le milieu par unité

de longueur par:

o 92N J®N
Pi(E4z) = 8(Eas) ( dx/ T dE) +doo—n(Be) - (210)

Le premier terme de cette équation représente la probabilité de ne pas
perdre d’énergie ( Fy, = 0 ). On suppose x suffisamment petit pour qu’il y

alt au plus une collision pendant la traversée de x. On peut alors calculer:

A
F(z + dz,A) = / F(e,A — Egp)Pia(Eaz)dEas (2.11)
0
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qui représente la densité de probabilité pour qu’une particule perde la quantité

d’énergie E,, pendant le parcours dx, pour Fg, < A, d’ou

Flotdz,d) = Fad) (1-de [T 2N 5k
(e +da, B ® ) 9z0E
(2.12)
a 0°N

On peut faire tendre A vers Uinfini. En effet, pour £y > A on pose
F(z,A — E4;) = 0 ce qui correspond a une probabilité nulle pour une énergie

perdue négative, d’ot

O*N

F(e+dz, A)—F(z,A) = de /OCO[F(:c,A—Edr)-F(:c,A)]M(E)dl? (2.13)
On peut alors écrire:
OF(z,A) 92N ‘
N /O [F(2,A = Eap) = F(2,A)|5—=dE (2.14)

Dans son article de 1941 Landau [l] utilise la transformation de
LAPLACE pour résoudre cette équation et déterminer F'(z,A) en fonction
seulement de la section efficace différentielle d’énergie de collision.

La distribution de perte d’énergie F/(z, A) est caratéristique de la particule

chargée.

2.3 Calcul du dE/dx

Un programme d’intégration de ’équation 2.14, utilisant les transformations
de Fourrier, a été mis au point [5] dans la collaboration DELPHI. La figure
2.3 présente deux exemples de distributions de Landau calculées a l'aide de ce
programme. Pour un pion au minimum ionisant, ce qui correspond a n = 8y
de Dordre de 4, et un muon d’impulsion P= 45 GeV/c (n = 425), dans les
conditions de pression, de mélange gazeux et d’échantillonnage spatial de la
TPC de DELPHI?.
2p=981 mb, Ar/CH, (80%,20%), pas = 0.4 cm
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Figure 2.3: Distribution de Landau calculée pour un pion au minimum tonisant

(n= 0By =4 ) et un muon de 45 GeV/c (n = 425)

On remarque un épaulement sur les deux distributions, qui peut s’expliquer
comme un effet des couches atomiques. En effet, le calcul de la perte d’énergie
prend en compte les contributions des différentes couches (K,L,M) de ’argon,
a travers le calcul des sections efficaces présenté dans la partie précédente.
Cet effet tend a disparaitre des que le calcul est effectué soit pour une pression
supérieure a deux atmospheres soit pour des épaisseurs de matiere traversée

supérieures a 0.8 cm.

Ce calcul est utilisé dans la simulation et les différents élargissements, fluc-
tuations sur le nombre d’électrons primaires et sur ’amplification, introduits
dans celle-ci font disparaitre cet épaulement, comme le montre la figure 2.4.
Une description plus détaillée de la simulation est faite dans le dernier chapitre.
La figure 2.4 montre cette distribution de perte d’énergie pour un lot de pions
simulés d’impulsion comprise entre 280 MeV/c et 400 MeV/c. On retrouve
sur cette figure les termes de la section efficace de collision. Le pic, ou valeur
la plus probable d’ionisation, correspond aux faibles transferts d’énergie (ex-

citation, ionisation) et est pratiquement gaussien. La queue de la distribution
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ou "queue de Landau” correspond a des grands transferts d’énergie (rayon ¢) .
Cette partie de la distribution doit étre éliminée dans les mesures d’ionisation
car le nombre d’échantillons avec lequel est mesuré la perte d’énergie est fini
et les fluctuations statistiques dans la queue de la distribution entrainent de

grandes variations de la valeur moyenne (voir partie 4.1).
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Figure 2.4: Distribution de perte d’énergie simulée pour un pions proche du
mintmum tonisant.

2.4 Principe d’identification avec le dE/dx

La figure 2.5 présente le calcul de la perte d’énergie moyenne en fonction de
B7. En pointillé apparait ce méme calcul sans la correction de densité. Cette
courbe (trait plein) est universelle et indépendante du type de la particule.
Pour obtenir la dépendance du dE/dx en fonction de I'impulsion d’une par-
ticule il suffit de faire subir & la courbe 2.5 une translation suivant ’axe des
absisses d’un facteur dépendant de la masse de la particule. En pratique, une
fois que 'on a mesuré I'impulsion de la particule, on calcule le dE/dx pour
différentes hypotheses de masses, on peut alors construire une probabilité qui

dépendra de l’écart a la courbe calculée.
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Chapitre 3

Calibration sources et étude
préliminaire des signaux avec le
rayonnement cosmique

La mesure de la perte d’énergie des particules chargées a travers la TPC est
rendue possible grace aux 192 fils sensibles des 12 chambres proportionnelles.
Chaque signal recueilli par un fil sensible est ensuite traité électroniquement
par la chaine d’acquisition décrite dans la partie 1.3.3. Afin de réaliser la
meilleure mesure possible, on doit égaliser les réponses de ces 2304 voies, c’est a
dire que pour un méme signal recu par différents fils 'information apres traite-
ment électronique doit étre identique. Dans la seconde partie de ce chapitre,
les premiers tests réalisés avec le rayonnement cosmique seront étudiés. Ils ont
permis une premiere approche du traitement et des corrections a apporter au

signal afin de permettre une mesure du dE/dx.

3.1 Etalonnage des fils sensibles avec les sources de %°Fe

L’étalonnage de la réponse électronique de la chaine d’acquisition des fils sen-
sibles aux digitiseurs peut-étre réalisé a partir d’une source d’énergie constante
et connue. De plus il est intéressant de connaitre pour chaque fil la relation
qui lie 'énergie déposée par une particule traversant la TPC et le signal que
Pon observe. On dispose, pour déterminer ce facteur d’échelle, d’une source

d’énergie bien déterminée qui produit (aux fluctuations statistiques pres) un

33



nombre d’électrons primaires constant. La source radioactive de *°Fe dont
le processus de désintégration est connu permet d’obtenir une calibration ab-
solue et relative pour les fils de la TPC. Un bref rappel de la production
d’électrons primaires obtenue avec le 5°Fe sera abordé. Dans un deuxiéme
temps on réalisera une calibration relative du gain électronique pour ’ensem-
bles des secteurs. Et enfin on déterminera le facteur d’échelle qui relie un canal

du FADC a une énergie.

3.1.1 Sources de *°Fe

Par capture électronique le **Fe se transmute en **Mn qui se désexcite par
émission d’un photon X de 5.96 KeV. Ce photon ionisant ’argon est a I’origine
des électrons primaires. Le photon est absorbé par la couche K de ’argon
qui émet un électron d’énergie cinétique E.=Ex-Ex de 2.70 KeV. L’argon se
désexcite alors soit par une cascade Auger dans environ 85% des cas, soit par
émission d’une raie K, (photon de 2.96 KeV) ou une raie Kz (photon de 3.20
KeV) dans 15% des cas.

Dans le cas d’émission de photon, le méme processus a lieu, mais avec la

couche L de I'argon. On obtient finalement 3 types de dépot d’énergie:
Dans le cas de la cascade Auger la totalité de ’énergie du photon X est récoltée
dans le meéme signal. L’électron produit par cette ionisation se thermalise
rapidement (une longueur ~ 100 um suffit). L’amas initié par cet électron et
ceux de la cascade Auger se superposent. Le nombre moyen d’électrons dans
I’amas final correspond donc & ’énergie du photon X initial soit 5.96 KeV.
Lorsque I’Argon se désexcite par I’émission d’un photon et que seul ’électron
issue de 'ionisation de la couche K est détecté, ’énergie mesurée est environ
2 fois plus faible, soit 2.76 KeV.

Dans un premier temps, pour chacun des 2304 fils on ajuste deux gaussi-
ennes sur chaque histogramme (voir la figure3.1). On obtient ainsi une premiere
estimation de la position du pic principal du 3°*Fe, ainsi que de sa largeur. Dans
un second temps, on ajuste une gaussienne sur une fenétre contenant unique-
ment le pic principal (I'intervalle choisi est de 4 3 o autour du pic principal).

La position du pic principal est ainsi déterminée avec une meilleure précision.
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Figure 3.1: Ezemples de distribution du °*Fe pour les fils n° 100 pour les
secteurs 0, 1, 2, 3 .

L’erreur statistique sur le pic principal est faible. En effet le nombre d’entrées
pour chaque histogramme est compris entre 2000 et 8000, excepté le secteur
n®1 qui n’a que 1000 entrées (activité réduite de la source).

Pour chaque secteur, on obtient également la dispersion du gain (électronique)

par 'étude de la distribution des 192 valeurs moyennes du pic principal, figures
3.2 et 3.3.
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Figure 3.2: Distribution du pic principal pour les secteurs 0 a 5, données
sources de juin 1990.
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Figure 3.3: Distribution du pic principal pour les secteurs 6 a [1, données
sources de juin 1990.
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3.1.2 Prises de données avec les sources

La prise de données avec les sources s’effectue dans les conditions de fonc-
tionnement normales de la TPC. Seuls les seuils de certains fils bruyants sont
rehaussés afin de réduire le temps de prise de données.

Un déclenchement aléatoire est utilisé pour la collecte des données. Pour
chaque déclenchement, on obtient en moyenne 1 a 2 amplitudes par secteur.
Pour ne pas étre trop sensible aux fluctuations statistiques, on souhaite de
Pordre de 2000 amplitudes par fil. L’acquisition se fait par demi-TPC, on peut
acquérir 40 000 déclenchement /heure, 2 000 coups par fil représentent donc
400 000 déclenchements, 20 heures de prises de données sont ainsi nécessaires
pour les deux demi TPC. On comprend donc que de telles prises de données
ne peuvent étre réalisées aussi souvent qu’il serait souhaitable de le faire pour

suivre le mieux possible les variations de gain au cours du temps.

3.1.3 Tests des calibration sources

On corrige chaque signal recu par le fil numero ¢ d’un facteur inversement
proportionnel & la valeur moyenne du pic principal du **Fe, apres correction de
piédestal et des pentes du digitiseur. Afin de ramener tous les secteurs a une
réponse identique, la constante de proportionnalité est conventionnellement

choisie a la valeur moyenne des réponses

12
Y < Pic principal > /12

s=1

La valeur moyenne des amplitudes recues par chaque fil permet de controler
cette calibration: la dispersion de ces valeurs moyennes est calculée avant et

apreés calibration dans les tableaux 3.1 et 3.2.

3.1.4 Résultats 1989-1990

Les tableaux 3.1 et 3.2 donnent les 12 dispersions relatives (rms/moyenne)
pour chaque secteur respectivement pour 1989 et 1990. Les dispersions sont de

I’ordre de 3 a 4%, sauf pour les secteurs 2 et 3. On peut controler que l'effet des
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Secteur | Dispersion source | Données non corrigées | Données corrigées | Diff. quadratique
00 3.0% 5.2 % 4.0% 3.3 %
01 3.7 % 53 % 3.8% 3.7 %
02 6.3% 49 % 41% 2.7 %
03 5.6 % 4.6 % 49 % -1.7%
04 48 % 6.2 % 44 % 4.3 %
05 3.5% 4.4 % 42 % 1.3%
06 2.8 % 4.3 % 41 % 13%
07 3.8% 76 % 6.0 % 4.7 %
08 4.1 % 5.5 % 5.3 % 1.4 %
09 3.6 % 5.4 % 39% 3.7 %
10 32% 5.5 % 4.6 % 3.0%
11 41% 4.3 % 3.9% 1.8 %

Tableau 3.1: Calibration source pour les donnees 1989
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Secteur | Dispersion source | Données non corrigées | Données corrigées | Diff. quadratique
00 4.0 % 4.6 % 1.7% 13 %
01 3.9% 4.6 % 1.6 % 4.3 %
02 8.3 % 4.1 % 2.6 % 3.1 %
03 6.9 % 6.2 % 4.6 % 41%
04 5.0 % 4.8 % 1.6 % 4.5 %
05 5.5 % 48 % 31 % 37 %
06 3.0% 4.3 % 3.1 % 3.0%
07 2.5 % 6.3 % 2.7 % 5.7 %
08 49 % 5.1 % 2.7 % 43 %
09 41 % 44 % 1.6 % 4.1 %
10 3.4 % 5.0 % 25% 4.3 %
11 4.9 % 42 % 1.9 % 3.8%

Tableau 3.2: Calibration source pour les donnees 1990
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corrections obtenues par les mesures sources sur les données Z° n’améliorent
les dispersions relatives que de 1 & 2%. Cette dispersion est en effet dominée
par les fluctuations statistiques. Pour chaque fil, la fluctuation statistique sur
'amplitude relative d’un fil est environ de 4% (au moment de cette étude nous
ne diposions que d’un faible nombre de données Z° soit environ 800 amplitudes
par fil sensible).

L’amélioration obtenue sur les données apres calibration est compatible
avec les prévisions, a l’exception peut-étre du secteur 3 pour année 1989
pour lequel les calibrations sources semblent détériorer la résolution. Cela est
du a un changement de digitiseur entre la calibration et la prise des données.
Les mesures réalisées en 1991 confirment celles obtenues en 1990 [23] et montre

la stabilité de la calibration source.

3.1.5 Echelle d’énergie

Le rapport entre la position du pic principal et la valeur de 1’énergie du photon
provenant de la désexcitation du **Mn permet d’obtenir une échelle d’énergie.

La mesure < Pic > = 157.7 pour un photon X de 5.96 KeV fournie
I’équivalence suivante: 1 unité de FADC correspond a environ 38 eV, pour une
tension d’avalanche de 1185 V. Ceci permet d’obtenir une premiére mesure de
la perte d’énergie d’une particule au minimum ionisant. Le rapport de gain
entre 1185 et 1385 V [14] est de l'ordre de 7.8, 'amplitude maximale pour le
minimum ionisant en 1990 est en moyenne de 85, pour un échantillonnage de
0.4 cm. D’ou dE/dxpy; = 1 KeV/cem.

3.1.6 Problemes des calibrations sources et des calibrations avec

les données Z°

Afin d’obtenir la meilleure calibration, il est préférable de se placer dans les
conditions réelles de prises de données. En effet sur la figure 3.3 le secteur 2
présente un ensemble de deux pics dii & une mauvaise calibration d’un digi-
tiscur (96 voies) lors de la prise des données sources. La correction appliquée

aux données serait alors dommageable. Au cours du temps, les dispersions
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relatives ont évoluées car des digitiseurs ont été changés, les conditions de
pression, température et de mélange gazeux ont également variées: il aurait
fallu régulierement prendre des données sources, ce qui posait deux problemes,
d’une part, le temps tres long de prise de donnée et d’autre part le vieillisse-
ment local des fils. On utilise donc pour le moment les calibrations source
effectués en 1991.

La meilleure solution serait d’utiliser directement les Z°, la calibration pour-
rait alors se faire régulierement et serait toujours effectuée dans les conditions

réelles de prise de donnée.

Dautre part, en raison des problemes d’effets de charge d’origine électronique
dont il sera question au chapitre 5, il est essentiel d’améliorer la calibration
relative des fils. Ces effets de charge ne perturbent la mesure du dE/dx que
dans les événements hadroniques. Il devient clair qu’une calibration avec ces
événements introduit un biais. Afin d’étre le moins possible sensible a ces
effets de charge, les événements hadroniques pourront étre utilisés pour une
calibration relative d’un méme fil secteur par secteur car le biais est le méme
a un rayon donné. Cette méthode permet de ramener I’ensembles des fils de la
TPC sur un seul secteur, ce qui correspond a un accroissement de la statistique
d’un facteur 12. La calibration fil a fil est alors possible a l’aide de particules
isolées telles qu’on en trouve dans les événements leptoniques (dimuons), pour

lesquelles aucun effet de charge n’est observé.

Mais cette calibration est encore sensible aux effets d’angle. En effet, les
derniers fils sensibles des secteurs regoivent des signaux de traces dont ’angle
polaire est compris entre 90 et 40 degrés environ, tandis que les premiers fils
recoivent des signaux provenant de traces dont l’angle polaire peut descendre
jusque 23 degrés. Or nous verons dans la suite les problemes engendrés par
Petalement des signaux dues a I’angle de la trace. Si les corrections appliquées
afin de corrigés ces effets ne sont pas parfaites, la calibration avec les données

7° leptonique risque d’étre également biaisée.
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3.1.7 Conclusion

Les sources de *°Fe permettent une premiere calibration des voies électroniques
de la TPC, mais elles sont lourdes a mettre en ceuvre et sont domageables pour
les fils sensibles. Les données leptoniques pourront servir, dans ’avenir, & une
calibration plus fine car plus réguliére mais seulement apres avoir parfaitement

maitrisé les problemes d’angle.
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3.2 Etude préliminaire de la TPC avec le rayonnement
cosmique

Une premiere série de mesures concernant les propriétés des signaux fournis
par la TPC a été effectuée , en 'absence de champ magnétique, par I’étude de

I'lonisation produite par le rayonnement cosmique (données 1987-1988).

3.2.1 Configuration expérimentale

Le déclenchement était réalisé au moyen de deux plans de scintillateurs placés
au-dessus et au-dessous de la TPC et sélectionnant des traces pratiquement
verticales. Pour éviter les effets angulaires, les traces conservées avaient un
angle compris entre 86° et 94° avec ’axe Z. Le nombre de fils touchés par trace
était alors d’environ 150 en moyenne (on demandait au moins 100 fils touchés,
ce qui correspond a 6 pavés). Rappelons que ce test a été effectué dans un
hall situé au niveau du sol, exposé a tous les rayons cosmiques, conditions
différentes de la prise de données sur le LEP puisque le détecteur se trouve
maintenant a cent metres de profondeur, mais cette différence n’affecte pas

I’étude présente.

3.2.2 Calibration relative des fils sensibles

Au moment de cette étude, aucune calibration source n’était réalisée, il a donc
fallu utiliser les données cosmiques pour faire une prémiére calibartion. Pour
convertir la réponse de chaque canal en terme d’ionisation, une calibration rela-
tive est nécessaire. Chaque signal est échantillonné par FADC a une fréquence
de ~ 14 MHz (voir partie 1.3.3). La somme des échantillonnages sera sup-
posée égale a 'intégrale du signal (estimateur aussi appelé amplitude intégrée
dans la suite). On obtient ainsi une information sur le dE/dx indépendante
de la longueur de dérive. En effet la diffusion tend a étaler le signal, mais son
intégrale reste constante. Les problemes engendrés par 'utilisation d’un tel
estimateur seront discutés ultérieurement (voir partie 4.1).

Pour chaque fil 7 d’un secteur, on calcule la valeur moyenne <A;> des sig-

naux pour un échantillon donné de traces cosmiques (environ 1000 traces). On
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corrige alors toutes les amplitudes mesurées du canal i par le facteur Ag/<A;>,
ou Ay est une constante arbitraire. En pratique on choisit pour Ag la moyenne

de <A;> pour chaque secteur.

3.2.3 Effet de diffusion

La mesure du dE/dx est pertubée par les phénomeénes de diffusion, pour les
apprécier on ajuste sur la distribution des amplitudes mesurées & pour chaque

trace la fonction suivante:
1 1
F(z) =p1 exp |=[—(z — p3) + exp ——(z — p3)] (3.1)
P2 P2

La fonction F' [11] est une représentation analytique approchée de la distribu-
tion de Landau pour une faible épaisseur de matiere traversée.

L’évolution de la distribution d’ionisation au cours de la dérive est caractérisée
par la variation du parametre p, (ps représente une "largeur” autour de la
valeur la plus probable de F(p3)). Celui-ci varie en fonction de la distance de
dérive parcourue par les électrons d’ionisation. Les traces sélectionnées étant
verticales, cette distance est estimée par la valeur moyenne de la position en
z de chaque point de la trace considérée. L’angle maximal des traces étant de
4° avec la verticale, I’écart en distance de dérive pour le lot d’éveénement est
inférieur 3 1%.

La figure 3.4 illustre le fait que la "largeur” de la distribution de Lan-
dau diminue avec la longueur de dérive ( 30%). La diffusion transverse tend
donc a moyenner, entre les différents fils, le nombre d’électrons arrachés au
cours de I'ionisation: chaque signal tend vers la valeur la plus probable de la
distribution. Ces effets sont observables car les déplacements engendrés par
la diffusion transverse ne sont plus négligeable en comparaison de 'intervalle
d’échantillonnage.

On constate également une corrélation entre fils adjacents due a la diffusion.
On définit A; comme ’amplitude intégrée du signal recueilli par le fil ¢. La
variation de A;/A;+; en fonction de A; pour différentes distances de dérive
montre une corrélation entre A;/A;y, d’autant plus forte que la dérive est

importante.
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Figure 3.4: Effet de la diffusion transverse sur la derive en z, cosmiques 1987.

Pour des longueurs de dérives inférieures a 5cm, le rapport A;/A;4; a un
comportement linéaire en fonction de A; , ce qui signifie que les mesures de
A; et A;y; sont indépendantes: on en conclut qu’il n’y a pas d’influence
électrostatique appréciable entre fils voisins (grace a leffet d’écran des fils
de champ). En revanche, pour les longues dérives, la diffusion transverse in-
duit une corrélation entre un fil et ses voisins (figure 3.5). En moyenne cet
effet est sans conséquence puisque chaque fil collecte des électrons diffusés
transversalement.

Ce phénomene est particulierement important en absence de champ magnétique.
En présence de champ magnétique, la diffusion transverse est atténuée d’un
facteur wr ~5 . Des dépendances similaires, pour des données Z° de 1991 avec
champ magnétique, sont présentées sur la figure 3.6. La diffusion transverse
étant trés atténuée par la présence du champ magnétique, les deux lots se su-
perposent. Notons que la dépendance de A;/A;¢; en fonction de A; est linéaire

(la pente est I'inverse de la valeur moyenne de 'ionisation).
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3.2.4 Comparaison entre le calcul de perte d’énergie et les données

cosmiques

La théorie de Landau [11] sur l'ionisation permet de relier la perte d’énergie
dE/dx d’une particule a travers une épaisseur de matiere donnée, a la section
efficace différentielle do/dE d’interaction de cette particule avec le cortege
électronique des atomes du milieu traversé (voir chapitre 2). Le calcul de cette
section efficace différentielle do/dE en tenant compte de 'impulsion et du
mélange gazeux [5] permet d’obtenir la distribution de Landau donc le dE/dx
correspondant aux conditions expérimentales (pression, échantillonnage 0.4
cm) du mélange Ar/CH,.

Ce calcul exact du dE/dx ne rend cependant pas compte du signal observé.
En effet,

— Les fluctuations statistiques sur le nombre d’électrons primaires
— Le bruit de la chaine électronique
— Les constantes de temps du circuit de filtrage

introduisent un élargissement de la distribution de Landau.

Afin de tenir compte de ces effets d’élargissement, on convolue la distri-
bution calculée avec une gaussienne dont la largeur est ajustée de maniere a
reproduire les données. On vérifie toutefois que 'ordre de grandeur est com-
patible avec les fluctuations poissoniennes attendues pour une statistique du
nombre d’électrons primaires attendus, soit environ 27 pour un intervalle de
0.4 centimetres, pour des particules au minimum d’ionisation.

Le rayonnement cosmique est constitué en majorité de muons avec un large
spectre d’impulsion, or en I’absence de champ magnétique il est impossible de
déterminer leur impulsion. On peut cependant constituer un lot d’événements
simulés comparable aux données réelles en tirant profit de ’existence d’un
minimum ionisant du dE/dx en fonction de 'impulsion.

A chaque trace est associée une distribution d’amplitudes dont la valeur la
plus probable (pic) et la largeur” sont déterminées par un ajustement a ’aide

de la fonction F'.
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Pour un lot de traces, on considére la distribution des positions de ces pics. En
choisissant un ”petit” intervalle autour de la valeur moyenne des pics moins
la demi largeur a mi-hauteur de la distribution, on isole un lot de traces dont
la valeur la plus probable d’ionisation est faible et donc proche du minimum
ionisant. On espere réduire la dispersion en impulsion de ’ensemble des traces
en sélectionnant un intervalle étroit.

Le calcul fournit une distribution de Landau pour chaque type de particule
a une impulsion donnée. On calcul la distibution de Landau pour un muon
d’impulsion de 0.5 GeV/c, qui correspond a des muons au minimum ionisant.
Puis, on réalise 150 tirages aléatoires dans cette distribution. On obtient ainsi
un ensemble de 150 amplitudes qui correspondent a un muon de 0.5 GeV/c.
Cette opération est répétée 1000 fois afin d’obtenir une distribution calculée
comparable aux données.

Les distributions des événements calculés et réels sont comparées sur la fig-
ure 3.7. On obtient un accord satisfaisant en ajustant d’une part le parametre
d’élargissement o et d’autre part un facteur d’échelle correspondant au rap-
port entre ’énergie perdue et le signal mesuré (ces deux parametres étant
fortement corrélés). Il est intéressant de noter que le double pic de la courbe
théorique (cf partie 2.4), du aux effets de couche disparait apres la convolution
d’étalement. Une étude plus précise du calcul du dE/dx est effectuée dans la

suite (voir partie 6.3).

3.2.5 Conclusion

Ces tests ont permis de définir un estimateur de la charge déposée sur les fils,
de mieux comprendre le fonctionnement de la TPC, et d’aprécier les effets de
diffusion transverse sans champ magnétique sur les signaux et de les comparer
plus tard aux données prises avec champ magnétique. Une premiere étude du
calcul de perte d’énergie et la comparaison avec les données nous a montré que
’on pouvait simplement obtenir des distributions de Landau comparables aux
données et ainsi utilisé ce calcul pour évaluer les pertubations sur la mesure du
dE/dx en fonction des parameétres de pression, d’intervalle d’échantillonnage

par exemple (voir chapitre 5).
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Chapitre 4
Mesure du dE/dx

Aprés la description du principe de la mesure du dE/dx, les différents esti-
mateurs de charge permettant cette mesure seront décrits. On étudiera les
signaux aprés la mise en forme et les problemes rencontrés pour déterminer
une forme générale. Le bruit électronique et les saturations seront abordés

pour finir. Ces études sont réalisées avec des dimuons.

4.1 Principe

A chaque trace correspond une distribution d’amplitudes mesurées sur chacun
des fils associés a la particule. L’ionisation produite, donc la charge détectée
apres amplification, est proportionnelle a la perte d’énergie de la particule:
dE/dx. Toute l'information du dE/dx est contenue dans la forme de cette dis-
tribution. Mais ’étude de la forme n’étant pas encore achevée, on se contente
d’estimer le dE/dx en calculant la moyenne dite "tronquée” de la distribution.

A partir des informations des pavés et du temps d’arrivée des signaux sur
les fils, on reconstruit la trajectoire d’une particule chargée. On associe a cette
trace les fils sensibles touchés compatibles en r¢ et en temps(voir partie 5.1).
Le calcul de la valeur moyenne des amplitudes mesurées sur chaque fil touché
donne la perte d’énergie totale de la particule a travers la TPC (a un fac-
teur multiplicatif pres). L’inconvénient de cette méthode est sa sensibilité aux
grandes fluctuations d’ionisation associées aux intéractions particule-électron

aboutissant a un électron final de grande énergie (rayon delta). Ces fluctua-
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tions étant décrites par la longue queue de la distribution de Landau.

Pour obtenir un résultat moins sensible a ces fluctuations , on ne conserve
que les amplitudes les plus basses a raison de 80% du total des amplitudes!.
Cette valeur moyenne tronquée, plus proche de la valeur la plus probable de la
distribution, est moins sensible a la lente décroissance du spectre de Landau

a haute énergie et ainsi mieux adaptée a I'estimation du dE/dx.

4.2 Estimateurs de la charge déposée sur les fils

La figure 4.1 montre un signal tel qu’il apparait apres échantillonnage. 1l
est constitué d’au moins une amplitude échantillonnée au dessus du seuil de
suppression de 0 (voir partie 1.3.3), et deux amplitudes au dessous du seuil de
part et d’autre des amplitudes au dessus du seuil. L’ensemble des amplitudes

échantillonnées peut étre exploité de deux manieres:

— Soit par le calcul d’une parabole sur les trois amplitudes les plus grandes,
le sommet de la parabole donnant une estimation de I'amplitude max-
imale. L’erreur systématique sur la position en temps de ce maximum
est de lordre de 5% d’une tranche en temps soit 3.7 ns. Le triangle
noir visualise sur la figure 4.1 le sommet de la parabole calculée pour ce

signal.

— Soit par la somme de l’ensemble des amplitudes échantillonnées afin

d’obtenir une estimation de 'intégrale du signal; c’est 'amplitude intégrée.

Ces deux estimateurs de la charge déposée sur un fil ont I’avantage d’étre
simples & mettre en ceuvre, donc rapides d’exécution dans le programme d’-
analyse. Il est important d’optimiser le temps d’analyse car le nombre de
signaux a traiter par événement est en moyenne de 2400 (20 traces chargées
pour 120 fils touchés, sans compter les signaux qui ne sont pas associés a des
traces; bruit). La rapidité d’analyse des signaux est donc un facteur essentiel

dans le choix des méthodes d’estimation de la charge déposée.

L Plusieurs coupures ont été étudiées entre 60% et 85%
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Figure 4.1: Signal aprés échantillonnage (”cluster”).

Les principaux effets qui affectent le signal sont d’une part son étalement
en temps (di a la diffusion ou aux effets géométriques ), d’autre part la prox-
imité des autres traces chargées, par exemple au sein d’un jet, qui entraine un
recouvrement des signaux et une mauvaise estimation de l'ionisation pour ces
traces.

L’amplitude intégrée et I'amplitude maximale ne sont pas sensibles de la
meéme fagon a ces deux effets. Les problemes rencontrés sont développés dans
la suite (partie 5.1 et 5.4)

4.3 Test de forme des amas d’électrons

L’information conservée et utilisée pour la mesure de ’ionisation, pour chaque
trace est la charge déposée sur les fils sensibles des chambres proportionnelles.
En réalité, la chaine d’acquisition électronique fournit un signal échantillonné
en temps dont 'intégrale est proportionelle a la charge regue par le fil.

Une ¢étude plus précise de la forme des signaux devrait permettre une

meilleure détermination de la charge déposée, une mesure du bruit électronique
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et le rejet les signaux pathologiques donc d’améliorer 'identification des par-
ticules et d’évaluer le taux d’erreur. Un bref rappel de la formation du signal

et de sa mise en forme est dans un premier temps exposé.

4.3.1 Constitution d’un signal

La forme du signal aprés échantillonnage, figure 4.1 est le produit de nombreux
phénomenes physiques et électroniques.

Le paquet d’électrons produit lors de I'ionisation dérive jusqu’a la grille
cathode. Sa distribution en temps dépend principalement de deux effets, la dif-
fusion longitudinale dépendant de la dérive (proportionnelle a la racine carrée
de la distance de dérive) et ’étalement du paquet provenant de ’angle de la
trace avec le plan de fil. La diffusion transverse étant négligeable en compara-
ison de ces deux effets.

Par exemple pour un paquet d’électron dérivant sur 1 metre, I’élargissement
en temps® [12] est de o, = 54 ns. De méme pour une trace faisant un angle
de 45° avec le plan de fil, les premiers électrons du paquet arrivent 60 ns avant
les derniers. Cet étalement en temps du paquet d’électron va donc entrainer
des modifications de la forme du signal (voir partie 1.3.3).

[’avalanche va ensuite se produire en un temps tres court, de 'ordre de ¢,
= 1 ns, entre la grille cathode et les fils sensibles (trés pres des fils). Les ions
CHJ qui, dérivant beaucoup plus (’avalanche se produit trés prés du fil) que
les électrons, induisent un courant sur les fils pendant un temps de plusieurs
centaines de nanosecondes. Le courant mesuré sur un fil sensible de la chambre

proportionnelle peut étre modélisé approximativement comme suit :
1
t

1 —
+ t

(]

i(t) = a (4.1)
ou t, est la constante de temps caractérisant la durée d’avalanche sur un fil.
Le facteur de proportionnalité a, constant, dépend aussi des caratéristiques de

la chambre proportionnelle [9].

2L élargissement du signal est de I’ordre de o, = 360 um/\/cm pour une vitesse de dérive
de 6.67 cm/us
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L’électronique doit maintenant traiter le signal requ par les fils. Elle integre
le courant produit sur un fil pendant une durée finie, de ’ordre de 150 a 200 ns.
Puis, I’électronique fournit un signal dont ’aire devrait étre proportionnelle &
la charge déposé sur un fil.

Le signal échantillonné est donc le produit de convolution de la distribution
des électrons sur un fil sensible apres ’avalanche avec la fonction de transfert

du formeur.
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Figure 4.2: Forme moyenne des signauz aprés échantillonnage.

Le nombre moyen d’amplitudes échantillonnées est de 'ordre 6 par sig-
nal, et la largeur & mi-hauteur de Pordre de 3.5 tranches en temps. On
observe, pour de faibles dépots d’énergie, un minimum de trois amplitudes
échantillonnées (par construction voir partie 1.3.3) et pour les particules tres
lonisantes tels que les protons ou les kaons vers P = 500 MeV/c jusqu’a 30
amplitudes échantillonnées.

On estime la forme moyenne des signaux appartenant a des traces reconnues
en superposant les amplitudes échantillonnées, la normalisation s’effectuant
en divisant chacunes d’elles par 'amplitude maximale déterminée a l'aide de

’ajustement parabolique, et en ramenant ’amplitude maximale au temps ¢ =
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Les figures 4.2 montrent cette superposition de signaux (A) et la moyenne
réalisées sur cent tranches en temps (B).

Ces deux histogrammes, ainsi que I’ensemble des études sur les signaux
développées par la suite, sont réalisés avec un lot d’environ 3000 événements
dimuons, traces ”propres” car quasi-rectilignes (les corrections d’angle sont
presque constantes le long de la trace) et isolées (leur isolation évite la su-
perposition de signaux). Ce lot de dimuons est légéerement contaminé par des

muons cosmiques ce qui pour ces études est sans conséquence.

4.3.2 Estimation de ’accord entre les données et la forme analy-

tique

Dans un premier temps on ajuste la forme analytique 4.2 sur la forme moyenne
de I’histogramme (B).
g(t) = a emot*+0% (4.2)

La fonction semble reproduire cette forme. Le facteur a donne ’amplitude
maximale, 1/y/a une estimation de la largeur du signal (presque gaussien a
est le terme principal), (§ représente I’asymétrie.

Un calcul simple et rapide permet d’ajuster a chaque signal le facteur a
en conservant la forme A(t) = e °’+# fixe. On définit un x? pour N

échantillonnages par:
N A,‘ —a h ti
X2 Z( E. ( ))2

=1

ou E; est erreur sur la mesure de A;. La valeur de a qui minimise le x? est
2

obtenue pour % = 0, soit

A,‘h(t,‘)

i

~
Il
-

™M=
)

h(t;)?

1Ei

Naad

~~~

M=

fi

Un tel calcul devrait permettre une meilleur estimation de la perte d’énergie

(moins de fluctuations) que les méthodes utilisées jusque la (parabolique ou
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somme des amplitudes). Mais on observe une variation du x? avec 'amplitude,

ce qui conduit a penser que:
e Soit la forme change avec ’amplitude
e Soit erreur E; sur la mesure de A; change avec I'amplitude

Pour étudier la premiere hypothése, nous avons, dans un premier temps,
étudié des paramétrisations ou a et « puis a, a et § étaient libres, nous avons
toujours observé une dépendance du x? en fonction de ’amplitude. Notons
qu’avec deux parametres libres, le calcul est encore possible. On dérive le x?
par rapport aux deux parametres, on obtient un systeme de deux équations a
deux inconnues que I'on peut résoudre.

Pour finir, & l'aide du programme de minimisation Minuit [18] on ajuste

sur chaque signal échantillonné la fonction;
f(t)=a exp[——a(t—to)2+,5(t—to)3} (4.3)

Seuls les signaux de plus de 5 échantillonnages sont gardés pour ce test; en
effet on ajuste 4 parametres: a, «, 8 définis précédemment et 5. On réajuste
ainsi le temps de 'amplitude maximale déterminé par ’ajustement en ¢ = ¢o.
Les figures 4.3 montrent ’évolution apres ajustement.

Les valeurs des parametres a et 3 sont déterminées en ajustant ’expression
4.3 avec les quatre parametres libres. La moyenne des distributions obtenues
pour ces parametres sera utilisée comme réference pour a et 8 dans la suite
(figure 4.4). Les valeurs moyennes obtenues pour les dimuons de 1990 sont «
= 0.370 et B = 0.020 et pour des dimuons de 1991 a = 0.377 et 3 = 0.021, en
unité d’intervalle de temps. On observe une forte corrélation entre ces deux
parametres.

La figure 4.5 montre la dépendance du x? en fonction de ’amplitude
intégrée pour la fonction f(t) 4.3. La plus forte dépendance, caractérisée par
les triangles, est obtenue pour un x? calculé avec f(t) 4.3 ot « et B sont fixés &
leur valeurs moyennes , seuls sont ajustés 'amplitude du signal et sa position
en temps. Les symboles carrés représentent également cette dépendance pour

les parametres a, «, 3,1t libres. Bien que moins prononcée la dépendance est
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Figure 4.3: Forme moyenne des signauzr avant et aprés ajustement avec f(t).
(A) Fonction g(t), trois paramétres libres.
(B) Fonction f(t), quatre paramétres libres.

toujours présente; une droite est ajustée sur ces points et donne une pente de
8.2 1073,

La diminution de la dépendance du x? avec ’amplitude, lorsque ’on laisse
plus de parametres libres semble indiquer une variation de la forme du signal
avec I’amplitude. La dépendance résiduelle du x* avec ’amplitude, lorsque
tout les parametres sont libres, semble indiquer une variation de ’erreur £,
avec 'amplitude. Cependant les queues de distributions sont mal reproduites

dans tous les cas, ce qui peut créer un biais dans ce type d’étude.

Les formes pathologiques pourraient quand méme étre éliminées en exam-
inant la correlation entre y? et Amplitude. Comme la coupure a 80% sur
’ensemble des signaux recueillis pour une trace élimine la plupart de ces sig-
naux et qu’elle est plus simple & mettre en ceuvre et moins dangereuse, nous
avons renoncé a utiliser le x? pour sélectionner les signaux. Des dépendances
analogues ont été observées entre le x% et Pamplitude maximale calculée soit

avec la méthode de la parabole soit avec la fonction f(t) ajustée.
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Figure 4.4: Distribution des a et 3

La différence entre ’amplitude maximale ajustée avec f(¢) et 'amplitude
maximale obtenue avec la parabole montre une décalage systématique de 2.0%
avec une largeur de 1.8%. La forme f(t) n’étant pas parfaite, la différence avec
la méthode de la parabole est difficilement utilisable mais donne l'ordre de
grandeur de 'erreur: 1.8%. L’écart systématique est sans importance puisque

tous les signaux le subissent.

4.3.3 Evolution de la forme des signaux

Bien que la forme 4.3 utilisée semble imparfaite, on ajuste celle-ci pour différents
lots de dimuons, soit avec a et 3 libres, soit avec § fixé a la valeur moyenne
0.02 et o libre. Deux lots de traces sont constitués, le premier avec des traces
dont 8 € [70°,110°] et le second pour lequel 6 € [40%,70°] ou 8 € [110°,150°).
Le premier lot est peu sensible au effet d’angle et de plus I’ensemble des sig-
naux dérive sur approximativement la méme longueur. Il permet d’étudier les
effets d’élargissements des signaux pour différents intervalles d’amplitudes. Le
second lot contient un ensemble de signaux moins homogenes que le précedent,

dans lequel il est difficile de distinguer les effets d’angle des effets de dérive.
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Figure 4.5: x? en fonction de l’amplitude intégrée pour un et quatre paramétres
libres.

Le tableau 4.1 présente les largeurs a mi-hauteur pour o libres et 3 = 0.02

fixe.

A <200 | A;ne >500
70° < 8 < 90° 145 ns 182 ns
40° < 6 < 70° 140 ns 167 ns

Tableau 4.1: largeur ¢ mi-hauteur pour différents lots de trace pour § ramené

entre (P et 9P

On remarque que pour des traces presque verticales (§ > 70°) il y a un écart
de 37 ns dans la largeur des signaux entre les faibles et les fortes amplitudes?,
soit un effet de I'ordre de 20%. Cette variation de largeur avec la hauteur du
signal mesuré renforce la supposition d’une dépendance de la forme du signal
avec 'amplitude. Pour les traces avec § < 40° deux effets se superposent &

Peffet d’amplitude: un effet d’élargissement fonction de l’angle polaire et un

3quelque soit le nombre de paramétres libres
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effet sur la largeur des signaux di & des distances de dérive trés variables.
L’interprétation de I’élargissement en fonction de 'amplitude est, dans le cas

des faibles angles polaires, plus délicate.
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Figure 4.6: FEcart entre les données et la fonction ajustée en fonction du tg
obtenu pour chaque signal

4.3.4 Fluctuation des amplitudes échantillonnées

Les histogrammes de la figure 4.6 montrent [’écart de chaque signal a la forme
ajustée en fonction du temps réajusté obtenu. Les queues des signaux sont
trés mal reproduites apres 2.5 tranche en temps. On remarque également que
pour les grandes amplitude (A; >500) la forme analytique f(¢) reproduit mieux
une partie des queues que pour les faibles amplitudes. Le bruit électronique est
certainement responsable de cet effet, les faibles amplitudes étant beaucoup
plus sensible que les grandes. Néanmoins entre -2.5 et +2.5 tranche en temps
la forme moyenne des signaux est bien reproduite par la fonction f(t) (equa.
4.3).

La figure 4.7 montre ’écart normalisé entre les amplitudes échantillonnées
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Figure 4.7: Ecart entre la fonction f(t) et les données: (A;-f(t:))/f(to)

et la fonction f(t) avec a et G fixés*, pour un lot de dimuons ( P=45GeV/c
et 8 € [70°,110°] ). Les trois histogrammes sont normalisés car le nombre
d’entrées differe selon les coupures sur Aj,;. Afin d’éliminer les effets de la
mauvaise paramétrisation, I’écart n’est calculé que dans la partie centrale de la
figure 4.6, pour des signaux dont les amplitudes échantillonnées sont comprise
entre -2.5 et +2.5 tranche en temps autour du maximum. Trois tranches d’am-
plitudes intégrées sont représentées , A;,; <200, 200< A;, <400, A;,, >400.

On constate que la largeur des histogrammes montre une fluctuation de

Pordre de 5% autour du pic. Or cette fluctuation devrait étre de 'ordre de 1

40y =0.37et 3 =0.02
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a 2% d’apreés les spécifications du digitiseur. L’asymétrie de ces histogrammes

indique peut-étre une évolution de 'asymétrie des signaux avec 'amplitude.

4.3.5 Conclusion sur la forme des signaux

La forme des paquets d’électrons, donc des signaux, dépend de quatre parametres

fondamentaux:

— Le type de particule pour une impulsion donnée. Les amplitudes mesurées
ont une gamme de valeur treés étendue. Car 'ionisation est plus ou moins
importante selon le type de particule pour une impulsion donnée® et de
plus les fluctuations de Landau entrainent de grandes mesures d’ionisa-

tion.

— L’angle polaire de la trace. Le signal est d’autant plus étalé que la

trajectoire de la particule s’écarte de la verticale.

— La longueur dérive de chaque signal attaché a la trace. La dérive tend

également a étaler le signal et donc a le déformer.

— P'absorption dont les effets ne peuvent étre apréciés facilement car in-

timement liés a la longeur de dérive du signal.

La conclusion préliminaire de cette étude est que d’une part la forme utilisée
f(t) (equa. 4.3) ne reproduit pas parfaitement les signaux. Les queues, en par-
ticulier ne sont absolument pas reproduites. Le bruit électronique est certaine-
ment en partie responsable du mauvais accord avec les queues des signaux. Il
faudrait donc ne traiter que les amplitudes échantillonnées dont la position
en temps est comprise autour de £2.5 tranche en temps autour du maximum
du signal. D’autre part, une forme fixe semble difficile a déterminer apres
I’échantillonnage. En effet le tableau 4.1 montre de grand écart de forme entre
les faibles et les grandes amplitudes.

Il parait donc difficile en ’état actuel d’obtenir une meilleure estimation

de la charge déposée en ajustant une forme sur les signaux. Les amplitudes

Sproton et pion & 400 MeV /c sont dans un rapport 4 d’ionisation par exemple
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maximale et intégrée demeurent les meilleurs estimateurs de la charge déposée
sur les fils. Le temps pris par I’ajustement d’une fonction comparé a la rapidité
et la simplicité de mise en ceuvre de ces deux estimateurs conforte cette idée.

Cette étude permet d’estimer ’erreur systématique provenant du calcul du
temps caracteristique du signal (temps qui multiplié par la vitesse de dérive
fournira la position en z). L’ecart entre le maximum donné par la fonction f(¢)
ajustée et le maximum fourni par la méthode de la parabole donne une largeur
a mi-hauteur de 'ordre 3.7 ns, soit environ 250 ym. Méme si la fonction f(t)
n’est pas parfaite on peut supposer que ’erreur sur la position en temps du

maximum est de cet ordre.

4.4 Estimation du bruit électronique avec les Z° lep-
toniques

Afin d’améliorer la compréhension des mesures d’ionisation, on essaie d’ex-
traire des données réelles une information sur le bruit électronique que 1'on
comparera ensuite aux mesures de piédestaux effectuées sans faisceau. La
valeur du piédestal est soustraite a la mesure d’amplitude donnée par un
digitiseur afin d’éliminer, dans cette mesure, la partie provenant du bruit
électronique. Les mesures des piédestaux en 1990 ont révélé un bruit électronique
superieur a la valeur prévue (largeur attendue de 1 canal pour 3 canaux ob-
servés sans faisceau). Il semble que les préamplificateurs présents sur la TPC
soient responsables de ce bruit.

La figure 4.8 représente la distribution des largeurs a mi-hauteur des sig-
naux tels que A, < 40. Un pic a 0.5 est présent, vraisemblablement du a des
signaux de bruit associés a des traces, et qui constituent une source d’erreur
systématique. Néanmoins, il semble difficile de les éliminer sans du méme coup
risquer de supprimer des signaux réels. Ils ne représentent qu’une faible partie
des amplitudes associées aux traces, de ’ordre de 1.8% pour 1991, mais sont
présents pour des signaux d’amplitude maximale allant jusqu’a 100 canaux.

Pour estimer la composante de bruit dans un signal, on étudie les deux

premieéres amplitudes échantillonnées, avec des u*u~ afin de s’affranchir des
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Figure 4.8: Largeur des signauz pour Anq. < 40, Z° 1990.

problemes diis aux multitraces (voir partie 5.1 et 5.6). On ne peut étudier,
bien sir, que le bruit électronique présent apres le formeur et qui sera numérisé
avec le signal.

La figure 4.1 rappelle la définition des deux premieres amplitudes d’un
signal, inférieures par construction au seuil de suppression de zéros (voir partie
1.3.3 et 4.2.1).

4.4.1 Données 1990 utpu~

Un seuil global de 32 canaux a été utilisé pour tous les fils, sauf pour ceux du
secteur 4, plus bruyants, auxquels un seuil de 44 canaux a été imposé.

Soient A; et A, les deux premieres amplitudes d’un signal; pour des valeurs
nulles ou petites de A, la distribution des A, doit donner une estimation du
bruit électronique. En effet, si A, est petit, on peut supposer que le signal est
pas ou peu corrélé a la valeur de 'amplitude A;.

La figure 4.9 représente les distributions des amplitudes A; pour A, €
[0, 4], pour des p*u~ de 1990. On remarque une grande proportion d’entrées
a

0. Le tableau 4.3 résume pour une dizaine de valeurs de A, la moyenne, la
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TPC 0 TPC 1
1990 | <p>|<op>|<p>|<0op>
fils 4.4 3.3 4.3 3.5

pavés | 3.7 2.4 3.7 24

Tableau 4.2: Piédestauz et leurs largeurs pour 1990. Les erreurs caractérisant
les fluctuations voie a voie sont de l'ordre de 0.9 canauz ADC.

Ayl < Al > 1 <04 > % de 0
0 0.52 1.22 77
1 0.77 1.35 66
2 0.88 1.38 61
3 1.00 1.35 57
4

)

1.28 1.66 51
1.55 1.89 46
15 3.66 3.81 27
20 4.24 4.34 25
25 5.00 4.78 20
29 5.78 5.28 18

Tableau 4.3: Moyenne et largeur des distributions de A; pour A, fizé, données
ptu~ de 1990.

largeur & mi-hauteur, ainsi que la proportion de zéros présents (rapport entre
le nombre d’entrées pour A;=0 et le nombre total d’entrées). L’aspect des
histogrammes semble indiquer un bruit électronique dont la valeur moyenne
serait plus faible que celle attendue.

Les mesures de bruit effectuées sans faisceau (tableau 4.2 [13]) indiquent
une valeur moyenne de bruit électronique, pour les fils et pour les pavés, de I'or-
dre de 3. De plus les distributions obtenues présentent la forme caractéristique
(gaussienne tronquée) présentée sur la figure 4.10. On ne retrouve une telle
forme dans les données de 1990 que pour des valeurs de A, grandes (supérieures
a 25 canaux) . La plus faible valeur de A, ( pour laquelle I'influence du sig-

nal est la plus petite) et telle que la distribution des A; ressemble a la forme
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Figure 4.9: Distribution des amplitudes A; pour des valeurs fizes et petites de
Az, données utu~ de 1990.

attendue est A;=15. Or, ce sont plutot les premieres valeurs de A, les plus
petites qui devraient permettre ’estimation du bruit.

Il semble difficile d’extraire des données de 1990 une valeur du piédestal :
les écarts quadratiques et les valeurs moyennes présentées dans le tableau
4.3 peuvent s’expliquer par une contribution négative du bruit importante,

incompletement comprise.

4.4.2 Données 1991 p*pu~

Les distributions asymétriques des piédestaux, avec un grand pic a zéro, a
conduit a réajuster la caractéristique des digitiseurs en 1991 afin de pouvoir
mesurer plus correctement ces distributions. Le tableau 4.4 donne les mesures
de piédestal réparties autour de 8, pour 1991. Pour les données de 1991, les

seuils ont été définis individuellement pour chaque fil par:
Seuil = <p> 4 6.50,
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Figure 4.10: Ezemple de distribution du bruit électronique, données hors fais-
ceau pour l'année 1990. (Iordonnée est a multiplier par un facteur 50. Le
nombre de mesure est de 5000 par vote).

o, étant ’écart quadratique moyen de la distribution des piédestaux pour une
voie donnée et < p > sa valeur moyenne, ce qui correspond a un seuil au canal

27 environ. La figure 4.11 présente pour 1991 les mémes histogrammes que la

TPC O TPC 1
1991 | <p>|<op>|<p>|<o0p>
fils 8.1 3.1 7.7 2.8

pavés | 8.3 3.3 7.9 2.7

Tableau 4.4: Piédestauz et leurs largeurs pour 1991. Les erreurs caractérisant
les fluctuations voie a voie sont de [’ordre de 0.9 canauz ADC.
TPCO sont les secteurs pairs, TPC1 sont les secteurs impairs.

figure 4.9. La forme des histogrammes est plus proche de la forme attendue. Le
piédestal passé de ~ 3 a ~ 8 permet maintenant d’observer avec les données
une partie du bruit électronique. L’hypothése d’un bruit électronique plus
important que prévu se confirme. Les largeurs des distributions de A; pour
Ay compris entre 0 et 5 sont également stables (~2.4 canaux) et proches des
largeurs obtenues sans faisceau (~3.0 canaux), quoique légérement plus faible.

Par contre, les valeurs moyennes des distributions (~ 3) sont toujours bien
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plus petites que les valeurs mesurées hors faisceau (~ 8).
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Figure 4.11: Distribution des amplitudes Ay pour des valeurs fizes et petites
de Ay, données ptu~ de 1991

4.4.3 Conclusion sur les mesures de bruit avec les Z°

Les distributions obtenues en 1991, hors faisceau, ont permis une mesure plus
précise de la valeur moyenne du piédestal et surtout de la valeur de 'écart
quadratique moyen. La nouvelle valeur du piédestal permet d’observer une
plus grande partie du bruit électronique avec les données. Mais il semble que
la mesure sur les données réelles donne une largeur du bruit plus faible que
celle obtenue sans faisceau. Il est possible que cette différence ne soit qu’un
artefact de la méthode. En effet on n’observe que la partie négative du bruit,
la partic positive étant presque toujours prise pour une partie du signal. La

figure 4.12 schématise le biais de la méthode. On suppose, pour simplifier,
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A | <A1 > | <oa>|%de0
0 1.72 2.29 51
1 2.82 2.43 25
2 3.28 2.42 17
3 3.71 2.44 12
4

5

4.06 2.46 10
4.36 2.48 7
15 7.35 3.46 2
20 7.64 3.67 2
25 8.43 4.10 2
29 8.71 4.87 d

Tableau 4.5: Moyenne et largeur des distributions de A; pour Ay fize, ptp~
de 1991.

Pexistence d’un bruit sinusoidal de période comparable a celle des signaux,
qui se superpose a un signal de forme gaussienne.

On peut également supposer une ligne de base négative, conséquence directe
de Deffet de charge abordé dans la suite.

Ceci pourrait entrainer une sous-estimation du dE/dx, pour les mesures
d’ionisation faible, donc un détoriation de la résolution. Il est a noter que
la méthode utilisée ici ne permet pas de déterminer s’il existe un bruit haute

fréquence ou un bruit corrélé entre les fils d’'un méme secteur.
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4.5 Saturations

La coupure a 80% sur les amplitudes mesurées permet d’éliminer entre autres
les problemes de saturation. La gamme dynamique des digitiseurs est limitée &
512 canaux ADC. La tension appliquée sur les fils sensibles est choisie de fagon
que les traces au minimum ionisant (un grand nombre de ces traces chargées
sont des pions de faible impulsion) correspondent au canal 100 des ADC pour
19918. Cependant, les fortes ionisations dépassent cette gamme et créent des
saturations.

Le tableau 4.6 donne, pour deux lots de Z° hadroniques les pourcentages
d’amplitudes saturantes pour trois ensembles de mesures: les pions au mini-
mum d’ionisation , un ensemble de traces dont la mesure d’ionisation corre-
spond aux électrons et enfin des particules trés ionisantes telles que les protons
ou les kaons d’impulsion inférieure & 1 GeV/c. Le bas du tableau donne les
mémes pourcentages pour des dimuons. Pour chaque ensemble, la fraction de
saturation est donnée soit sans coupure sur ’échantillon soit avec la coupure

a 80%. Le dE/dx est exprimé en unité de minimum d’ionisation.

Zone de coupure 1990 (%) 1991 (%)
dE/dx (MI) P (GeV/c) | 100% | 80% | 100% | 80%
Minimum Ionisant | 3.85 | 0.09 | 5.70 | 0.18
dE/dx< 1.1
0.44 < P < 0.66
Electrons 794 1054 10.9 | 1.84
1.2 <dE/dx< 1.8
Hadrons 55.5 | 37.3 ] 73.1 | 54.5
dE/dx> 2.
Muons 5.00 | 0.03
p=d5

Tableau 4.6: Saturation

Les saturations conduisent a sousestimer la mesure d’ionisation, et donc

Scanal 80 pour 1990
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peuvent entrainer une mauvaise estimation du dE/dx. La grande proportion
d’amplitudes saturantes pour des protons ou des kaons de faible impulsion
(P<1.GeV/c) n’a que peu d’importance. En effet méme si 'on sousestime
le dE/dx ils sont dans une région ou l'identification est facile. En revanche
pour les données 1991, les 2% de saturation pour les particules dont le dE/dx
correspond a celui des électrons peuvent poser des problémes car on détériore

alors la résolution des électrons.

4.6 Conclusion

La mesure du dE/dx dépend de nombreux parametres dont la méthode d’esti-
mation de la charge déposée sur les fils sensibles. Les estimateurs utilisés sont
satisfaisants car rapide a déterminer. Mais ’étude sur la forme des signaux
nous montre les problemes pour estimer précisément la charge déposée sur les
fils. L’amélioration de la mesure du dE/dx devra passer par une estimation
plus précise de la charge donc une meilleure description des signaux que 'am-
plitude maximale ou intégrée. De méme des mesures de piedestaux pendant les
prises de données Z° devraient, par la mesure du bruit électronique, permettre

une meilleure compréhension des signaux.
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Chapitre 5

Corrections du dE/dx

La mesure de la perte d’énergie est sensible a de nombreux phénomenes. D’une
part, des phénomeénes purement physique, absorption, diffusion des électrons
d’ionisations par exemple, et d’autre part des phénomeénes dues a 'acquisition
des signaux, gain des chambres proportionnelles, électronique d’acquisition,
calcul de la moyenne tronquée. Dans ce chapitre, seront abordés les problémes
rencontrés dans la mesure puis le calcul du dE/dx ainsi que les corrections ap-
pliquées pour palier & ces problémes. Chaque étude présentée est réalisée avec
toutes les corrections précédentes effectuées, mais certain effets étant forte-
ment corrélés il a fallu réajuster certaines corrections déja faites. Toutes les

valeurs données sont actuellement utilisées dans le programme d’identification.

5.1 Isolation des traces

A partir des informations des pavés (r,p) et du temps d’arrivée du signal sur
les fils, mesuré par rapport au temp d’origine du croisement des faisceaux,
duquel on déduit la coordonnée z, le programme de reconstruction permet de
retrouver la trajectoire des traces. On peut alors associer a chaque trace les
signaux fils susceptibles d’avoir recu les électrons d’ionisation. Mais plusieurs
traces peuvent étre associées a un méme signal d’électron; pour un jet par
exemple, les premier fils ne "voient” qu’un seul amas, comme le montre la
figure 5.1. Cette figure représente, pour un secteur, un événement tel qu’il est

visualisé & partir des informations fournies par I’électronique des fils. Comme
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Figure 5.1: Visualisation d’un événement fil. L’abscisse représente les nu-
meros de fils et 'ordonnée le temps d’arrivé sur les fils.

on peut le voir, il est difficile de séparer en temps les signaux pour les premiers
filst.

Lorsque plusieurs amas d’électrons, issus de différentes traces, arrivent au
méme instant sur un fil sensible, le signal détecté est la somme des signaux
de chaque trace: la mesure du dE/dx est alors surestimée pour les traces
concernées. Afin de palier a ce probleme, 'information provenant des fils
tels qu'un amas d’électrons est associé a plusieurs traces n’est pas prise en
compte dans le calcul de la moyenne du dE/dx. Cette méthode peut conduire
a calculer la moyenne du dE/dx sur seulement quelques fils. L’information des
traces ayant au moins 4 fils est conservée et pourra permettre le cas échéant
d’obtenir des informations. Or la résolution, et par conséquent le pouvoir
d’identification, s’améliore avec le nombre de fils pris en compte dans le calcul

du dE/dx.

Dans la suite, on demandera un minimum de 100 fils pour I'identification

1L’information fournie par les fils ne permet pas de séparer des traces ayant des angles
azimutaux ¢ différents (dans un secteur) et pratiquement méme angle polaire 4.
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des particules et un minimum de 50 fils pour les tests sur les mesures d’ion-
isation. Il est clair que D'efficacité d’identification chute avec le nombre de
fil demandés. L’efficacité en fonction du nombre de fils est donnée dans le

chapitre suivant.

5.1.1 Séparation des signaux

L’association des signaux fils avec la trajectoire reconstruite des particules
s’effectue en deux temps. En premier lieu, on repere chaque signal dont la
position en temps, donc en z, de 'amplitude maximale est & moins d’une
distance d de la trace reconstruite. Pour des traces verticales, 'intervalle est
de + 2 cm, ce qui représente 8 tranches en temps, or un signal moyen s’étend
sur 6 tranches en temps. Afin de prendre en compte ’étalement en temps des
signaux pour des traces inclinées, la distance d est donnée en centimetres par

Pexpression :

0.4
tan
On applique cette procédure a toutes les traces de I’événement. Dans un

d = 2 +

second temps, on ne conserve que les signaux associés a une seule trace. Le
calcul du dE/dx tronqué est effectué sur ces signaux.

On comprend que ces coupures entrainent une diminution du nombre de
fils sensibles conservés pour le calcul du dE/dx et par conséquent une perte
d’information, donc une perte de résolution. Les figures 5.2 et 5.3 correspon-
dent un événement particulier. En effet la vue en z présente, du bas vers le
haut, une trace unique, deux traces tres proches en 6 séparées pour les derniers
fils du secteur, que 'on repérera par (1) dans la suite, et les deux derniéres
traces qui ne se séparent en § que vers le haut du secteur, notées (2) dans la

suite.
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La vue en ryp montre que le programme de reconstruction a su bien séparer
(1) (traces numéro 23 et 24 sur la vue en 7). Mais les deux traces notées (2)
(trace numéro 9 sur la vue en r¢) n’ont pas été séparées dans ce plan, car il
n’y a que deux rangées de pavés avec des signaux distincts, or le programme
de reconstruction demande au moins 4 rangées avec une information par trace
pour différencier ces traces, dans cette gamme angulaire. Cet événenement met
en évidence deux écueils rencontrés dans ’identification par la mesure de perte
d’énergie. D’une part, les traces appelées (1) sont bien reconstruites mais sont
tres proches en temps, le dE/dx n’est calculé que sur les dix derniers fils, car il
est impossible d’attribuer les signaux des premiers fils a I’'une ou 'autre trace
sans surestimer gravement la mesure d’ionisation. La résolution dépendant du
nombre d’échantillonages, cette mesure sera difficilement exploitable. D’autre
part le second lot, appelé (2), n’est quand a lui considéré, par le programme de
reconstruction, que comme une unique trace, alors que la vue en z montre bien
qu’il s’agit de deux particules que le champs magnétique parvient a séparer
seulement dans le haut du secteur. Le calcul du dE/dx fournit une mesure
d’ionisation erronée.

La figure 5.4 représente la deuxiéme amplitude recue par un fil sensible
en fonction du temps qui la sépare de la premiére, pour les deux estimateurs,
amplitude maximale et intégrée. Cette figure montre qu’il y a recouvrement
des signaux pour des différences de temps inférieures & 8 échantillonnages, soit
4 cm en z, pour "amplitude maximale, un peu moins pour 'intégrée. En fait, la
meéme figure obtenue pour différentes valeurs de la premiére amplitude montre
que ce recouvrement est d’autant plus faible que cette premiere amplitude est
petite. La séparation demandée de 2 cm est un compromis entre: ne pas

perdre trop de fils par trace et ne pas surestimer certains signaux.
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Figure 5.4: Recouvrement de signauzx proche en temps. Chaque deuziéme signal
mesuré sur un fil est portée en fonction du temps qui le sépare du premier signal

re¢u par le méme fil.
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5.2 Variation du gain des chambres en fonction de la
distance au bord du secteur

On définit la distance au bord du secteur comme étant la différence entre la
demi longueur d’un fil sensible et la valeur absolue de la position de la trace en
abscisse dans le repére du secteur. Le repére du secteur est constitué d’un axe
parallele aux fils sensibles (abscisse) et d’un axe perpendiculaire (ordonnée),
parallele & ’axe de symétrie du secteur. La variation de la charge mesurée
(amplitude intégrée ou maximale) en fonction de ce parameétre montre des
effets importants qui dépendent du secteur considéré. Les cartes de gains
obtenues avec les données source [14] prédisent des effets de bord de I’ordre de
1a 2 % sur 1 & 2 cm, or les effets observés, par exemple, sur les secteurs 5 , 9
et 11 sont de 'ordre de 10% et peuvent s’étendre jusqu’a 20 cm (figure 5.5).

La figure 5.5 montre que:
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Figure 5.5: Effet de bord sur les secteurs 0, 3, 5, 11 de la TPC

~ Le secteur 0 ne semble pas avoir d’effet de bord,

— Le secteur 3 présente un léger effet de bord, mais surtout un décalage

par rapport a la moyenne des autres secteurs,
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— Les secteurs 5 et 11 accusent également un effet de bord important

jusqu’au milieu du secteur?.

De maniere générale, 'effet de bord semble indépendant de la longueur du fil.
La méme variation est observée sur trois lots de fils sensibles (0,60) , (61,120) ,
(121,192) (voir figure 5.6) Il semble néanmoins que les fils entre 0,60 du secteur
0 ne se comportent pas exactement comme les autres. Le secteur 2 présente
également cette anomalie. L’ensemble des autres secteurs (commele 5 présenté
ici) ont un comportement identique quelque soit le lot de fils considéré.

La présence de ces differences de comportement entre secteurs conduit a
une correction individuelle. Dans 1’état actuel, on peut supposer que c’est
un effet électrostatique lié aux bras de soutien des secteurs, qui n’étaient pas
présent dans les tests de gain obtenues avec les sources [14], de plus des ef-
fets mécaniques (déformation de certain secteurs) peuvent se superposer. Les
études continuent afin de corriger au mieux ces problemes et de determiner

avec certitude leurs causes.
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Figure 5.6: Effet de bord pour trois lots de fils sensibles

Une correction ad hoc est alors réalisée afin d’une part de corriger la vari-
ation relative de gain moyen avec la distance au bord de chaque secteur et
d’autre part de réaligner en amplitude les réponses des 12 chambres propor-

tionnelles. On ajuste un polynome d’ordre 3 sur la variation observée de

Zpeut-on encore appeler cela un effet de bord?

82



chaque secteur. Puis les réponses des secteurs sont ajustées les unes par rap-
port aux autres pour des lots de données espacés régulierement dans le temps.
Ces parameétres sont introduits dans la base de données.

Cette correction permet un gain de résolution de 'ordre de 2.6% quadra-
tique sur les muons 1990. La résolution obtenue avec les 70 hadroniques de
1990 (pions-electrons pour une impulsion comprise entre 0.28 et 0.40 GeV/c)
est également améliorée du méme ordre de grandeur. Pour les Z0 hadroniques
de 1991, on observe aussi une amélioration, toute fois moins nette, ’ajustement
secteur a secteur n’ayant pu étre réalisé au moment de la rédaction.

Leffet de cette correction apparait clairement sur la figure 5.7 ot I'am-
plitude maximale est représentée en fonction de ’angle azimuthal ¢ dans le
repere du secteur, pour l’ensemble des secteurs. Les méme effets sont observés

lorsqu’on considere 1’amplitude intégrée.
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Figure 5.7: L’amplitude mazimale en fonction de ¢ avant et aprés correction
de secteur
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5.3 Variation du gain des chambres avec la pression

La perte d’énergie par ionisation d’une particule chargée, c’est a dire le nom-
bre de paires ions-électrons produits, est proportionnelle a la densité du milieu
traversé. Le calcul de la perte d’énergie (5] montre que les corrections de ces
effets de densité sont négligeables, sur les mesures du dE/dx, pour des vari-
ations de pression inférieures & 20 atmospheres. En revanche, les variations
de pression conduisent & des modifications des conditions dans lesquelles s’-
effectue la mesure d’ionisation . En particulier , le gain dans I'avalanche des
chambres proportionnelles est lié au libre parcours moyen des électrons donc
de la densité du gaz. Or ce libre parcours moyen diminue avec la pression.
On constate en effet une diminution du dE/dx tronqué lorsque la pression

augmente (voir figure 5.8).
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Figure 5.8: Variation du gain de la TPC avec la pression

Ce phénomeéne est connu et peut étre décrit simplement [14]. La charge

déposée sur les fils sensibles est le produit de nombreux phénomenes:

— perte d’énergie par ionisation, excitation: production d’électrons pri-

maires, secondaires
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— dérive
- avalanche

— mesure de la charge déposée & travers la chaine d’acquisition électroni-

que.

La pression augmentant, la perte d’énergie s’accroit, donc le nombre d’élec-
trons produits et par conséquent l’ionisation aussi. Toutefois, le gain de la
chambre diminue lors de ’avalanche sur le fil a cause de la diminution du libre
parcours moyen et la charge déposée, le signal mesuré, va finalement décroitre

avec "augmentation de pression.

La dépendence du gain en fonction de la pression est corrigée linéairement.

(P - Pref)
L By . -
la pente de cette droite ainsi mesurée permet d’estimer la variation de gain:

avec le facteur ¢ = 4.40-40.34

ou P est la pression et P..s la pression de référence, prise a 980 mb.

On ajuste une droite 1 —a sur les triangles blancs de la figure 5.8,

Apres le calcul du dE/dx tronqué, on applique un facteur multiplicatif:
1
(P - Pre

ref

Cp, =
1 — 4.40

afin d’obtenir une mesure d’ionisation indépendante des variations de pression.
La figure 5.8 montre avant et apres correction de Cp, la mesure du dE/dx pour
un lot de traces isolées. La méme dépendance a été observée pour les électrons,
de diffusion Bhabha et les pions au minimum ionisant. Cette dépendance est

en bon accord avec les mesures préalables [14].

5.4 Etude des effets de dérive

On cherche a déterminer 'influence de la dérive des électrons d’ionisation
sur la mesure du dE/dx. Cette étude est réalisée avec des dimuons afin de
s’affranchir des probléemes d’effet de charge décrits dans la suite (partie 5.6).

Les deux méthodes d’estimation de la perte d’énergie, ’amplitude intégrée
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et 'amplitude maximale, ont un comportement différent en fonction de la
dérive. En effet, 'amplitude intégrée ne doit pas subir, ou tres peu, les effets
de dérive, car 'intégrale du signal est conservée au cours de la dérive. En
revanche, 'amplitude maximale, du fait de 1’élargissement du signal avec la
diffusion, doit décroitre avec la longeur de dérive des électrons d’ionisation.
Dans cette étude, on doit décorréler trois effets qui entrainent des modifi-
cations de la forme des signaux (voir partie 5.5). Un modéle simple permet
de dissocier ces effets et de n’étudier que les effets de dérive. On suppose que
’amplitude mesurée (maximale ou intégrée) peut s’écrire comme le produit de

deux fonctions indépendantes:
Ai = g (mp,0,9) h (L)

ou Ly représente la longueur de dérive du signal, 6 et ¢ 'orientation de la
trace, et m, le type de particule, 7 désignant la :*™® amplitude mesurée sur un
fil sensible. Le rapport de 'amplitude A; entrant dans le calcul de la moyenne
tronquée divisée par cette moyenne tronquée est alors fonction de la dérive
seule. La dépendance de A; avec le type de particule, caractérisée par m,,
ainsi que la dépendance de A; avec Dorientation de la trace , caractérisée par
6 et ¢, sont éliminées dans le calcul du rapport A; / (dE/dx). Dans la suite
on désignera juste par amplitude les deux estimateurs; amplitude maximale et
intégrée.

Deux méthodes ont été utilisées pour déterminer la dépendance du dE/dx
avec la dérive. En premier lieu, pour les amplitudes entrant dans le calcul
de la moyenne tronquée, le rapport A; / (dE/dx) est déterminé. On calcule
également la dérive moyenne pour l’ensemble de ces mémes amplitudes. La
variation A; / (dE/dx) en fonction de la différence entre la longueur de dérive
du signal d’amplitude A; et la dérive moyenne (der;-der,,o,) de la trace con-
sidérée permet de mesurer la dépendance de l'ionisation avec la dérive. On
rapporte ainsi la dérive de chaque signal a la dérive moyenne de la trace. Cette
méthode permet de superposer des traces dont les angles polaires 8 peuvent
étre tres différents.

Dans la seconde méthode, on coupe chaque trace en deux parties égales.

On calcule le dE/dx tronqué sur chacune des deux moitiés, ainsi que la dérive
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(dE/dz),
(dEdz),

der;. Le rapport des deux moitiés devrait comme précédement ne dépendre

moyenne associée a celles-ci. On exprime alors en fonction de der; -

que de la dérive.

I’amplitude intégrée ne présente aucune dépendance apparente avec la
dérive (voir figure 5.9 (A)). La droite ajustée sur les données donne une pente
compatible avec zéro, quelque soit la méthode employée. On devrait quand
méme observer une légere dépendance, due a la diffusion
transverse et a I’absorption.

La diffusion transverse devrait étre sans conséquence puisque chaque fils
sensibles collectent une partie des électrons diffusés: les électrons gagnés par
un fil compensent en moyenne les électrons diffusés perdus et collectés par
les fils voisins. Mais le calcul de la moyenne tronquée entraine un biais. En
effet, les signaux éliminés, lors de la troncation, ont contaminé les signaux
voisins de maniére importante puisque ce sont les plus grandes amplitudes qui
sont touchées par la troncation. Si on suppose, par exemple, que la diffusion
transverse entraine que 10% des électrons du signal s’ajoute au signal voisin
pour un parcours d’un metre alors pour une amplitude moyenne A de 100, voi-
sine d’un signal d’amplitude 1000 éliminé par la troncation, 'amplitude A va
pratiquement doubler du fait de la diffusion transverse. La combinaison de la
troncation et la diffusion transverse tend & surestimer les mesures d’ionisation
pour les longues dérives. Contrairement a ’absorption qui tend a sousestimer
ces mémes mesures dans les méme conditions. Aucun effet de dérive n’étant
apparent avec 'amplitude intégrée, on est conduit a penser qu’il y a peut-étre
compensation des deux phénomenes.

L’amplitude maximale est par contre tres sensible a la dérive, comme le
montrent les figures 5.9 (B) et (C). La dépendance observée semble linéaire
avec la longueur de dérive des signaux, ce qui en premiere approximation
est justifié (voir annexe). On ajuste une droite sur les points présentés sur
les figures (B) et (C). La dépendance est caractérisée par le parametre a. Le
tableau 5.1 présente ce parametre pour 1990 et 1991 et pour les deux méthodes

de mesure de la dérive.
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méthode de mesure ptu~ 1990 ptp~ 1991
d—é}id-; vs (der; — detmoy) | -0.17 1072 % 0.30 1076 | -0.19 102 + 0.28 10~
%:g% vs (der; — derp) | -0.17 1072 £+ 0.25 10741 -0.19 1072 £ 0.17 103

2

Tableau 5.1: Dépendance de [’amplitude mazimale avec la dérive utu~ 1990
et ptu~ 1991 .

L’amplitude maximale est donc corrigée linéairement par le facteur multi-

plicatif:
1

(1 — a der)

Apreés correction la dépendance observée sur les figures (B) et (C) a disparu.

Ca =

La figure 5.9 (C) présente une anomalie, en effet la valeur pour une dérive
nulle du rapport (dE/dx),/(dE/dx); est d’environ 0.97. Ce qui traduit une
différence de mesure d’ionisation entre les premiers fils et les derniers fils sen-
sibles d’un secteur. Les données source ne montrent aucun effet de gain sus-
ceptible d’expliquer ce phénomeme. Par contre, nous verrons dans la partie
5.6 que les problémes d’effets de charge peuvent entrainer une sousestimation
de la mesure des amplitudes pour les premiers fils et expliquer ainsi le rapport
0.97.

Néanmoins ces résultats confirment ’hypothese selon laquelle le paquet
d’électrons tend a s’étaler du fait de la diffusion, sa charge restant constante.
Un calcul simple montre que cet effet de 'ordre de 20 % est di en grande partie
a la diffusion longitudinale. En effet, la diffusion longitudinale attendue [12]
est de 360 pum/\/cm, soit 0.36 cm pour un metre de dérive. Un échantillonnage

1

en temps représente, pour une vitesse de dérive de 6.67 cnpus™, une longueur

de 0.49 cm. La diffusion longitudinale représente donc un élargissement de:

o3fsi7 = 54 ns pour 1 metre de dérive. Un signal, a une largeur & mi-hauteur
de 180 ns en moyenne soit pour une distribution gaussienne un ¢ = 76 ns.

On peut calculer 'élargissement du signal di a la diffusion longitudinale en

sommant quadratiquement le o du signal avec aé?})fc/’? soit 93 ns. Pour deux
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distributions gaussiennes de méme surface, le rapport des o est égal au rapport
des maxima. Le rapport des largeurs du signal avant et apreés un metre de
dérive est égale & 76 sur 93 soit de I'ordre de 18 %. Ceci est en accord avec ce

qui est observé.
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5.5 Effet de ’intervalle d’échantillonnage

La perte d’énergie moyenne est exactement proportionnelle a I'intervalle spa-
tial d’échantillonnage, aussi appelé pas ou gap. Soit g cet intervalle, exprimé

ici en centimetre:

0.4
Y cos
ol @ et ¢ décrivent la direction locale de la trace, et 0.4 la distance en cen-
timeétre entre deux fils sensibles. Cet intervalle varie en moyenne entre 0.4
centimetres pour une trace perpendiculaire aux fils sensibles et paralléle au
plan du secteur et 2 centimetres pour des traces a bas angle. Les traces qui
spiralisent le long des lignes du champ magnétique peuvent bien sir avoir de
tres grandes valeurs de g.

Afin de ramener I’ensemble des mesures d’ionisation a la méme épaisseur
de matiere traversée, on multiplie chaque amplitude mesurée sur un fil de la
chambre par le facteur g~*.

Cependant la troncation introduit une dépendance du calcul de la moyenne
avec la valeur de g. Les amplitudes maximale et intégrée n’ayant pas le méme
comportement avec 'intervalle d’échantillonnage, nous traiterons séparément
les deux estimateurs. Comme précédement cette étude est réalisée avec des
dimuons afin d’éliminer les problémes d’effet de charge et de mesurer 'effet de
troncation avec un lot de traces dont la distribution du pas est homogene?.
Le probléme rencontré avec des particules de faible impulsion, donc pouvant

faire un angle nul avec certains fils, sera étudié pour finir.

5.5.1 Effet de I’intervalle d’échantillonnage sur ’amplitude intégrée

En premiere approximation, la mesure de la perte d’énergie totale de chaque
particule est équivalente, aprés correction avec g~!, a la mesure de perte
d’énergie d’une particule faisant un angle de 90° avec ’axe des faisceaux. Mais

une étude plus précise montre la limite de cette approximation.

3Leur impulsion de 45 GeV/c les rend peu sensible au champ magnétique, leur trajectoire
est donc rectiligne et la valeur moyenne du pas le long de la trace est constante
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Le pas étant tres fortement corrélé a 8, on étudie, dans un premier temps,
la dépendance de 'amplitude intégrée avec le pas afin de ne pas étre géné par
des effets d’étalement en temps du signal qui se traduisent par des effets en 4.
En effet, 'amplitude intégrée est insensible aux effets d’étalement en temps.

La figure 5.10 (A) représente le dE/dx moyen calculé avec ’amplitude
intégrée en fonction de l'intervalle d’échantillonnage moyen. Trois situations
sont étudiées: d’une part pour deux troncations différentes, 60% et 30%, et
d’autre part sans troncation.

Sur la figure 5.10 (A) on observe une dépendance du dE/dx tronqué avec
’épaisseur traversée, par contre aucun effet notable n’est visible avec le dE/dx
global (triangle noir), c’est a dire sans coupure sur le calcul de la moyenne
des amplitudes mesurées. La figure 5.10 (B) présente les mémes points mais
ramenés a un dE/dx normalisé & 1 pour un pas de 1 cm, afin de mieux aprécier
le biais. On remarque alors deux effets:

Pour une troncation donnée, cette mesure est d’autant plus sousestimée que
la distance de matiere traversée est faible.

La mesure du dE/dx est d’autant plus sousestimée que la troncation est im-
portante.

Ce que confirme qualitativement le calcul de perte d’énergie effectué pour
les mémes conditions [5] (voir figure 5.11). Ce biais est lié a I’évolution de forme
de la distribution de Landau en fonction de I’épaisseur de matiere traversée.
La figure 5.12 présente la superposition de trois distributions calculées pour
trois valeurs de g: 0.8 cm, 1.6 cm, 2.4 cm et pour une méme particule (muon
a P = 45 GeV/c ). La valeur moyenne globale est identique au pour mille,
dans les trois cas. Cependant ces distributions sont d’autant plus étroites que
I’épaisseur de matiere traversée est importante. Cet effet est analogue a effet
de dérive observé avec les données cosmiques, l’ionisation se moyenne et tend

vers la valeur la plus probable avec la distance parcourue dans la matiere.
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La correction par g~! rameéne bien les valeurs moyennes de perte d’énergie
a la valeur de référence, puisque les valeurs moyennes sont égales, mais ne
tient pas compte du changement de forme de la distribution de Landau que
Pon peut aprécier sur la figure 5.12, ou chaque distribution a été corrigée du
facteur g7!. On comprend alors que la troncation introduise un biais dans
I'estimation de la perte d’énergie.

On réalise alors pour des muons d’impulsion de 45 GeV/c le calcul de perte
d’énergie dans des conditions identiques a celle des données réelles. La figure
5.11 présente pour les trois troncations étudiées ci- dessus le dE/dx calculé
en fonction de ’épaisseur traversée. Les mémes dépendances sont observées
qualitativement.

Pour corriger cet effet, on ajuste une fonction dépendante de I'inverse de
I’épaisseur de matiere traversé sur les points de la figure 5.13 ,dimuons de 45

GeV/c.
G(pas) = (1 + ¢1 X + g2 X*)? (5.1)

ou X= 2.5 - 1/pas , on ramene ainsi I’ensemble des ionisations a une distance
échantillonnée de 0.4 cm. Cette fonction G(pas) détermine la dépendance de
la mesure du dE/dx avec ’épaisseur de matiere, pour une troncation donnée
(80%), g1 et g étant dépendant de la troncation comme le montre les figures
5.10 et 5.13.

Cette dépendance est obtenue avec le dE/dx tronqué, pour des particules
de grandes impulsion, avec par conséquent un pas constant au cours de la
traversée du gaz. Il suffit donc de corriger le dE/dx tronqué par le facteur

multiplicatif C,
Co=(l+a X+ 92X2)

ou X est définit comme précédement, g; = -0.154 et g, = 0.043. Mais pour
des particules de faibles impulsions le pas varie de maniére importante® et une
correction moyenne ne semble plus adaptée. Le facteur C, est alors appliqué
sur chaque mesure d’amplitude associée & une trace. On suppose donc que la

correction moyenne est identique a une correction amplitude par amplitude.

4Pour une trace qui spiralise le pas varie de 0.4 cm & quelques centimétres.
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Figure 5.12: Superposition de trois distributions de Landau. Muons de /5
GeV/c pour g = 0.8 ecm, g = 1.6 cm et g = 2.4 cm, apreés correction de
g~ '. Les valeurs moyennes sont égales mais les formes des distributions sont
différentes.

5.5.2 Effet de l’intervalle d’échantillonnage sur amplitude maxi-

male

Comme le montre la figure 5.13 le dE/dx tronqué calculé avec I'amplitude
maximale semble dépendre du pa's de maniere bien moins importante que
l'amplitude intégrée. En réalité, 'effet de troncation est presque entierement
compensé par I’étalement en Z, donc en temps, du signal dés que la trace fait un
angle avec un axe perpendiculaire a Z. Cet effet d’étalement en temps se traduit
par une dépendance en # de ’amplitude maximale. Pour corriger correctement
ce probléme, 'amplitude maximale est corrigée de l'effet de troncation mesuré
avec I'amplitude intégrée. On voit alors apparaitre clairement sur la figure
5.14 la dépendance de 'amplitude maximale avec §, qui traduit un étalement
du signal en fonction de ’angle. Cette dépendance est alors corrigée par un

polynome d’ordre 2 en tan§.
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Figure 5.13: dE/dz calculé avec ’amplitude intégrée et mazimum en fonction
de l’épaisseur de matiére traversé, u*tu=.

a amplitude mazimale

A amplitude intégrée

5.5.3 Probléme rencontré avec les Z° hadroniques

La figure 5.15 présente le rapport du dE/dx calculé pour les électron bhabha
et du dE/dx calculé pour les pions au minimum ionisant en fonction du pas.
Le calcul montre une légere différence (2%) entre pions et électrons. Sur cette
meéme figure, le rapport du dE/dx mesuré pour les électrons bhabha et du
dE/dx mesuré pour les pions au minimum ionisant en fonction du pas pour
l’amplitude intégrée est présenté. Les variations du dE/dx, pour un pas donné,
sont tres différentes entre pions et électrons (8%). De plus, le comportement
des données est tres différent de celui observé avec le calcul. Ces différences
entre le comportement des pions au minimum ionisant et des électrons bhabha
sont encore incomprises. Une correction moyenne est appliquée, améliorant la
résolution des leptoniques et des hadroniques mais pas autant qu'une correc-
tion spécifique pour chacun des deux types de traces. Ce probleme entraine
une correction en #, sur ’amplitude maximale, imparfaite puisque I’'on ne peut

I’apprécier qu’apres avoir réalisé la correction de pas.
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5.6 Effet d’accumulation de charge

Comme on I’a déja décrit dans la partie 5.1, la mesure de I'ionisation se heurte a
certaines difficultés lorsque les particules sont peu isolées, a 'intérieur d’un jet
par exemple. De maniere générale une certaine isolation de la particule dans
I’espace est nécessaire pour la mesure du dE/dx. Les coupures d’isolation
exposées précédemment permettent de résoudre en partie ce probleme (voir
partie 5.1), cependant un autre probléeme apparait dans ces mesures qui découle
de la réponse de la chaine électronique. Dans cette partie, nous aborderons les
conséquences de la mise en forme du signal sur la mesure d’ionisation.

Seules les amplitudes rentrant dans le calcul du dE/dx tronqué sont utilisées

pour cette étude.

5.6.1 Présentation du probléeme

Ce probléme a été mis en évidence sur les événements a grande multiplicité
lorsqu’il s’est agit d’estimer, comme pour les leptoniques, I'effet de dépendance
de la mesure d’ionisation avec la dérive.

La mesure de 'amplitude intégrée doit étre indépendante de la longueur
de dérive des électrons d’ionisation®. C’est effectivement ce que 'on observe
sur les événements dimuons, ptu~ a P = 45 GeV/c, de la figure (A) 5.16.

Pourtant, on constate une forte dépendance de la mesure de "amplitude
intégrée avec la dérive lorsqu'on considere des traces dans les événements
hadroniques (voir figure (B) 5.16). La construction de ces figures est détaillée
dans la partie Effet de dérive. Le méme effet est observé avec les deux méthodes

d’estimation de dérive.

Sune légere dépendence, due & I’absorption des électrons d’ionisation lors de la dérive ou
3 la diffusion transverse, doit exister quand méme mais est négligeable pour cette étude

98



(dE/dx), /(dE/dx),

(dE/dx)/(dE/dx),

(dE/dx),/(dE/dx),

1.04 B Amplitude integree
L A Dimuons 1991 (A)
L. —Iﬁ—
T T 4
. -\ — A A~
e AT
i A T! ‘T#f{}.# "?‘ T |
0.96 [— _4.‘} T'
0.92 |-
- Courte derive Longue derive
L i 1 1 1 ’ 1 i 1 i I i I3 1 1 I i 1 1 1 ' 1 L I 1 I i 1 1 1 l i 5. i I I 1 i 1 i
-10 0 10 20 30 40 50 60 7
der,—der, (cm)
8
0.92 — \
C i i H 1 ' 1 1 ) i [ H H 1 1 l 1 H L | ' i 1 1 I3 I 1 1 1 1 I i i i 1 ! M i 1 i
~10 0 10 20 30 40 50 60 70
der,—der, (cm)
1.04 }— A
A A
L A Z° hadroniques 1991 <)
i corrige de charge bl
i _+_ -A-
.‘h—.
_“_
I S
0.92 -
S T 1 1 | 5 i i 3 I 1 1 H 1 I 1 1 i L l 1 H 1 I l 1 ] 1 i ! 1 J3 1 1 . i 1 H i
-10 0 10 20 30 40

(A) muons: pas d’effet apparent de dérive.
(B) Z° hadroniques: “effet de dérive”.
(C) Z° hadroniques : aprés correction de charge.

99

50 60 70
der,—der, (cm)

Figure 5.16: Dépendence de l'amplitude intégrée avec la dérive.
g p p




Le comportement différent de 'amplitude intégrée avec la dérive selon le
type de données, leptonique ou hadronique, indique ’existence d’un probléme
lié a la multiplicité. De plus, une correction sur la mesure d’ionisation prenant
en compte cet "effet de dérive” et n’améliorant pas la résolution conduit a
conclure que I’on ne corrige pas la bonne variable.

On peut alors supposer que la charge recue par un fil sensible modifie la
mesure d’ionisation des signaux suivants. Dans cette hypothese, la différence
de comportement entre données leptoniques et hadroniques pourrait s’expli-
quer par le nombre et 'amplitude des signaux regus en moyenne par un meéme
fil.

Pour rendre compte d’un tel effet, on étudie la dépendance du n'*™® signal,
schéma 5.18, arrivant sur un fil avec la somme des (n-1)*™¢ précedents signaux
ayant touchés le méme fil.

La figure 5.17 représente, pour des Z° hadroniques, tous fils et tous secteurs
n—1

confondus, amplitude A,, maximale ou intégrée, en fonction de Z Alntearee,

=1
our des particules chargées d’impulsion superieure a 1.6 GeV/c pour les
p p g p

données 1991 (le méme effet est observé dans les données 1990), on élimine
ainsi les particules dont ’ionisation trop grandes, trop saturantes donc, intro-
duiraient un biais dans ’étude. On suppose que 'amplitude intégrée représente
un meilleur estimateur de la charge déposée sur un fil que I'amplitude maxi-
male.

La coupure en impulsion est destinée a éliminer les protons et autres par-
ticules trés ionisantes pour lesquelles les saturations sont fréquentes, ce qui
pourrait biaiser I’étude.

Les deux figures 5.17, ot 'amplitude intégrée (A) et amplitude maximale
(B) sont repérées par des triangles blancs avant correction, font apparaitre
une forte dépendance de la mesure d’ionisation avec la somme des signaux
précédemment arrivés sur un fil sensible.

Plus la charge déposée est importante sur un fil, plus Pamplitude du signal
arrivant ensuite sur ce méme fil sensible est sousetimée. On observe un effet
de l'ordre de 5% pour ’amplitude maximale et 25% pour ’amplitude intégrée,

pour une somme d’amplitude intégrée variant de 1000 a 5000.
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Figure 5.17: Effet de charge avant

et
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apres correc
Pour des Z° hadroniques de 1991 avec P > 1.6 GeV/c.

(A) amplitude intégrée.
(B) amplitude mazimale.
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L’effet est plus sensible sur "amplitude intégrée mais ce n’est di qu’a la
nature de 'estimateur. En effet, 'amplitude intégrée est calculé en sommant
Uensemble des amplitudes échantillonnées, chacune d’entre elles subit Peffet
de charge de fagon d’autant plus importante que ’amplitude échantillonnée
est petite. L’estimateur est donc affecté par une somme d’effets de charge. En
revanche, 'amplitude maximale n’est affectée que sur une seule valeur.

De plus lorsqu’on réalise les mémes figures pour trois gammes d’amplitudes
differentes du n*™® signal, il apparait alors que I’effet relatif est d’autant moins
important que le signal mesuré est grand. On suppose que la réponse de le
chaine électronique, et plus particulierement la mise en forme du signal, est
responsable de cet effet. Une breve description du fonctionnement du formeur
permet de comprendre d’ou peut provenir Deffet observé et le bien fondé de la
supposition.

La réponse du formeur a une impulsion de Dirac présente une partie posi-
tive, dont Daire est proportionnelle a ’amplitude de I'impulsion et une partie
négative importante, de 'ordre de 13 % du maximum de la réponse du formeur
autour de 6 tranches en temps qui remonte rapidement vers 0 (voir figure 1.4).
Cette partie négative a été ajustée® de maniére & compenser le fait que la
charge collectée par un fil sensible soit intégrée sur un temps fini.

La convolution de la réponse d’une chambre proportionnelle (equa. 4.1)
avec la fonction de transfert du formeur devrait fournir un signal quasi-gaussien.
Pour une impulsion de Dirac, le signal obtenu a la sortie du formeur a pu
étre mesuré toutes les 10 ns. A partir de ces mesures effectuées au LAL a
Orsay, et connaissant la réponse d’une chambre (équation 4.1) , on peut cal-
culer numériquement [15] le signal résultant de la convolution des réponses du
formeur et de la chambre. La figure 5.19 schématise cette convolution, qui
se décompose en trois parties, le signal, une petite partie positive,(surtension
ou overshoot) et une partie négative tres étendue en temps, (soustension ou
undershoot).

La convolution d’une gaussienne avec la réponse de la chambre en 1/t

Spar un choix des capacités et résistances qui interviennent dans la constitution du
formeur '
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Figure 5.18: Schéma de principe de Ueffet de charge sur un fil induit sur le
signal A, par les n-1 précédents

aurait donné un signal fortement asymétrique, la présence de la soustension
fait disparaitre en partie cet effet. Mais la remontée de la soustension apres 6
tranches en temps convoluée avec la réponse de la chambre fait apparaitre la

surtension schématisée sur la figure 5.19 autour de 7 tranches en temps.

Ce calcul a été confirmé par une mesure expérimentale, effectuée sur un
secteur test de la TPC avec le signal du ®®Fe des barrettes sources. L’ionisation
produite lors de la désintégration du *°Fe est plus proche du signal attendu
lors du passage d’une particule chargée que d’une impulsion de Dirac produite
par un générateur. Mais I’absence de dérive et la gamme réduite d’amplitudes
conduisent a penser que nous sommes encore loin de la réalité des événements

hadroniques.

La figure 5.20 présente, échantillonné toutes les 10 ns, le signal issu des
barrettes sources, observé aprés le formeur. Le maximum du signal est nor-
malisé a 1, la figure 5.20 (A) présente la partie tronquée du signal afin de
faire apparaitre la surtension ct la soustension. La figure 5.20 (B) présente

’étendue en temps de la soustension.
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Figure 5.19: Allure de la courbe de réponse du formeur.
Le signal est représenté sous forme d’une gaussienne centrée sur 0, le second
pic représente la surtension, puis la partie négative la longue soustension .

Les effets observés sur la figure 5.20 sont de faible amplitude, de 'ordre
de 1%. Mais la soustension s’étend au-dela du temps maximum de dérive des
électrons d’ionisation, son effet est donc permanent pour un événement donné.
De plus les fluctuations de Landau entrainent des ionisations qui peuvent étre
trés supérieures a la valeur la plus probable d’ionisation et par conséquent
conduisent a des mesures erronées de certain signaux. Un exemple simple

permet de mieux comprendre les conséquences sur les mesures.
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Figure 5.20: Points de mesure et fonction ajustée sur la réponse du formeur.
Figure (A) un point de mesure toutes les 10 ns.
Figure (B) un point de mesure toutes les 100 ns.
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On suppose un premier signal arrivant sur un fil sensible dont 'amplitude
maximale est de 500. La mise en forme de ce signal va induire un undershoot
correspondant & 1% du maximum c’est a dire 5. Considérons le signal suivant
dont I'amplitude maximale est de cent”, arrivant environ 750 ns aprés sur
ce méme fil, la mesure de ce signal est alors sousestimée de 5%. Evidement
une telle configuration n’est pas forcément courante, mais quoi qu’il en soit,
la mesure d’ionisation est fortement perturbée pour les particules chargées
appartenant a un jet dans un événement hadronique. La figure 5.1, présentant
un jet avec une dizaine de traces, permet d’imaginer les erreurs engendrées par

la mise en forme du signal.

5.6.2 Correction provisoire du probléme

Dans cette partie, deux types de corrections sont présentées, I’une phénoménologique
mais efficace, I'autre qui corrige le probleme & la racine mais qui pour le mo-

ment n’est pas encore parfaitement ajustée.

Correction phénoménologique

On ajuste sur les points (triangles blancs) de la figure 5.17 la fonction B(A,),
défini par:

n—1

Z Az:ntégrée
1

B(A) = 1 = bi( 1 — exp | =l ) (5.2)

On obtient les valeurs suivantes: bi™ = 0.26 et bi* = 4220 pour 'amplitude
intégrée et b**" = 0.05 et b7'*" = 1177 pour 'amplitude maximale.

On pondére chaque amplitude mesurée par 'inverse de cette fonction. La
dépendance est effectivemement éliminée mais cette correction phénoménologique
ne tient pas compte de la différence de temps d’arrivée des signaux et surtout
est proportionnelle & A,, ce qui est contradictoire avec ’hypothese de de la som-

mation linéaire des signaux a la sortie du formeur. Malgré cela, la résolution

soit la valeur la plus probable d’ionisation
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est améliorée, pour des pions au minimum d’ionisation dont le dE/dx est cal-
culé & I’aide d’au moins 50 fils. La résolution obtenue avec I'estimateur intégré
passe de 9.9 % & 7.9 %, soit un gain quadratique de 'ordre de 6 %. Pour l'esti-
mateur maximal, la résolution passe de 7.6 % & 7.4 %, soit un gain quadratique
de 1.7 %. Cette correction est utilisée a 'heure actuelle dans le programme
d’analyse de DELPHI.

Correction sur la mise en forme des signaux

Les fluctuations périodiques qui se superposent a la mesure rendent difficile
une extrapolation point & point, comme on peut le voir sur la figure 5.20.

En conséquence on paramétrise la réponse du formeur par une fonction
U(t) ajustée sur les points de mesure presentés sur cette figure. Seule la
partie t> ;=535 ns est prise en compte. La fonction ajustée s’écrit de la

facon suivante:

U(t) = upexp (—- %%) + uy( exp (-— Q_:_Q) — 1 )exp <~ u)

Us Uq

Ou up = 0.014, u, = 2.42, uy = 0.014, uz = 32.50, uy = 2704, t, = 7.25
tranche en temps.

Cette fonction reproduit bien la partie négative mais s’écarte de la forme de la
partie positive, pour ¢t proche de t,, comme le montre la figure 5.20. Comme on
le verra par la suite, il semble probable que la forme de la surtension positive
(overshoot) ne soit pas parfaitement réaliste, une erreur sur la position de son
maximum ou de son étendue entrainerait de mauvaises corrections. Malgré
cela une premiere correction est réalisée.

Chaque amplitude échantillonnée est corrigée de la fagon suivante:
n-—1
ARéelle — AMesurée _ Z ARéelleU(t _ t)
n n i n 1
=1

Avec A{Zéelle —_ A}l\/lesurée.
Les amplitudes sont corrigées par ordre d’arrivée sur le fil. La figure 5.16 (C)

ainsi que les figures 5.17 (A) et (B) montrent que la mise en forme du signal
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est responsable des effets observés puisque la correction améliore les figures de
réferences, ainsi que la résolution, de maniere notable (voir partie 6.1). On
remarque cependant, que les distributions apres correction pour Iamplitude
maximale et 'amplitude intégrée se comportent différemment. On sur-corrige
le maximum pour les grandes charges et on sous-corrige I’amplitude intégrée.

Les mémes distributions sont représentées sur la figure 5.21, avant (A) et
apres (B) correction de charge, pour différents intervalles de temps entre le
ni*me et le (n-1)™ signal. Il s’agit ici de 'amplitude maximale (I’echelle de
dE/dx est réajustée par un facteur 2.5 pour les comparaison avec I'amplitude
intégrée). On remarque que pour des différences de temps supérieures a 10
tranches en temps ( figure (B)), soit 740 ns, la correction agit dans la bonne
direction. La correction est totalement inefficace pour des petites différences
de temps.

L’écart entre les points de la premiere tranche ([2,10] pixels) et les points
des autres tranches est de I'ordre de 3%. Or la surtension, au maximum, est
de lordre de 1.5%. Ceci suggere la méconnaissance de la forme en temps et
en amplitude de la surtension et de son évolution en fonction de 'amplitude
du signal.

La figure 5.17 (B) présente un comportement étrange de la n**™ amplitude
pour de faible charge recue par un fil. On doit observer un phénomeéne ana-
logue avec la simulation. La figure 5.22 présente, les mémes variables que la
figure 5.17 pour des données corrigées d’effet de charge et pour la simulation.

L’accord est bon execpté pour le premier point.
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5.6.3 Conclusion

L’effet provenant de la mise en forme du signal est en partie compris: la cor-
rection appliquée donne satisfaction mais deux problémes restent & résoudre.
D’une part une meilleure connaissance de la surtension est nécessaire. D’autre
part il faudrait introduire les effets de dérive et d’élargissement des signaux
dans la fonction U(t) . En effet le tableau 5.2 présente pour les deux corrections
énoncées ci-dessus les résolutions électron, pions au minimum ionisant. On
remarque que ces deux corrections améliorent sensiblement la résolution mais
que la correction phénoménologique reste la meilleure, améliorant la séparation
électrons-pions. Cette correction doit absorber les effets d’élargissement des
signaux, et les corriger en partie. L’étude se poursuit dans ’espoir d’obtenir,
par la correction de mise forme du signal, une résolution qui soit meilleure que
celle obtenue par correction directe, avant de l'introduire de facon définitive

dans le programme de reconstruction.

intégrée maximale
Correction > 50 fils (%) | > 50 fils (%)

iy 1] ™ €
sans correction 7.60 | 10.35{9.90 | 11.70
correction phénoménologique | 7.35 | 9.70 | 7.88 | 10.45
correction U(t) 7.44 1 10.76 | 7.87 | 10.70

Tableau 5.2: Résolution pions-électrons aprés correction B(A,) et U(t). La
correction avec U(t) est moins bonne que la correction phénoménologique et
semble dégrader la séparation pions-électrons.

La soustension observé sur les données hadroniques peut-il détériorer les
mesures d’ionisation sur les traces isolées (Z° leptoniques par exemples)? Malgré
le temps trés long de la soustension, de 'ordre de 25 us, on suppose qu'il n'y a
pas d’influence notable d’un événement Z° sur le suivant. Mais on a pu observer
sur les fils 160 des 12 secteurs, a ’aide d’un oscilloscope a mémoire et pendant

les prises de données, un taux important de coups trés saturants, en perma-
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nence. Entre deux déclenchements de 1’acquisition, ces événements vont donc
créer une soustension qu’il est impossible de corriger. Il est donc possible que
méme les événements leptoniques soient sensibles a I'effet de charge provoqué
par des photons issus de radiation synchroton par exemple. Si cette hypothese
était vérifiée, elle pourrait expliquer la forme des histogrammes présentés dans
la partie bruit électronique. La soustension peut se concevoir comme une ligne
de base négative, qui expliquerait la fraction anormale de zéros apparaissant
dans ces histogrammes figure 4.11. On peut alors également supposer que la
différence observée sur la figure 5.9 (3% d’ecart entre les mesures d’amplitude
des premiers fils et les mesures d’amplitude des derniers fils) provient de ’ef-
fet de charge. En effet, les premiers fils des secteurs sont plus sensibles aux
rayonements synchroton que les derniers.

En annexe sont présentés quelques formes de signaux pathologiques, ob-
servés avec |’oscilloscope. Ces signaux sont synchrones avec le déclenchement

de Pacquisition, et influencent donc directement la mesure d’ionisation.
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Chapitre 6

Résolution, identification

L’efficacité, la résolution et le pouvoir de séparation sont les informations que
’on doit maitriser pour controler I'identification des particules chargées dans
la TPC. En fait, I'identification non-ambiglie avec la seule TPC n’est possible
que dans un gamme trés étroite d’impulsion (voir partie identification). Il est
plus réaliste de parler d’enrichissement d’un certain type de particule dans un
certain domaine d’impulsion pour un lot d’événements donné. Dans la suite,
nous définirons ces trois informations.

La figure 6.1 présente le dE/dx en fonction de I'impulsion des particules
obtenues apres désintégration de Z°. Un minimum de 135 fils est requis pour
la mesure du dE/dx. Les courbes calculées sont superposées. On peut voir,
a faible impulsion, les kaons et les protons, ces deux bandes permettent une
identification de ces particules. Pour des impulsions comprisent entre 2 et 20
GeV/c, la séparation entre pions et kaons est délicate du fait de la résolution.
On comprend donc combien une bonne résolution est importante pour dis-

tinguer pions et kaons dans cet intervalle d’impulsion.

6.1 Efficacité d’identification des événements hadroniques

L’efficacité d’identification de la TPC, c’est a dire le rapport entre le nombre
de traces chargées qui traversent le gaz et le nombre de traces ayant une in-
formation utilisable de dE/dx, dépend de nombreux parametres. La premiere

cause d’inefficacité provient de la proximité des traces. En effet, le dE/dx
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n’est calculé que dans la partie "isolée” de la trace (voir partie 5.1.1). La
conséquence directe est la chute d’efficacité avec ’augmentation d’impulsion.
Le tableau 6.1 donne quelques chiffres d’efficacité pour différents intervalles

d’impulsion et pour deux coupures en nombre de fils. La différence observée

Impulsion Données Simulation
(GeV/c) (%) (%)
enfre > 50 fils | > 100 fils | > 50 fils | > 100 fils

0.2 et 0.4 87.0 58.5 89.3 68.2
0.4 et 0.6 83.0 50.1 85.8 61.7
0.6 et 0.8 78.2 48.1 81.9 55.7
0.8 et 1.0 73.7 46.0 77.5 52.8
1.0 et 2.0 67.4 43.2 70.8 49.5
2.0 et 3.0 61.5 37.6 64.5 43.5
3.0 et 4.0 57.2 33.7 60.7 39.5
4.0 et 20.0 | 50.0 30.0 53.0 32.5

Tableau 6.1: Efficacité d’identification entre 0.2 et 20 GeV/c pour deuz

coupures sur le nombre de fils. Comparaison des données avec la simulation.

entre données et simulation est due aux imperfections de la simulation, les
programmes de reconstruction étant quasiment identiques. De plus les fils
sensibles 'morts’ ne sont pas pris en compte dans la simulation, ce qui se
traduit par le fait que le nombre maximum de fils est toujours plus faible dans
les données. La figure 6.2 présente, pour différents intervalles d’impulsion,
Pefficacité d’identification ainsi que la comparaison avec le monte-carlo. Pour
l'intervalle [2,20] GeV/c la grande proportion de zéros est due aux traces qui
ne sont pas suffisamment séparées des autres (dans un jet par exemple), 'in-
formation des fils existe mais ne peut étre utilisée dans le calcul de la moyenne

tronquée sans introduire un biais.
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Figure 6.1: dE/dz en fonction de Uimpulsion. Le dE/dz est calculé avec plus
de 135 fils.
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L’efficacité d’identification diminue avec le nombre de fils demandés. Or la
résolution dépend de ce nombre de fils. Il faut donc trouver un moyen terme
entre une bonne résolution mais une faible efficacité et une mauvaise résolution

avec une efficacité meilleure.
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Efficacité d’identification de la TPC et comparaison avec le
L’intervalle [0.2,0.4] GeV/c présente une efficacité pour des

traces de plus de 154 fils (80% de 192). Ceci correspond auz traces spiral-
isantes dont 'impulsion est inférieure a 0.215 GeV/c.
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6.2 Résolution

Si on note (dE/dz), le dE/dx d’une particule et (dE/dz),, celui mesuré dans

la TPC, le pouvoir d’identification de la TPC est caractérisé par la quan-
(dE/dz)m — (dE/dz),
(dE/dz),
o(dE/dz)
<dE/dz >’
Cette résolution dépend des parametres suivants:

tité: , et I’écart type de cette quantité représente la

résolution notée

o La pression du gaz P, égale a 1 atmosphere
o L’échantillonnage spatial, c’est a dire le pas ¢ égal 2 0.4 cm
e Le nombre d’echantillons N, variant de 4 a 192

La formule suivante [21], empirique, permet d’obtenir une estimation de la

résolution en fonction des parametres énoncés plus haut:

o(dE/dz)

— -0.32 -0.43
<dE/ds s 0.47 (Pg)™°% N (6.1)

Pour la TPC de DELPHI, la résolution donnée par cette formule est de
Pordre de 6.6 % pour 192 fils sensibles touchés. En réalité cette formule ne
tient pas compte de tout les problemes rencontrés dans la mesure d’ionisa-
tion avec la TPC (effet de charge, d’angle) et ne représente, bien sir, qu’une
valeur indicative qui permet une premiere estimation de la résolution en fonc-
tion des différents parametres de fonctionnement pour la TPC de DELPHI,
la résolution ne dépend que du nombre d’échantillonnages spatiaux puisque le

pas est constant et que les effets de pression sont pris en compte.

Gain sur la résolution grace aux corrections Dans un premier temps,
on étudie le gain quadratique, di aux différentes correction décrites dans les
parties précédentes, sur la résolution pour un nombre fixés de fils sensibles
touchés. On distingue deux lots de traces, I’un constitué de traces isolées
et I'autre de traces provenant de désintégrations hadroniques. Les effets de

charge créent de fait une distinction entre ces deux lots.
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La résolution optimale est obtenue pour un ensemble de traces chargées
isolées et énergiques. L’isolation assure une mesure non biaisée du dE/dx
(voir 5.6 partie effet de charge). Des impulsions suffisamment importantes
conduisent a des trajectoires peu influencées par le champ magnétique. Les
corrections dues aux angles de la trace avec ’axe des secteurs sont alors presque
constantes en tout point de la trace.

Les Bhabhas, parfaitement identifiés, représentent un ensemble de traces
chargées propices pour mesurer la résolution.

Les dimuons, également identifiables, permettent d’obtenir aussi cette mesure.
Il est & noter que la valeur moyenne du dE/dx pour les électrons est quasi con-
stante quelque soit 'impulsion (2 et 45 GeV/c), contrairement aux muons qui,
dans cette région (remontée relativiste et plateau), ont un dE/dx qui varie
avec 'impulsion. Pour les dimuons une impulsion supérieure a 40 GeV/c est
imposée pour le calcul de la résolution afin d’obtenir un lot de dimuons ou le
dE/dx ne varie presque pas avec I'impulsion (le lot est légérement contaminé
par des muons cosmiques ce qui explique la large coupure en impulsion).

Enfin pour apprécier la résolution dans les événements hadroniques, on
demande des impulsions comprises entre 0.44 et 0.66 GeV/c. Le lot de traces
obtenu est alors constitué en majorité de pions au minimum ionisant bien
séparables des autres particules (électrons et kaons) par une coupure sur le
dE/dx (0.75,1.25). Mais bien str ces particules sont peu isolées et donc tres
sensibles aux effets de charge.

Apres avoir effectué les corrections présentées dans les parties précédentes,
on peut estimer ce que chacune d’entre elles permet de gagner sur la résolution.
Le tableau 6.2 présente, le gain quadratique sur la résolution, pour chacune des
corrections et toutes autres corrections faites, pour deux des lots d’événements
cités ci-dessus, et en demandant un minimum de 50 fils touchés:

Des dimuons, d’impulsion de 45 GeV/c, dont la résolution toutes correc-
tions réalisées est de 5.75 % (avec 124 fils en moyenne, utilisés dans le calcul
du dE/dx tronqué).

Des pions au minimum ionisant, dont la résolution toutes corrections réalisées

est de 7.50 % (avec 105 fils en moyenne utilisé dans le calcul du dE/dx tronqué).
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L’effet de la correction, exprimé en pourcentage, est a ajouter quadratique-

ment a ces chiffres pour obtenir la résolution sans la correction considérée.

7 s
Effet corrigé P=45 (GeV /c) P € [0.44,0.66] (GeV/c)
(% sur la résolution) | intégrée | maximale | intégrée maximale
bord secteur 2.7 2.8 2.4 2.8
pression 3.5 2.8 / /

dérive / 6.5 / 3.5
troncation 4.8 (a) 3.4 (a)
étalement en temps / 2.6 / 0.0
effet de charge / / 5.7 0.0

Tableau 6.2: Amélioration relative de la résolution pour chaque correction ap-
pliquée sur le dE/dz calculé soit avec 'amplitude intégrée soit avec amplitude
mazimale selon le type de données leptoniques ou hadroniques, données 1991.
(a) la correction de troncation sur ['amplitude mazimale ne s’applique qu’avec
la correction d’étalement en temps.

La correction de pression s’applique bien slr a tous les événements. Les
dimuons présentés ici montrent 'importance de cette correction. Pour obtenir
une statistique suffisante avec les u*u~, deux mois de prise de données ont
été nécessaires’. Les variations de pression pendant une telle durée deviennent

non négligeables.

Les corrections d’étalement en temps et d’effet de charge pour des par-
ticules au minimum ionisant ne présentent aucun gain sur la résolution en
amplitude maximale et elles ne dégradent en rien non plus cette résolution.
Comme elles correspondent a de réels effets, ces corrections sont appliquées.
Toutes ces corrections sont fortement corrélées, aussi une méthode itérative est
nécessaire pour déterminer les différents parametres, toute modification d’une

des corrections va se répercuter sur les autres.

les utpu~ au sommet du Z° sont produit avec un rapport de branchement de 3.36 %.
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Résolution en fonction du nombre de fils utilisés dans le calcul du
dE/dx Le nombre d’échantillonnages est un parametre important pour la
résolution. Plus ce nombre est important, meilleure est la résolution. Afin de
rendre compte de cet effet, on étudie la résolution en fonction du nombre de
fils touchés, pour quatre lots de particules identifiées. L’identification des pi-
ons et des électrons est rendue possible grace a une reconstruction de V°, aux
calorimetres et & la TPC. On définit un V° ou vertex neutre? par la reconnais-
sance de deux traces chargées issues d’un point éloigné du point d’interaction.
Par exemple, une particule neutre se désintégrant en deux particules chargées
reconstruites dans la TPC.

Le premier lot est constitué de pions provenant de la désintégration de K°.
On recherche un V° dont les deux branches ont une masse invariante compat-
ible avec celle d’'un K° Ces deux traces issues de ce vertex secondaire sont
considérées comme des pions chargés (la figure 6.3 confirme cette hypothese).

Le deuxieme lot est constitué d’électrons et de positons créés en paire
lors de la conversion d’un photon dans la matiere. Ils sont identifiés par la
reconstruction d’un vertex secondaire dont la position est compatible avec
une des parois présentes entre le gaz de la TPC et le faisceau , avec une
masse invariante compatible avec une paire d’électrons (la figure 6.3 confirme
également cette hypothese).

Le troisieme lot est constitué d’électrons Bhabhas. On recherche deux
traces chargées de méme direction et de sens opposées avec un fort dépot
d’énergie dans les calorimetres (supérieur & 30 GeV).

Le quatrieme lot est quand a lui, constitué de pions au minimum ionisant
identifiés par une coupure sur le dE/dx € [0.75,1.25] et sur I'impulsion, P €
[0.44,0.66] GeV /c.

Il est important pour cette étude de disposer d’un lot de particules iden-
tifiées indépendemment du dE/dx afin d’obtenir un résultat le moins biaisé
possible. Les trois premiers lots ont cette qualité, le quatrieme est biaisé

puisque utilisant le dE/dx, mais d’une part les coupures ne sont pas restric-

2conversion d’un photon dans la matiére donnant une paire ete™, K en deux pions
chargés, ou A en proton-pion, par exemple.
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Figure 6.3:  Comparaison entre la mesure d’ionisation pour des particules
identifiées et le calcul

trives et de plus nous disposons d’un grande statistique, la comparaison avec
les lots précédents montrera dans quelle mesure celui-ci est faussé. La figure
6.3 présente, pour les particules identifiées des trois premiers lots et pour des
muons et des protons de Lambda, le bon accord entre les données et le calcul
qui nous assure de l'identification des particules.

La figure 6.4 (A) présente, pour deux lots de particules identifiées, la
résolution en fonction du nombre de fils touchés utilisés dans le calcul de
dE/dx (pions de K° et électrons de paires).

Pour réaliser cette figure, on calcule pour chaque trace du lot considéré la

dE/dC:lE-;djE/dxc)z ot dE/dz. est le dE/dx calculé pour

I'impulsion mesurée de la trace et la masse supposée, ici pions ou électrons. Le

valeur suivante: (

calcul de la valeur moyenne de cette quantité donne directement la résolution

au carré.
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Figure 6.4: Résolution en fonction du nombre de fils touchés, pour des pions
de K° et des électrons de paires avant correction de contamination (A).
Méme figure pour trois coupures sur le dE/dx pour les électrons de paires (B).

La résolution tend vers 6 % pour 150 fils touchés. Elle semble meilleure
en tout points pour les électrons de paires. L’ionisation moyenne des pions,
au minimum ionisant, est plus faible d’un facteur 1.5 que celle des électrons,
c’est a dire que le nombre d’électrons primaires est plus faible pour les pions,
il doit donc en résulter une perte de résolution purement statistique des pions
par rapport au électrons. Mais, méme si ce phénomene est réel, il semble que
Peffet observé soit dii & la contamination des pions de K° par des électrons.
En effet, si 'on place sur cette figure les pions au minimum ionisant, ils sont
compatibles avec les électrons de paires, ce qui est en contradiction avec la

supposition précédente. La figure du dIi/dx en fonction de 'impulsion montre
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en effet une certaine contamination.

Pour éliminer au mieux cette contamination, quelque soit le lot de partic-
ules considéré, on ne conserve que les traces dont le dE/dx est & moins de
deux écarts standard de la valeur calculée. Cette opération peut paraitre dan-
geureuse, en effet une coupure sur le dE/dx va biaiser I’étude sur la résolution:
si I’on ne conserve que les bonnes traces la résolution ne peut que s’améliorer!!!
Il faut donc corriger la résolution en fonction de la coupure et vérifier que,
quelque soit la coupure, la résolution reste stable.

Dans un premier temps on calcule la correction & appliquer a ’ecart type
mesuré en fonction de la coupure dépendant de celui-ci. Pour une distribution

gaussienne une coupure a:
2 o — oy =088
e 1.50 — o015 =0.Tdo
el o =+ o3 =054c

La coupure la plus large possible est de deux écarts types, au dessus la con-
tamination des pions de K° par des électrons est encore visible. On obtient
pour les quatres lots de particules, 'histogramme présenté plus haut, en ne
conservant que les traces & moins de 2, 1.5 et 1 écart type du dE/dx calculé
et en corrigeant les résolutions obtenues par les facteurs 0.88, 0.74 et 0.54.

La figure 6.4 (B) présente, pour ’ensemble des quatres lots®, la résolution
corrigée en fonction du nombre de fils pour les trois coupures: l’accord est
excellent, ce qui est bon test du caractere gaussien des distributions et permet
de conclure que cette méthode de calcul de résolution est indépendante de la
coupure.

La figure 6.5 (A) est la superposition des quatres lots considérés apres
coupure et correction sur I’écart type. La dépendance est maintenant pra-
tiquement identique quelque soit le lot. Les erreurs sur chaque point montrent

que ces quatres courbes sont compatibles et que 'on peut les sommer afin

3Le comportement est identique pour les différents lots pris séparément
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d’obtenir une dépendance moyenne de la résolution en fonction du nombre de
fils touchés.

On ajuste la fonction suivante sur les points de la figure 6.5 (B):

,82
Nyits

R(IVf,’]s) = a? +

La constante a représente tous les effets non statistiques tels que les calibra-
tions et la constante 3 devrait représenter ’écart type moyen des distributions
de Landau tronquées, égale a 0.45. Cependant la courbe ajustée donne o =
0.033 et B = 0.63. Il est, par ailleurs, difficile d’ajuster la fonction R avec
imposé a 0.45. Cet écart encore incompris indique qu’il reste peut-étre encore
des effets systématiques qui n’ont pas été pris en compte. On remarque de
plus grandes fluctuations dans les points de mesures de cette figure a partir de
154 fils. 11 s’agit de la limite supérieure du nombre de fils pour une trace qui ne
spiralise pas, soit 80% de 192. Seuls les traces de faible impulsion (inférieure
a 210 MeV/c) sont présents au dela de cette valeur.

La résolution est en général présentée dans les meilleurs conditions afin de
montrer la limite supérieure du détecteur. Le tableau 6.3 résume les résolutions
pour trois types de particules identifiables, muons a P = 45 GeV/c, pions au
minimum ionisant et électrons (de paires et Bhabhas), pour les deux estima-
teurs. On demande un minimum de 120 fils sensibles par trace, ce qui ne
représente plus que de 'ordre de 30 % des traces. Les résultats présentés ici
sont légérement différents de ceux de la figure 6.5 car ils sont obtenus en ajus-
tant un gaussienne sur les distributions de dE/dx et non comparés, comme
précédement, au calcul dont certains parametres doivent encore étre ajustés.
La différence notable entre 'amplitude intégrée et 'amplitude maximale pour
les Z° hadroniques est due aux corrections de charge, en effet I’amplitude max-

imale, moins sensible a ces effets, est moins tributaire de la correction.

6.3 Séparation hadrons-électrons

La HPC fournit une premiere identification des électrons, en utilisant le profil

longitudinal et tranverse de la gerbe électromagnétique. La figure 6.7 présente,
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Figure 6.5: Résolution en fonction du nombre de fils touchés, pour les quatres
lots identifiés aprés correction de contamination (A).
Méme figure pour les quatres lots confondus (B).

pour six intervalles d’impulsion, le dE/dx pour les traces satisfaisant au critere
d’identification HPC assez lache supposé conserver 90 % des électrons. Les
deux pics hadrons et électrons sont bien séparés jusqu’a 7 GeV/c. La figure
6.6 présente, en fonction de I'impulsion, le rapport du nombre d’électrons sur
la somme des hadrons et des électrons. On obtient ainsi, pour cette identifi-
cation avec la HPC, la pureté en électrons en fonction de 'impulsion. Cette
méthode d’estimation de la contamination peut se généraliser aux différentes
méthodes d’identification ne faisant pas intervenir le dE/dx. Le premiers pic
(bas dE/dx) représente en majorité des pions mais également des kaons et

des protons identifiés comme des électrons dans le calorimétre. Notons que
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P € [0.44,0.66] (GeV/c) | P =45 (GeV/c)
intégrée maximale intégrée | maximale
T 6.7 6.2
e 6.4 5.8 5.6 5.6
v’ 5.7 5.7

Tableau 6.3: Résolution pions, électrons, muons pour 1991.

la contamination des électrons dans le calorimetre est diie a un changement
de tension d’amplification dans la HPC. Les coupures d’identification ajustées
précédament n’étant plus valables au moment de cette étude.

On peut enrichir en kaons, a partir de 2.5 GeV/c, un lot de données en util-
isant la seule information du dE/dx. On réalise la distribution de ’écart entre
le dE/dx mesuré et la valeur calculée du dE/dx pour I’hypothése kaons, divisée
par erreur obtenue dans la partie 6.2. L’écart aux kaons n’est pas exactement
centré sur zéro car le calcul du dE/dx n’est pas encore parfaitement ajusté. La
figure 6.8 présente pour six intervalles d’impulsion compris entre 3 et 9 GeV/c
la distribution des écarts aux kaons*. On voit se dessiner la distribution des
kaons autour de 0, le pic autour de 2.5 (en unité de o) représente des pions,
les électrons sont au dela de 4 o, les protons devraient contaminer les kaons
autour de -4 . On peut ajuster un ensemble de 2 ou 3 gaussienes pour estimer
la contamination de chaque particules dans chaque intervalle. Une coupure a
2 o permet d’éliminer environ 50% des pions et de garder la presque totalité

des kaons et ainsi enrichir fortement le lot de particules considérées en kaons.

4Un minimum de 120 fils par trace est requis pour ces distributions.
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6.4 Calculde la perte d’énergie pour les traces simulées

Nous disposons d’un programme (voir partie 2.3) qui calcule la distribution de

Landau pour les parametres suivants:

— Le rapport de 'impulsion d’une particule et de sa masse, soit G

|

L’échantillonnage spatial
— La pression moyenne dans la TPC, soit 0.980 atmosphere
— Le mélange gazeux, soit 80% Ar et 20% CHy

Pour chaque particule simulée, on peut, a l'aide de ce programme, calculer la
distribution de perte d’énergie pour 1’épaisseur L de matiére traversée dans
la ”zone effective” de chaque fil, puis réaliser un tirage aléatoire dans cette
distribution afin d’obtenir la perte d’énergie pour le fil considéré. Cependant
cette épaisseur L change pour chaque fil, de fagon importante pour une trace
qui spiralise par exemple, il faudrait donc recalculer une distribution a chaque
fil. Pour des raisons de temps de calcul, cette distribution n’est calculée qu’
une seule fois par trace, avec un échantillonnage spatial de 0.4 cm quelque
soit l'orientation de la particule simulée. Pour chaque pas on réalise alors n
tirages aléatoires dans cette distribution afin d’obtenir la perte d’énergie de
la particule. Ce nombre n de tirages est déterminé par 1’épaisseur de matiere
L: n = E(L/0.4)%. Un dernier tirage aléatoire est effectué dans cette méme
distribution et sa valeur est pondérée par le facteur r = modulo(L,0.4)/0.4.
La somme de ces tirages aléatoires donne la quantité d’énergie perdue par la
particule pour la distance qu’elle a parcourue dans la "zone effective” du fil
considéré.

On convertit ’énergie perdue en un nombre d’électrons primaires. On
applique & ce nombre une fluctuation gaussienne d’écart type /fono ot ng
est le nombre d’électrons primaires et fo le facteur de Fano (~ 0.18) [6]. On

multiplie ensuite ce nombre d’électrons n. par le gain a, et on ajoute une

Spartie entiere de L/0.4
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fluctuation gaussienne d’écart type a 7 ot 6 ~ 0.5 [21] pour tenir compte

des fluctuations dues a l’avalanche.

La figure 6.9 présente la comparaison entre les données réelles et simulées,
pour des électrons et des pions d’impulsion comprise entre 280 et 400 MeV /c.
Cet intervalle d’impulsion est choisit afin de pouvoir identifier clairement les
particules. Les distributions tronquées et non tronquées montrent un bon ac-
cord entre simulation et réalité . La derniére partie de la figure présente les
méme distributions pour des particules dont "impulsion est supérieure & 15
GeV/c. Ces comparaisons ont été réalisées a un moment ol aucune correction
de charge n’était présente, les parametres ajustés a cette époque ne convien-

nent plus aujourd’hui mais montrent que ’on peut obtenir un bon accord.

132



5 a 0.04 |~
0.03 b~ T 0.28,0.401 GeV/c - TV {0.28,0.40) GeV/c
o B troncatlon
L - MC - MC
0.03
| o DATA i o DATA
0.02 ~ L
B 0.02 |~
0.01 -
L. 0.01 b~
Qlad—ta b g 19 TR IOV OO0 A s i o s 0 _, ST BE NN B L esdboabocboebentschoonboaon
0 200 400 600 800 1000 © 200 400 600 800 1000
dE /dx dE /dx
" 0.03 —
- € (0.28,0.40] GeV/c 3 ‘ € 10.28,0.401 GeV/c
0.02 t— i troncation
-ue L S ue
.02 — )
L o DATA 00 o DATA
0.01 }- -
L 0.01
3 )
L. (]
0 | I l Lodecdond l J b, | I I I 11 1 i 0 Lol l LI ‘ | I l 1 ._l S B
0 200 400 600 800 1000 © 200 400 600 800 1000
dE/dx dE/dx
" 0.03 —
i s P> 15GeV/c ’ P> 15GeV/c
troncotion
0.02 T Me r - MC
! o DATA 0.02 t— o DATA
0.01 - .
L 3 0.01 |— |
- . - T,
0 g1 L i ' S -l Lt l § S S ] l S ] I - i I O ) S W ! § S S T 1 I B I " ] """""
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
dE/dx 133 dE/dx

Figure 6.9: Comparaison des données réelles avec la simulation pour trois
distributions de perte d’énergie avec el sans troncation.



6.5 Section efficace p

Dans la région d’impulsions comprises entre 0.2 et 1 GeV/c et pour un dE/dx
supérieur & 1.7 (en unité de minimum ionisant) , on identifie facilement les
protons par la mesure de leur ionisation et de leur impulsion. On peut donc
mesurer le nombre de protons et d’anti-protons produits par Z° au LEP, ce qui
permet de tester le Monte-Carlo dans ce domaine d’impulsion. Parmi ces par-
ticules, il faut dissocier les anti-protons et protons provenant directement de
la désintégration d’un Z°, de ceux provenant de la désintégration d’hypérons
et des réintéractions avec la matiere. En fait la contamination de protons
provenant d’intéraction secondaire est difficile & estimer. On comptabilisera
donc les protons et les anti-protons mais seule la section efficace d’anti-protons
sera donnée. Il faudra alors distinguer la part d’anti-protons directs, c’est a
dire produits a la désintégration d’un Z° et ceux produits par désintégration
d’hypérons. Dans la suite, sont appelés Hypérons, A, &, =~ et leur antipar-
ticule.

La figure 6.10 présente le dE/dx en fonction de I’impulsion dans le domaine
d’impulsion choisi et la figure 6.11 montre le bon accord entre les données et

la simulation dans 'intervalle d’impulsion considéré.

Selection des événements hadroniques. On sélectionne, les événements

qui satisfont aux criteres suivants:
o Angle de ’axe de sphéricité avec I'axe z > 20°
o Angle du thrust avec I'axe z > 20°
e Au moins 8 particules chargées
e plus de 20 GeV d’énergie visible chargée
e plus de 5 GeV d’énergie dans chaque hémisphere
o plus de 2 particules chargées dans chaque hémisphere

e vertex(z,y)<0.52 cm vertex(z)<2.80 cm
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Cette sélection permet d’éliminer la plupart des événements provenant
d’intéractions faisceau-gaz, qui contaminent de fagon trés importante les pro-
tons provenant de la désintégration d’un Z°.

Pour chaque événement, seules les traces dont le parametre d’impact en
(ryp) est a moins 0.7 cm du vertex principal et le parametre d’impact z a
moins de 3.5 cm sont conservées. On élimine ainsi les protons provenant
d’intéractions secondaires de particules avec la matiere (parois du tube a vide,

détecteur).
Sélection des protons Les protons et anti-protons, sont sélectionnés et
identifiés avec les criteres suivants:

¢ 50 fils au moins

o Angle polaire 8 € [40,140] degrés

o dE/dx > 1.9

dE[/dz — dE/dz.
dE/d:I)CR(Nf,'zs)

|< 3.5

e Ecart au calcul |
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Figure 6.11: Comparaison des données réelles avec la simulation pour la dis-
tribution d’impulsion entre 0.2 et 1 GeV/c

o Pyroton € [0.46,0.66]

ou R(Nyiss) est erreur relative sur le dE/dx en fonction du nombre de fils
touchés définie dans la partie 6.2.

L’intervalle d’impulsion pour les protons est choisi afin de s’affranchir d’une
part des saturations qui sont mal reproduites dans la simulation et d’autre
part de la coupure inférieure en dE/dx qui peut introduire un biais dans
I’éventualité ou la simulation et les données seraient trop différentes. Les
coupures sur l’angle polaire et sur le nombre minimal de fils sensibles perme-
ttent d’assurer une bonne identification et une bonne efficacité. La coupure
sur le dE/dx permet d’éliminer les électrons et les pions dans la gamme d’im-
pulsion envisagée. Enfin la coupure 4 3.5 o autour de la valeur attendue affine

I’identification des protons.

Section efficace anti-protons Apres avoir appliqué les sélections présentées,
on obtient un lot de 1552 anti-protons pour 163666 Z° et 1744 protons. Le

nombre de protons est supérieur au nombre d’anti-protons car il reste une
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contamination de protons venant de réintéraction avec la matiére.
Le Monte-Carlo donne la proportion d’anti-protons reconstruits et associés

sur le nombre d’anti-protons générés, soit :
g1 = 0.45+0.01 (stat.)

Ce chiffre représente Defficacité de reconstruction et d’identification des anti-
protons pour le domaine considéré pour le Monte-Carlo. Elle inclut les anti-
protons directs et les anti-protons d’hypérons.

Il faut également tenir compte, pour déterminer le nombre d’anti-protons
réels produit, de la différence d’efficacité de reconstruction et d’identification
entre les données et la simulation. La figure 6.12 montre un bon accord entre
données et Monte-Carlo. Pour obtenir un tel accord, on suprime de ’ordre

de 6% du nombre de fils par trace dans les données simulées afin de rendre
eff. ident. data

o o eff. ident. MC’ S
statistique sur cette efficacité est négligeable. L’erreur systématique sur £, est

soit € = 0.98. L’erreur

compte des fils morts, soit &

estimée 0.01. La figure 6.11 montre, pour les distributions d’impulsion réelle

et simulée, un bon accord. L’efficacité de reconstruction est donc supposée

tsale entre donnée et simulati ¢ eff. reconst. data L L
égale entre donnée et simulation, soit €3 = = 1. L’erreur
& ’ 2 eff. reconst. MC

systématique est estimée avec le rapport des deux distributions, soit 0.04 sur

€3.
Le nombre d’anti-protons réels est alors de:
. NJreconstruits
Nanti-—protons - jvanti—-protons (516253)
d’ou

o Nreconstruits _ 3519 4 123 (stat.) + 145 (syst.) , P € [0.46,0.66] pour

anti—protons

Nzo = 163666 Z°

reconstruits
IVanti—protons

Nyzo
alors comparer la valeur utilisée dans le Monte-Carlo®, soit 0.0228 + 0.0005

(stat.), a la valeur mesurée soit 0.0215 £ 0.0008 (stat.) =+ 0.0009 (syst.).

Ce résultat est compatible a la valeur du Monte-Carlo & moins de 2 écarts

On obtient ainsi le nombre d’anti-protons par Z°: . On peut

standard.
SJETSETT73
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Figure 6.12: Efficacité en fonction du nombre de fils utilisés dans le calcul du
dE/dz, comparaison donnée Monte-Carlo.
Les fils morts ont été pris en compte dans le Monte-Carlo.

Le Monte-Carlo permet également de déterminer la proportion d’anti-protons
directs et d’anti-protons provenant d’hypérons. On peut alors mesurer la sec-
tion efficace de production d’anti-protons directs dans le domaine choisi. La
proportion d’anti-protons directs peut étre obtenue a partir des particules
générées et également a partir des particules associées aux particules recon-
struites avec le seul Monte-Carlo.

La génération, dans le domaine d’impulsion choisi, donne les proportions

suivantes:
— Anti-protons directs (générés): 76.6% =+ 2.5% (stat.)
— Anti-protons provenant d’hypérons (générés): 23.4% + 4.6% (stat.)

Pour associer une particule générée a une particule reconstruite, on de-
mande que 'angle entre les impulsions générées et reconstruites soit inférieur
a 5.7° et que la différence d’impulsion soit inférieure a 20%. On reconstruit
ainsi, avec le Monte-Carlo, 80.5% =+ 3.7% (stat.) d’anti-protons directs, 16.7%
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Figure 6.13: Distributions des paramétres d’impacts w~ et anti-protons pour
les données 1991. Les pions appartiennent a intervalle [0.44,0.66] GeV/c les
anti-protons ont été reconstruits dans le domaine choisi.

+ 8.1% (stat.) d’anti-protons d’hypérons et 2.8% + 20% (stat.) de fond

(anti-proton reconstruit non associé & un anti-proton généré).

La différence permettra d’estimer les erreurs systematiques sur la propor-
tion d’anti-protons directs. Par la suite on prendra les chiffres obtenus avec la
génération.

Pour controler ces valeurs, estimées par le Monte-Carlo, on analyse les dis-
tributions de parametres d’impacts. Il se trouve que les distributions données
Monte-Carlo ne sont pas actuellement utilisable pour ce test. Nous nous
servons des pions dans le méme domaine d’impulsion pour déterminer la
résolution de I'appareillage ainsi que le fond. Ce fond inclut les mauvaises asso-
ciations ainsi qu’une petite composante de particules a durée de vie longue. On
obtient ces deux composantes en ajustant sur les distributions de parametres

d’impacts deux gaussiennes (figure 6.13).

On fixe ensuite pour les protons et les anti-protons des données ct du

Monte-Carlo la résolution obtenue avec les pions mais les parametres de la
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gaussienne représentant le fond sont laissés libres. La différence entre le fond
obtenu pour les pions et les anti-protons donne une estimation de la proportion

d’hypérons pour les données:
— fond 7~ = 24% £ 0.5% (stat.)
— fond P = 47% + 1.2% (stat.)

La différence donne la proportion d’hypérons soit 23% + 1.3% (stat.), donc
Riata=77% d’anti-protons directs. La méme étude est réalisée sur le Monte-
Carlo, malgré les différences entre les distributions, et donne une proportion
de 26% + 1.6% (stat.) d’hypérons soit Rac=74% d’anti-protons directs.
L’estimation du fond par une gaussienne est evidemment approximative, les
hypérons ont en effet une longue durée de vie (c7=7.8cm pour les A) et il
faudrait convoluer a une gaussienne, une exponentielle décroissante, mais cela
est suffisant pour 'etude présente.

Cette méthode montre une différence non significative (moins d’un écart
standart) avec la proportion d’anti-protons directs reconstruits et associés
(80.5%), et semble cohérente avec les proportions obtenues avec les partic-
ules générées (76.6%). On prend la proportion d’anti-protons directs donnée
par la génération, soit R,=76.6% pour déterminer le nombre d’anti-protons
directs dans les données.

On estime l'erreur systématique sur le nombre d’anti-protons directs recon-
struits a 7.8%, une partie provenant de mauvaises associations soit 6% (fraction
totale d’événements mal décrite par 'ajustement des deux gaussiennes figure
6.13) et une partie provenant de ’incertitude sur le taux d’hypérons simulé
estimé a 5%.

On obtient donc un nombre d’anti-protons directs par Z° de 0.0215*R, =
0.0163 £ 0.0008 (stat.) £ 0.0014 (syst.) a comparer a la valeur du Monte-
Carlo 0.0183 % 0.0004 (stat.). Ce chiffre est compatible avec la valeur du

Monte-Carlo a environ 1 écart standard.
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Conclusion

La chambre & échantillonnage temporel est un détecteur essentiel dans ’étude
des désintégrations du Z°. D’une part, la TPC permet une reconstruction
tri-dimensionnelle des événements et d’autre part, elle permet I'identification

des particules de quelques GeV/c par la mesure de leur ionisation.

[’étude présentée a montré les problémes rencontrés pour I’identification et
les corrections apportées pour les résoudre. La plupart de ces problemes sont
compris, il faut maintenant affiner certaines corrections et réajuster d’autres.
En effet, pour ’année 1992, les tensions de dérive et de grille porte ont changé.
La résolution obtenue & 45 GeV/c pour les traces isolées, de ’ordre de 5.7%, est
proche de la résolution "espérée” lors de la construction de la TPC (5.5%). La
résolution au minimum ionisant de 6.2%, pour cent fils, est légérement moins
bonne que celle obtenue avec des traces isolées, mais les effets qui ’alterent

sont compris et une amélioration sensible est prochaine.

Une meilleure connaissance des signaux devrait permettre une meilleure
séparation des traces proches et ainsi augmenter le nombre d’échantillons d’am-
plitude par trace, donc améliorer la résolution et l'efficacité. De plus, cette
connaissance permettrait d’ajuster au mieux la simulation. La forme du sig-
nal simulé est 1égerement différente du signal réel, et les saturations sont mal

prises en compte dans la simulation du fait de cette différence.

Une étude du bruit électronique en présence du faisceau reste a faire afin
de s’assurer des résultats obtenus sans le faisceau.

Les effets d’intervalle d’échantillonnage et de charge sont en grande partie
compris, mais il reste a ajuster au mieux les corrections de troncation et a

déterminer ’évolution de la surtension et de la soustension en fonction de
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la forme du signal afin d’obtenir des résolutions comparables entre les traces
isolées et les traces provenant d’un jet.

Un gros travail reste a réaliser afin d’ajuster la simulation, c’est a dire
intrc;duire les effets observés sur les données réelles. Les problemes rencontrés
et non résolus empéchent d’obtenir un parfait accord.

La plupart des problemes sont compris mais on doit pouvoir encore améliorer
les corrections et ainsi 'identification. Néanmoins, 'information du dE/dx est
déja utilisée dans de nombreuses analyses de physique, I’étude du D, par ex-
emple est en partie possible grace a l'enrichissement en K obtenue par des
coupures simples sur le dE/dx. Dans 'avenir l'identification par la TPC et
le RICH devrait permettre a DELPHI d’obtenir d’excellents résultats dans

I’étude des saveurs lourdes.
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Annexe A

Calcul classique: électron
élastiquement lié

En théorie classique on peut construire un modele simple qui permet de relier
les quantités f(E) et ¢(E). Cette image aide a la compréhension du mécanisme
d’ionisation [8].

Soit E(t) = Ey Re(e~™!) champ électrique externe (qui pourrait étre associé
par exemple & une composante monochromatique périodique du champ de la
particule incidente).

On suppose un électron élastiquement lié a un noyau avec v le coeflicient
d’amortissement et une fréquence propre wp pour un milieu de perméabilité
magnétique p = 1. L’équation du mouvement s’écrit alors pour z direction de
déplacement :

me & 4+7v & +wiz=e E(t) (A.1)

dont les solutions sont :

Si 'on suppose le milieu isotrope (¢, = €, = €,) homogene et linéaire:

On peut alors écrire le moment dipolaire électrique
P(t) = x. E(t) avec e(w)=1+x. (A.2)
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X. susceptibilité électrique, avec:

B(t) = e Z(t) (A.3)

Pour N atomes par unité de volume avec Z électrons par atome, on définit
alors f; comme la proportion d’électrons oscillant & la fréquence w; avec la
force de rappel ;.

L’indice 7 correspondant a I’ensemble des électrons atomiques. On peut alors
déduire de A.2 et A.3

NZ 2 Z s -1
ew)=1+ © Moo fi <w?-—w2_2_7_]_ij>
m

Me j=1 €

avec

A
Y. fi=1
i=1

Ce calcul classique conduit donc a relier la constante diélectrique et le nom-
bre f; force d’oscillateur. On justifie a posteriori ce modele de 1'électron

élastiquement lié en mécanique quantique classique et relativiste.
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Annexe B

Signaux observés sur un fil

Les six photographies présentées sur la figure B.1 ont été réalisees pendant la
prise de données de 1991. Elles visualisent les signaux apres le formeur, sur le
fil 160 du secteur 9. Les signaux présentés sont synchronisés sur le croisement

des faisceaux.
e Les quatre premieres photographies montrent les effets de soustension,

¢ la cinquiéme peut-étre interprétés comme du cross talk entre le fil 160 et

un de ces voisins.
e La derniere présente le signal attendu au sortir du formeur.

Notons que, sans la synchronisation avec le croisement des faisceaux, on ob-
serve en permanence des signaux saturants créant un tres fort effet de charge

analogue a ceux présentés sur la deuxieme photographie.
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Abstract

The DELPHI experiment, operating at LEP is comprised of many detectors, one of them |
being the time projection chamber (TPC). ‘

This detector, which gives 16 three-dimensional space points for each track, is the corner-

stone of the pattern recognition for LEP events.
This detector also provides some identification of charged particules by simultaneous mea-
surement of momentum and energy loss in its Ar/CH, gas mixture.

An exhaustive study of the energy loss measurement in the TPC is presented.

The corrections applied in order to obtain an optimized identification power are reviewed. =

Finally, some applications of this particule identification are presented.

Key words:

- lonisation

- Identification
- dE/dx

- TPC

- DELPHI

- LEP

Résumsé

L’expérience DELPHI, située sur ’anneau de collision électron-positon LEP, est constituée @

de nombreux détecteurs dont la chambre a échantillonnage temporel ou TPC.
Ce détecteur, en fournissant 16 points tridimensionnels par trace, joue un rdle essentiel
dans la reconstruction des événements Z° produits au LEP. ;
Ce détecteur permet également 'identification des particules chargées par la mesure si-
multanée de leur impulsion et de I’énergie perdue le long de leur trajectoire.

Ce travail présente les études réalisées sur la mesure d’énergie fournie par la TPC et les
corrections appliquées a ces mesures afin d’obtenir la meilleure identification possible.
Pour finir, quelques applications de cette identification sont présentées.
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- Identification
- dE/dx

- TPC

- DELPHI
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