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Chapitre 1

Introduction Générale

L’objet de ce rapport est de présenter des travaux que j'ai eu Poccasion d’effectuer entre 1989 et
1993 au sein de ’expérience NA31. Le cadre de ce travail est la mesure de R(g'/¢} , en utilisant
les données de 1989, Pour mesurer ce paramétre avec précision, ’expérience a enregistré de larges
échantillons des modes de désintégrations des kaons en deux pions. Toute source de différence
dans la réponse des détecteurs a 'un des deux modes et/ou dans 'un des deux faisceaux a fait
I'objet d’études et de vérificalions systématiques pour évaluer ces effets et éventuellement les
corriger.

J'ai rejoint cette expérience lors de sa derniére prise de données. Lorts de celle-ci, le LAL a
réalisé et mis en service un ensemble de circuits d’électronique baptisé “les Zéro-Cross TDC” ou
ZTDC. Leur but était, en mesurant le temps d’arrivée des signaux calorimétriques, de permettre
une meilleure compréhension de ’activité des particules fortuites dans chaque mode détecté par’
I’expérience (une des principales contributions a 'incertitude systématique provient de la correc-
tion potir cet effet). La présence d’une particule supplémentaire superposée & une désintégration
peut nous conduire & la rejeter, d'oll des pertes qui différent avec le mode et le faisceau. La
compréhension du systeme des ZTDC et ses utilisations dans I'analyse a constitué le premier
“pole” de mon activité dans NA31. _

Du fait du taux élevé d'événement, principalement en K} , il arrivait fréquemment (dans
50% des cas environ en K} ) qu'un déclenchement soit mis en mémoire pendant le traitement de
celui qui le précédait. Cetle mémoire était constituée pour les informations calorimétriques d’un
ensemble de capacités, ol les signaux analogiques étaient isolés. Nous avons mis en évidence
d’une part une dérive de ces signaux, formant donc un bruit cohérent, affectant principalement les
données enregistrées en K} . Il importait donc d’essayer de comprendre les causes du phénomene,
ou sinon d’en maitriser au mieux les effets. D’autre part, un compteur mesurant le temps
d’attente (noté T'4p ) a présenté une réponse différente dans les différents modes, qu’il importait
également de comprendre. Ces sujets ont constitué mon second pdle d’activité (comme pour la
majorité de la collaboration pendant les dernitres années). ‘

Le présent rapporl est & I'image de mon activité. Dans une premiére partie, aprés une
introduction & la phénoménologie des kaons ncutres et aux prédictions de R(c'/e) , de décrire
I'apparcillage et la sélection des événements utilisés dans la mesure de f(e’/e) dans NA3L.
Ensuite, je décrirai la mesure elle-méme, ainsi que les diverses corrections et vérifications dont
son résultal lait I'objet. Ces descriptions sont en général loin d’étre exhaustives; plus de détails
peuvent &tre trouvés dans les nombreuses théses el rapports écrits sur cetle expérience. D'autre
part, toules ne sont pas autani déiaillées; cette non-uniforité reflete d’une part mon activité et
d’autre part les besoins des partics suivantes,

Dans une troisiéme partie, je présenterai les analyses liées & Taps - Une étude des successions
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de déclenchements acceptés, situation o U'information disponible était oplimale, a permis de
mienx cerner le phénomeéne de la dérive de "énergie. Nous avons essayé au micux possible de
corriger a posieriori ces dérives, ot nous présenterons les résultals de cetle correction. Le schéma
que nous avons établi nous a perwis de vérifier que I'effet résiduel de cette variation d’énergic sur
la. mesure de R(c'/c) est petit. Les méthades que nous avens développées ont également permis
d’étudier plus en détails la variation de la mesure de R{e’/e} observée lorsque nous n’utilisons
que des événements qui n'atlendent pas.

Dans une quatridme partie, j'aborderal la description des ZTDC et leur analyse. Celle-
ci a comporté trois volets. D’une part, les temps des signaux calorimétriques utilisés dans
la mesure de 'énergie de particules détectées (7t ou ) permettent de calculer leur temps
d’arrivé. Ceci nous a permis d’une part de rechercher des désintégrations incompatibles tem-
porcllement avee le fonctionnement du déclenchement et dautre part d’étudier les événements
comportant. un photon hors temps. Nous avons également, en étudiant ces informations tem-
porelles indépendamment des énergics, évalué les nombres d’événements perdus du fait de dépdts
d’¢énergie hors temps. Les deux dernitéres études ont donc permis une vérification directe ot
indépendante de la méthode d’évaluation des effets des accidentelles utilisée auparavant dans
Pexpérience.

Enfin dans la derniére partie, j'aborderai d’autres aspects de la violation de C'P en physique,
ot plus spécifiquemnent les aspects de la violation de C? en cosmologie, en particulier 1'asymétrie
baryon-antibaryon dans I'univers et des modaéles envisagés pour expliquer.
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Chapitre 2

La violation de CP dans le systéeme
des kaons neutres

2.1 Apergu historique de la physique des kaous neutres

Les kaons neutres ont fait leur apparition sur la scéne de la physique des particules en 1946,
année ol leurs désintégratlions ont été observées pour la premiére fois dans des clichés pris avec
une chambre a bulles, lors d’études sur les rayons cosmiques, par Rochester et Butler[1]. La
nature “étrange” de ces particules est devenue de plus en plus apparente lorsque ['ctilisation des
accélérateurs est devenue courante en physique des hautes énergies. En effet les kaons neutres
partagent avec une autre particule plus lourde, qu'on rangeail parmi les hadrons et qui avaijt é1é
appelée A° des caractéristiques qui les distinguent des autres particules connues alors. Toutes
deux présentent une durée de vie inhabituellement longue, ce qui est surtout étonnant pour la
plus lourde des deux : sa durée de vie est environ 10'* fois plus élevée que celle d’une résonnance
de masse voisine, appelée A. D’autre part, une de ces deux particules n’était jamais observée
sans ['autre: c’est le mécanisme dit de “production associée”[2] {dont un exemple est le processus
p+ 7~ = A+ K). Pour expliquer ces deux fait, Gell-Man et Pais[3] ont proposé un modéle qui
est encore valable sous une forme plus moderne, que nous allons utiliser{4].

Puisque ces deux particules ont un temps de vie long, elles doivent se désintégrer unigue-
ment par interaction faible. Gell-Man et Pais introduisent alors un nouveau nombre quantique,
Pétrangeté, qui sera plus tard assimilé a la présence d’un quark s, conservé par les inleractions
forte et électromagnétique mais pas par la force faible; si celle-ci est responsable des désinté-
grations des K® et des A sa faiblesse explique les grandes durées de vie de ces particules. K%
et |A") sont des états propres de I’étrangeté avec des valeurs propres opposées. En conséquence
les &tats K% et |K°) doivent étre différents puisque portant une étrangeté opposée; ils sont
images 'un de l'autre par ’opération de conjugaison de charge. Comme toutefois ces deux
états possédent un état final de désintégration conmun, I’état en deux pions, Gell-Man et Pajs
prédirent I’existence d’un mélange entre [(") et |K°). Ils firent cn plus Phypothése que les élats
“physiques” appelés |I,) et |K3), ¢'est-a-dire les états propres du hamiltonien de propagation
dans le vide du systéme, sont des superpositions cohérentes de ceux-ci:

K®) + K%

2

1K) ~ [K°)
72

|Kl) = (CP=+41)

IKg) = (CP = 1)
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Les invariances supposées a I'époque des interactiosn par les symétries diserétes C, P et T
pouvaient donc élre ainsi assurées. En effet le K° n’élant pas sa propre antiparticule il n’est
pas élat propre de C, alors que les états “physiques” |K;} et |[K,) le sont. Depuis toutefois,
des expériences ont montré que 'interaction faible viole & la fois (' ¢t P. Toutefois elle était
supposte conserver leur preduit, CP, dont |K;) ot |K;) sont également états propres.

Comme les paires de pions %7~ ou 7°7° sont des élatls propres de CP, de valeur propre
+1, seu] I'état |K,) peut se désinlégrer vers les Gtals finaux a deux pions. L'état |K,) ne peut
fui se désintégrer qu'en trois corps. Compte tenu de sa masse, par un effet d’espace de phase
son temps de vie (noté 7, dans la suite) est environ 600 fois plus grand que celui de I’état JK,)
(nolé s dans la suite) ; c’est pourquoi ces états ont été rapidement identifiés avec des particules
différentes notées K et Kg respectivement. La seconde d’entre-elles, en raison de sa durée de
vie élevée n’avait pas encore été encore observée. Quelques années aprés la prédiction de son
existence elle a finalement été mise en évidence.

2.2 Propagation des kaons: les oscillations
Etudions ’évolution temporelle d’un mélange de K5 et K;, dont on connait les impulsion-énergie
et composition initiales. Nous nous placerons dans le cas oil la symétrie C PT cst respectée par

la théorie. Par simplicité supposons que i’état initial est IK"). Les états |I(s) et {K,) étant les
états propres de I’équation de Schrodinger & tout instant, nous pouvons écrire:

Ks(t)) = e (ms +Ts/2)t s

Ky (1) = e~ (me+To/2t

IK(t)) - lKS(t)):/l'ilKL(t))

I! est facile de voir alors que si ¢ est trés petit devant 7¢ (et donc 7.), ce qui revient & nous
placer dans 'approximation de particules stables, alors nous allons observer des oscillations. A

tout instant ¢ la proportion de K" dans le faisceau peut en effet s’écrire:

s . 1,
: le=imst e"’"‘"|2 = —2-(1 ~ sin [2{(my, ~ ms)t])

G|
Par contre, lorsque t devienl grand devant 75 le faiscean ne contient plus que des K.

Une caractéristique intéressante de la propagation des kaons neutres est sa modification par
la traversée d’une certaine quantité de matiére. En effet, comme c’est ie cas pour {'eflet MSW
dans la propagation des neutrinos, le hamiltonien de la propagation est modifié de maniére non
diagonale en présence de matidre. Le K° peul en effet étre absorbé dans la réaction inverse
de la production associée avec les protons, alors que cette réaclion n'est pas possible pour son
antiparticule. Sila longueur de matériau est suffisante, nous verrons donc a sa sortie un faisceau
de K°, composé & parts égales de Kg et Kz, mais d’intensité réduite approximativement de
moitié. Il est donc possible d’observer, dans un {aisceat ot no survivaient plus que des K, la
réapparition de Kg. Ce phénomeéne appelé régénération[5) a été étudié pour lui méme, et est
méine utilisé expérimentalement pour fabriquer des faisceanx de Ks.
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2.3 La violation de CFP

2.3.1 Les symétries discretes

Les symdtries discrétes C, P el T onb é1é introduttes a 'épogue de la formalisation de la théorie
Electro-Dynamique Quantique {QI212). Le lagrangien de celie théorie est en eflet invariant par
chacune d’entre clles. Une des grandes découveries de la physique des particules a é1é que
certaines de ces symétries ne sont pas respectées par I'interaction [aible. La misc en évidence de
la violation, tout d’abord de la parité P puis de la conjugaison de charge C' dans les désintégra-
tions B nucléaires a ouvert la voic aux développements théoriques conduisant A la description
unifice des interactions électromagnétique et Taible au sein de la théorie dite électrofaible. Mais
si dans ce formalisme les symétries 2 et C sont violées de maniere dile “maximale” du fait de la
structure V-A de la théorie, leur produit €'/ élait par contre supposé conservé, D’autre pari,
des principes généraux de la théoi - quantique des champs onl pour conséquence le fait que le
produit des trois symétries, CPT, csl conservé dans les théories quantiques des champs locales
el invariantes par les transformations relalivistes.

2.3.2 Violation de CP dans le systéme K° K°

En revenant au systeme des kaons neutres, nous avons noté plus haut que les états |K,) et |Ko)
sonl des élals propres de CP, de valeurs propres respectivement +1 et —1, identifiés aux deux
particules K} et KY respectivement. En conséquence tous les modes de désintégrations ne sont
pas accessibles a ces deux particules. Du lait des régles de sélection seul le K peut se désintégrer
en deux pions, les élats finaux i trois corps lui étant interdits!. Le K, lui ne peut accéder qu’aux
états & trois pions ou du type v,

A la surprise de la communauté scientifique, il a été observé des 1964 existence dans un
faisceau de Ky d'une fraction de désintégrations en deux pions chargés qui se monte i deux
pour mille environ[6]. L’existence de désintégrations en deux pions neutres du K, a ensuite été
également observée. Parmi les manifestations du méme phénoméne observées ultérienrement,
'unc est 'existence d’une asymétrie de charge dans les désintégrations semi-leptoniques du
K [7]. L'asymétrie dans les processus: Ky = wfv est définie par:

Nt-l- - N[-

) —
N¢+ + Nt—

(f = &, r")
L'observation d’une valeur non nulle de d ne respecte pas la symétrie CP car les états nté- 57
et 7w~ £y, sont images par CP I'un de 'autre.

Ces observations ont conduit & modifier le formalisme que nous avons brievement présenté
ci-dessus, L’hypothese que 'on [lait est que les étals propres des interactions (les ”particules”
K] et K§ ) faible ne coincident pas avec |K;) et |Kz) mais sont des mélanges de ceux-ci dans
une petite fraction que nous notons z:

IKs) = K1) + 2 [K2)
s I+ ]z
Ky = Kot el
)= T

Nous pouvons remarquer que, du fait de I'arbitraire qui existe sur le choix des phases des états
|K;) et |Ka) le paramétre # n'est pas directement une observable. Il est possible de exprimer au

Strictement parlant, le processus Ks — x5~ #° est permis si l'isospin de I'élat final vaut 2, et les fonclions

d’onde des piens dans des élats p; en conséquence ce maode est fortement supprimé
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Paramnétre | Valeur expérimentale
(o] | (2260 % .023)10°°
D, {113 x0.8)
[7700] (2.259 % .024)10~"
i (433 *1.3)°
3 (327 * 012)%

Tableau 2.1: Valeurs expérimentales des paramétres de la violation de CP dans le sysiéme des
kaons neulres

moyen des éléments de la matrice de masse dans la base (JK;), {KJ)) et des masses et largeurs
des particules I, et Kg:
IM,, — i9T2/2
(vs = 1.)/2 — i(ms — my)

PPlagons nous daus le cas des désintégrations en deux pions (pour plus de détails, le lecteur est
invité 4 se reporter aux références indiquées en [8]). Qualitativement, nous pouvons expliquer les
désintégrations du K, en deux pions par Pexistence d’une composante de cet élat suivant IS,. Les
désintégrations de K en deux pions sont en effet permises, elles sont donc observables dans un
faisceau de K. Ce mécanisme est appelé “violation indirecte de CP”. La question fondamentale
restant & résoudre cst de savoir si c’est 14 le seul processus possible pour ces désintégrations.
En effct, rien n'interdit d’envisager un autre mécanisine conduisani a la violation de CP: les
désintégrations de Kz en deux pions. Ce second mécanisine est appelé “violation direete de C'P".
L’objet de I'expérience NA31 est la recherche d’une manifestation de ce second mécanisme. Pour
comprendre comment il est accessible expérimentalement, nous allons détailler quelque peu la
description des désintégrations des kaons cn deux pions.

On définit les observables complexes suivantes:

A=)
T = A(Ks — ntr=)

I =

fhi

|74 —|e T+~

A(Ky — 7r0)

To = o 20.0)

A{Kgs — m0x0)

Une troisitme observable, la proportion d'é¢tats finaux d’isospin 2, sera notée w. Pour les deux
A(Ky — f))
Ay = )7

iPon

!

= |noole

modes chargés el ncutres nous pouvons écrire (au premier ordre en z et en

1 Al = )
WEET AR S T)

Les valeurs mesurées de ces parametres sont données par ie tablean 2.1{9]; la valeur de w est
d’environ 4.5 107%. Le pion est une particule d'isospin 1, donc les états décrivant les paires de
pions ont deux valetits propres possibles d'isospin, 0 et 2. Les décomposition en élats propres
de Pisospin des états [mt7~) et [7"x%) s’écrivent:

frtr=) = élﬂ*rr"(l:()» + \/Ii

—\/glfrurr“(f = Ul) + \/gl’foﬂ'n“ = 2))

nta—{l = 2))

|7r°7r°)

il
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Les amplitudes de désintégration en deux pions se décomposent de la méme maniére en une
somme de denx termes snivant, 'isospin de I'état final. On définit.

_AK, o 2n(1=0))
T A(Kg = 27l = 0))

St le mélange d’¢tats propres de C'f? de valeurs propres dilférenies dans Pinteraction faible est
la. seule source de celle violalion, le méme rapport calculé avec les élals d’isospin 2, noté g4,

I , N . s w N
doil &lre égal & €. Nous appellerons €' leur différence, i un facteur 7 prés. On peut montrer

que la quantité €'/e a une phase négligeable. Nous pouvons démontrer & partir des formules

données pius haul [es relations suivantes entre les observables ot les paramétres que nous avons
introduits:

M- = €+ ¢
ho = € —2¢
§ = 2%e

[Enfin, nous pouvous écrire compte tenu de ce qui précéde:
! 2

g [ oo

w(T) = glr-|2

£ ] TNy -

Celte relation est & In base des expériences visanl & mesurer . En eflet, nous pouvons voir
que les mesures expérimentales directes des observables 5, et 7gp sont compatibles entre clles,
dans leurs erreurs, donc le paramétre ¢ a un module petit devant celul de £. Ces parametres
sont souvent représentés dans le plan complexe comme indiqué sur la figure 2.1. Ce diagramme

7o s

"‘-S’oo b, E¢+-

Re
.
-

Figure 2.1: Diagramme de Wu el Yang,représenlani e, 1y,, 93 el €' dans le plan compleze. Les
éehelles utilisées sonl arbilraires.

est appelé diagramme de Wu b, Yang. La deruigre relation montre toutefois qu’il est possible
oo

e
atre réalisée par une détection simultanée de plusieurs modes, ce qui présente un avantage pour

réduire lVincertitude sur la mesure: les errenrs communes aux modes mesurés simullanément se
simplifient dans leur rapport.

de mettre en évidence une valeur non nulle de &' en mesurant le rapport . Celle-ci peut
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2.3.3 Expression des observables de la violation de C'P

L.es parametres de la violation de C'P sont en général exprimés en fonclion des paramétres de la
matrice de masse des kaons neutres dans la base (}Ku),ﬁiﬁ)) et des amplitudes de désintégration
de ces particules en paire de pions, pour chacune des deux valenrs de 1'isospin qu’elle peut avoir.
Nous utilisons la notation usuelle oii les déphasages & provenant des interactions forles entre
pions sont isolés dans les amplitudes:

AK" = mr(l = 1)) = Ae'™ (1=0,2)

On peut alors démontrer que les paramaetres € et ¢ penvent s'écrire:

P Cir/l‘ (Sn’hz SAQ)

V2 \Am R4,
ct:
igtAﬂ pil8a—do)
EJ — ?RA() (QA2 - SAO)
V2 NA, RA,
Nous avons noté: Am = mg — mg. Ces [ormules sonl indépendantes du choix de la référence
absolue des phases des états physiques ; cet arbitraire est reflété par la présence dans ces deux
c\.

5 . A . . 10

Q‘AD qui en dépend directement. La phase des élats JK°) et JK®) peut par

tAg
excmple étre fixée de telle sorte que 'amplitude de désintégration en deux pions d'isospin 0 soit
réelle, c’est la convention de Wu ¢l Yang. Sous celle convention, les paramétres = el € sonl
égaux. Dans les calculs théoriques récents, on [ail toulefois souventl un autre choix de phase, el
que A; {et non plus Ag) soit réel. Dans cetie convention, a la différence de la précédente, les

parameétres z el £ sont reliés par la relation :

formules du terme

FAo

RAp

e =z 4+ 1

Nous pouvons alors remarquer gue dans un tel choix de phase, £ a une partie qui provient de
la violation direcle de C'P. Toutefois celle contributlion ne représente gu’environ 10% de son
module d’aprés les calculs théoriques les plus récents, Par contre, nous ponvons remarquer que
du fail, de la relation entre & et g, "asymétrie des désintlégrations semi-leptoniques est tine mesure
de la setle composante indirecte de la violation de C'P indépendamment du choix de phase.

2.4 Modéles et prédictions théoriques de R(c'/¢)

Nous avons donné ci-dessus une bréve description du formalisme décrivant la propagation et
la désintégration des kaons neutres. Il permet de manigre assez simple de rendre compte des
manifestalions expérimentales de Ia violation de C P dans ce secteur, mais n’en constitue en fait
qu’une description empirique. La violation de CP présenle des caractéristiques mystérieuses el
a stimulé "imagination des théoriciens. Sur le plan cxpérimental, par contre, la situation ool
moins florissante. Sn eflet, jusqu’a maintenant, la violation de C'/? n’a en effet été observee que
dans le systéme des kaons neutres. Un certain nombre de modéles théoriques ont été proposés
potr essayer d’expliquer cette violation.
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2.4.1 Le modele Superfaible

Chronologiquement, 12 premiére proposition a été ' existence d'une nouvelle interaction, qui viole
C'P el permet. des transitions avee une variation d’étrangeté dgale i 2[10). Cette hypothétique
interaction csi supposée avoir une intensité tellement [aible qielle ne peut avoir des effets
détectables que dans le systeme des kaons neutres, du fail de la trés faible différence entre
les masses ms el my. En effet, il est facile de voir que Vexistence d’un {erme non-diagonal
dans la base (JIK%, |K")) a pour effel dans la base (|Ks),|K.)) un mélange entre [K;} ct
|K2) : c'est précisément ce que montre ’expression de € donnée ci-dessus. M, désigne ’élément
non-diagonal de la matrice des masses; dans le mélange qu’il introduit il est amplifié par le
dénominateur Am.

Ce modele n’est pas A proprement parler une théorie du phénoméne; la nature de la nouvelle
interaction est en cffel arbitraire, seule son intensité esi quelque peu contrainte. Toutelois, ce
modele a une caractéristique intéressante qui est que dans son cadre, £ est strictement nul. La
viclation de C'f? y apparaitl seulement commee un cffet indirect sur la base propre de I'équation
de Schrédinger.

2.4.2 La violation de CP dans les théories de Jauge - Généralités

La description des interactions des partlicules élémentaires dans le Modéle Standard est une
théorie dite de jauge, dont lc groupe est SU(3)xSU(2)x U (1}, De manitre générale le Lagrangicn
d'une théoric de jauge comprend d’une part un terme décrivant les interactions entre particules
cl champs de jauge et leurs énergies cinétiques. Ce terine est invariant par construction sous les
transformations du groupe de jauge; et par conséquent il esl aussi automatiquement invariant
par CP (si 'on omet la possibilité de violation de C' P dans I'interaction forte). Ce dernier
point provient du fait qu’il est possible de choisir la phase du ou des champs de jauge, et
donc d’oblenir des constantes de couplage réelles entre celui-ci (on ceux-ci) et les particules.
Die maniere générale, Ja violation de CP est donc introduite & travers les autres termes du
Lagrangien. Ceux-ci font intervenir le (ou les) champs de Higgs. Le premier décrit le potentiel
de Higgs, donnant le(s) couplage(s) entre le(s) champs de Higgs, et le second les couplages
(supposés du type Yukawa) entre celui-ci (ou ceux-ci) et les fermions. La violation de CP peut
donc avoir trois localisations :

s dans le potenticl de Higes (4 cause de coeflicients complexes),
« dans l'interaction entre les fermions et le champs de Higgs (pour la méme raison),

¢ dans la définition du vide qui peut ne pas &tre invariante par CP, c’est 3 dire que la valeur
moyenne dans le vide d’un oy plusieurs champs est complexe; cette dernigre possibilité
appelée violation spontanée de C'P.

Lorsqu’on applique la symétrie 1", on doit effectuer la conjugaison complexes des amplitudes
de transitions. Si des termes complexes s'introduisent dans le Lagrangien, nous pouvons donc
conslater une violation de cetie syméirie, équivaiente du [ait de Uinvariance par CPT a une
violation de C'P.

C’est donc dans le sectenr de Higgs que la violation de CP tirerait son origine dans les théories
de jauge. Clest la partic la moins bien comprise et aussi la. moins contrainte expérimentalement,
tnais c’est aussi celle qui esl le but de 'effort expérimental le plus important au LHC particu-
ligrement. Des modeles qui ont été proposés pour expliquer la violalion de C'P présentent une
structure compliquée dans ce domaine. Nous nous fimiterons ici A I'examen des prédictions du
cas plus simple du Modéle Standard, pour les observables € et £,
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2.4.3 Cas du modeéle Standard Minimal

Nous considérons le Modéle Standard dans sa version minimale, ol il ne comprend qu'un champ
de Higgs. La premiere et la dernitre possibilité énumérées ci-dessus no sont donc pas possibles.
Des termes complexes dans interaction entre fermions et le champs de Higgs se manifesteront
comme des termes complexes dans la matrice de masse des particules, Lors de la mise en &vidence
de la violation de C'P scules deux familles existalent. 1! est possible de montrer que dans ce
cas la théorie est invariante par CFP. Mais dans sa version actuelle, avec trois générations de
fermions, le Modele Standard peut rendre compte de ce phénomaie.

Il est équivalent de parler du couplage des fermions au champ de Iiggs et de leur terme de
masse dans le lagrangien. La matrice de masse des quarks, plus commie sous le nom de matrice
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa est une matrice unitaire, de dimension 3. De maniére générale,
bien que les phases des quarks soient arbitraires, elle doit comprendre des termes complexes.
Une matrice unitaire de dimension 3 comporte 9 paramatres indépendants ; parmi ceux-ci 3 sont
des angles d’Euler ct les G autres sonl appelés des phases. Comme les phases des G champs des
qnarks sont arbitraires, par un ajustement de celles-ci 5 de ces phases peuvent 2tre élimindes.
I.a matrice des masses peut donc étre réduite de maniere générale en un produit de 3 matrices
de rotation et d’une phase arbitraire[11]. Toutefois, si deux champs sont dégénérés en inasse,
celle-ci sera nulle. La maniere usuelle d’éerire cette matrice est la suivante:

—id
C12C13 512€13 S1ae”!
7 i —
Uckry = | —81ac0a — C128038;3€" C13Caa — S12857351aC Sa3Cya = (U.'j)
is i
5125393 — Cy2C23815€ —C) 2523 — $12C23812C €a3C13

Expérimentalement, les éléments de cetle matrice sont les constantes de couplage par interac-
tion faible entre quarks. Une hiérarchic entre celles-ci, et donc les angles intervenant dans celte
formule 2 éLé mise en évidence. On peut en fait approximativement remplacer cette formule par
fa paramétrisation dite de Wolfenstein oit A = 3y = sin Ocapivno12]:

1-A%/2 A AN
Uskr & - 1-A2/2 AN | +0(XY
AN -2 AN 1

Les autres paramétres sont notés ici A et z. Ce dernier peut élre complexe, et donc induire ja
violation de CP.

Il est facile de voir que dans ce mnodéle la symétrie C'P ne peut étre violée que dans les pro-
cessus ol les 3 familles jouent un role. Les amplitudes de ces processus font toujours apparaitre
des produits des éléments de Uggas de la forme: U,-J-Ul-'k(};kU,}, qui sont complexes. La partie
iinaginaire éventuellement non nulle de ces produits est Ia manifestation de la non conservation
de C'P; les observables de la violation de C'P lui sont donc toules reliées. Les propriétés de la
matrices Ugxar ont comme conséquence que les parties imaginaires des produits ci-dessus sont

proportionnelles & la quantité{13]:
T = C1a269a02S128m5ind ~ —ANSz
i2CenCi3S 282

Par conséquent louic observable de la violation de CP est également proportionnelle 4 7. Le
terme A? est de 'ordre de 1074, donc la violation de C'P est toujours un phénomene rare.
Dans le Modele Standard, la violation indirecte de CF? est le friil de caractéristiques des
diagrammes en boites qui décrivent au niveau des quarks les osciflations K"« K" (transitions
avec As = 2). Le schéma de ces diagrammes est donné par la figure 2.2, Dans le cas & trois
familles, du fait des cocfficients qui interviennent aux transitions entre familles, les probabilités
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Figure 2.2: Diagrammes de Feynman dits “en boiles” décrivant les oseillations K i (iransi-
tion avec As =2)

de la transition de K° vers K et de la transition inverse different, d’oli fa violation de la symétrie
cP.

La violation directe de C'P par contre découle de 'existence des diagrammes dits “pingouins”,
présentés sur la figure 2.3, qui décrivent des transitions avec variation d’étrangeté égale a 1.

Pour aboutir & une prédiction de la valeur des observables, le calcul comprend plusieurs
étapes. Nous nous consacrerons plus spécialement 4 'observable qui lait I'objet de NA31, ¢/ /e.
La premiere phase du calcul est [évaluation des diagrammes de Feynman élémentaires, qui met
en ceuvre la théorie électrofaible ou QCD en régime perturbatil ; les diagrammes comportent des
boucles de fermions qu'il est nécessaire de renormaliser. La masse du quark top intervient dans
le calcul A travers la boucle fermionique, comme elle n’est pas encore mesurée précisément a ce
jour clle constitue un paramétre du calcul.

De plus pour P'évaluation des observables comme € ou €'/e il est nécessaire d’évaluer les
correclions aux calculs perturbatifs dues & Uéchelle d’énergie ol la désintégration se déroule.
Pour calculer ces contributions non perturbatives, des modéles phénoménologiques ou des calculs
sur réscau ont été utilisés. Nous voyons toutelois que quelle que soit la méthode ulilisée elle
comporte des approximations, ce qui conduit & une incertitude importante sur la prédiction
théorique de &' fe.

Les pretiers calculs systématiques, au début des années 1980 ont montré que R(e'/e) était
non nul et de I'ordre de 1 & 6.10-3[14]). Par la suite, des corrections de plus en plus détaillées
ont été prises en compte. D’autre part les limites inférieures croissantes sur la masse du quark
top, en devenant du mé&me ordre que la masse des bosons W et Z ont modifié les calculs
théoriques, par le biais des évaluations des boucles [ermioniques. L’existence de plusieurs types
de diagrammes pingouins rend en outre le calcul plus complexe. Initialement il avait été remarqué
que les contributions des deux types & 'amplitude totale ont un signe opposé. Plus récemment,
il a été démontré en cffectuant des calculs d’ordre supérieur que la contribution des pingouins
électrofaibles est plus sensible & la. valeur de la masse du top sur laquelle des limites de plus en plus
&levées ont été établies[15]. Cetie compensation partielle de la contribution des pingouins QCD
expliqne des prédictions de ¢'/e plus faibles ces derniéres années par rapport aux eslimations
précédentes(1G].
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Figure 2.3: Diagramme dits “pingouins® responsables de la violation directe de CP dans le
Modéle Standard. (a): “pingouin” QCD; (b): “pingouins” électrofaibles

Nous pouvons résumer les conclusions de ces évaluations théoriques par les remarques suiv-
antes:

e R(e'/e) décroit avec la masse du quark top, certains calculs prédisent méme une valeur
nulle entre 200 et 300 GeV/ .

e Les valeurs que peut prendre R(g'/e) sont inférienres 4, ol de 'ordre de, 1072 si la
masse du quark top est supérieure & 130 GeV ; lincertitude sur cette prédiction due
4 la méconnaissance des coefficients non-linéaires est du méme ordre. Les valeurs prédites
par des calculs récents sont illustrées par la figure 2.4.

Nous pouvons donc remarquer qu’d la différence du modéle dit superfaible le Modéle Stan-
dard prédit en général une valeur non nulle pour €. Toutefois, cette prédiction est entachée
d’incertitudes, et dépend de paramétres inconnus du modeéle comme la masse du quark top.
Pour cerlaines valeurs de ces paramatres la distinction entre ces deux modéles est ainsi rendue
trés ardue expérimentalement. 1’autre part, il existe une controverse entre d’une part le groupe
de Paschos (dont le calcul est basé sur la théorie de perturbation chirale) et les groupes de
Buras et al. d’une part et de Ciuchini et al. d’autre partl, qui avec deux techniques différentes
(hasées sur le groupe de renormalisation pour les uns, un calcul sur réseau pour les seconds)
aboutissent & des résultats comparables quant aux valeurs de R(e’/e), dont la figure 2.4 csi le
rellet. Compte tenu de la valeur de la masse du quark top mesurée par CDF, les valeurs atlen-
dues sont de 'ordre de .1 & .2 % avec toutefois de larges incertitudes. Néanmoins, la recherche
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Figure 2.4: Fzemples de valeurs de R(e'[/e) prédites par les calenls des deuz principauz groupes
de théoriciens. Les poinls indiqués par les symboles o correspondent auz calculs du groupe de
Paschos et al.; ceux indigués par les symboles o auzr calenls du groupe de Buras el al et la
trpisiéme bande 4 ceur de Cliuching el al. qui soni du méme ordre. Ces zones hachurées n'onl
pas la signification d’erreurs théoriques; elles correspondent aur variations des prédictions de
R(e'/e) quand des paraméires du caleul (par ezemple By, la masse du quark élrange ou Uéchelle
de renormalisation de Uinteraction forte A) varient dans des limites que les auleurs jugent
“wraisemblables”. La bande verticale correspond a Uintervalle sur my,, a une déviation standard
tir€ du résullat publié¢ par CDF,

de la violation directe de CP dans les désintégrations des kaons neutres offre la perspective de
la mise en évidence d’un phénomeéne nouveau, encore qu’ayani sa place dans le modéle stan-
dard. En outre, son exisience pourrait contraindre la siructure de théories étendant le modéle
standard. Enfin, elle constituerait une motivation supplémentaire pour rechercher dans d’autres
-secteurs des manifestations de la violation directe de CP. Le modéle siandard prédit par exemple
qu’elle pourrail &tre observable & un tanx plus important dans le secteur des mésons beaux (irés
schématiquement, dans ce secteur violation dirccle el indirecte sont attendues au méme niveau).

2.4.4 Conclusions

Au début des années 1980, les calculs théoriques montraient donc que la mesure de R(e’/e) était
possible au micux des techniques de Pépoque. Elle permettait de trancher entre les prédictions
du Modele Standard Minimal et des modéles de type superfaible. Ceux-ci ont done sucité un
effort expérimental tant en Europe, avec les expériences NA31[17] dont. nous allons présenter les
derniers résultats et CPLEAR[18] (PS185) au CERN, et aux USA ot un programme comparable
a 616 poursuivi & Fermilab {expérience E731)[19]. An vu des caleuls Lhéoriques les plus récents, la
faisabilité d’unc telle distinction expérimentale apparait de ptus en plus ardue, mais les résultals
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des deux expériences n’en sont pas moins attendus, La poursnite des programines expérimentaux
du CERN et de Fermilab avec pour objectifs annoncés unc précision environ 10 fois meilleure
que celles des expériences contemporaines st on tout cas déja annoncée. 1’analyse des données
de NA31 prises en 1989 présentée dans ce rapport s'inscrit donc aussi & un tournant entre
deux générations d’expériences. La réalisation de ces expérimentations futures nécessite en effet
l'expérience accumulée lors des expérimentations présentes.



Chapitre 3

L’expérience NA31

3.1 Introduction

Nous avons au chapitre précédent expliqué que les prédictions de la valeur de R(e'/e) & partir du
modele standard sont de 'ordre de 1072, Pour eflectuer une mesure significative de ce paramétre,
il apparait donc nécessaire de posséder un appareillage dont la résolution soit au moins de cet
2

Too, qui

, L3 7]+-‘ I
esl égale au double rapport des rapports d’embranchements en deux pions. Nous avons donné
au chapitre précédent la relation entre R et (e’ /¢) :

2)

g’ 1

%(6) T (1 -

La premiére nécessité pour atieindre un niveau de précision de .1% sur R(e'/e) est qu'il
faut accumuler dans chacun des deux modes un nombre d'événements suffisant, c’est & dire
supérieure & 10°. Ceci est particulitrement difficile pour les désintégralions du K en deux
pions dont le rapport d’embranchement est de Pordre de .2%. 1l faut donc envisager d’une
part ur apparcillage dont [’acceptance aux modes en deux pions soit la plus grande possible, ot
d’autre part une réjection efficace et sélective des modes de désintégration principaux du K.
La tableau 3.1 donne les rapports d’embranchements des modes de désintégrations principaux

du K, en signalant ccux qui conslituent des sources de bruit de fond[9]. Dans Pordre d’idées
du premier point, le choix fait dans NA3I est celui d’une zone d’observation des désintégrations

ordre de grandeur. Sa mesure est possible A travers la mesure de la quantité ® =

o

N+

désintégrations ncutres

H 770 0000% % .0035% | Signal
RS 21.6% + .8% | Bruit de fond
désintégrations chargées
rtmr- .203% =+ .004% Signal
atr=x? 12.38% £ .21% | Bruit de fond
rEpFy (Kpd) | 270% + 4% | Bruit de fond
n¥e¥y (Ked) 38.7% £ .5% | Bruit de fond

Tablean 3.1: Rapport d’embranchement des principaux modes de désintégration du K,

17
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étendue (50 m environ) ainsi que 'utilisation d'un calorimétre plutét qu'un aimant pour mesurer
I"éuergie des pions{17]. Par contre, du fait de cette grande acceptance, le taux de désintégrations
qui traversent nos détecteurs esl élevé, spécialement en Ky, et il a fallu concevoir un dispositif
qui supporie un tel taux , et rejetie les bruits de fond en ligne pour alléger la suite de la chaine
d'acquisition.

L’autre choix important de la collaboration concerne e choix du ou des faisceaux. Nous
cnregistrons simultanément les désintégrations des K, en n¥7~ et #%x° . Il en est de méme pour
les désintégrations des g, Le rapport des rapports d’embranchements de ces particules se réduit
ainsi & un rapport entre nombres d’événements observés, D’autre part, le systeme de déclenchic-
ment doit pouveir reconnaitre les deux modes. L’autre possibilité était d’dtiliser deux flaisceaux,
et d’enregistrer donc simultanément les désintégrations de Ky et Kg dans un mode donné
(r%z” ou 77w~ alternativement); c'est le choix de 'expérience américaine E731 (& I’exception
de 20% de leurs données pour lesquelles les quatre modes ont été détectés simulianément).

L’égalité entre le rapport des rapports d’embranchement et le rapport des nombres d’événe-
menis détectés n'est toutefois vraie que pour un détecleur idéal, qui détecterait ainsi toutes les
désintégrations. Dans la réalité, pour passer du nombre de désinlégrations vues au nombre vrai
il Taut prendre en comple, et donc connaitre préciséinent, les eflets suivant, :

e L’acceptance de I'apparcillage & un type d’événement donné,
e L'cflicacité avec laquelie un mode donné est détecté, reconstruit et sélectionné,
e La fraction résiduelle des bruits de fond sélectionnés avec les bons événements.

Du fait de notre méthode, pour la plupart de ces ellets, ce qui importe est la différence des effets
des points énumeérés sur les quatre lots mesurés. Plus 'asymétrie d’un tel effel sera petite, moins
'influence sur la valeur mesurée par rapport a la valeur vraie sera petite. Nous avons dong, dés
la conception de notre appareitlage, recherché & minimiser ces différences, et donc les sensibilités
A celles-ci du résultal de notre mesure.

Du fait de la différence importante des durées de vie, pour obtenir une distribution des dé-
sintégrations de KS sur les 50 m de la zone d’obscrvation nous avons ulilisé un ensemble de
production du faiscean de Kg mobile. D’autre part les paramétres des faisceaux de protons
primaires {énergie, angle d'incidence) ont été fixés pour minimiser les diflérences entre les spec-
tres des kaons produils, comple tenu de la nécessaire différence entre les divergences des deux
faisccaux. Enfin, la mesure de R est eflectuée en distribvrant les événements dans des boites
snivant 'énergie du kaon et la position de sa désintégration.

Pour réduire autani que pessible les errcurs systématiques ducs par exemple aux dérives
des performances de différentes parties de 'appareillage, lors de la prise des données les fais-
ceaux allernent réguliérement, toutes les 36 heures environ. Chaque sous-ensemble des donnécs
ainsi curogistrées en KY et en K§ sera par la suite analysé indépendamment des autres, et sera
appelé “minipériode™. 37 minipériodes ont été enregistrées pour la seule prise de données de
1989. Les éventuelles modificalions ou répar;}.}.ions de l’a.p'[‘)a.reilia.ge intervenaienl entre deux
minipériodes ; deux des 37 minipériodes (la 13'°M€ et 1la 23'°™M€) ont été déclarées inutilisables
du fait de problémes apparus lors de leur déroulement. Nous allons présenter brigvement les
dilTérentes parlies de P’expérience NA31, des faisceaux aux détecteurs. Nous donnerons les
principes généraux de leur fonctionnement et, quand il y aura licu, de leurs performances. Le
systeme des “Zéro-cross TDC” ajoulé pour la seconde moilié de la prise des données de 1989
fait 'objet d’une partic de ce rapport, consacrée i sa description el & son analyse.
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3.2 Les faisceaux

Les [aisceaux de Kaons neutres de NA3L sont produits tous denx & partir des protons du Super
Synchrotron du CERN, et sont sitnés dans la zone expérimentale nord. Pour mener & bien
notre mesure de $(e'/e) il fallait mesurer les désintégrations de K, et de Kg. Nous avons
choist la. délection simulanée des modes de chaque particule séparément ; deux lignes de laisceau
colinéaires ont donc éi.é utilisées. Certains paramaetres ont été modifiés pour les prises de données
de 1988 ct 1989, pour rendre les aisceaux de ICy, et K plus symétriques. Leurs énergie moyennes
sont voisines de 100 GeV . Nous avons mentionné an chapitre précédent la différence entre ies
durées de vie des Kg et des K. Aux énergies auxquelles nous les étudions, ces durées de vie
sc Lraduisent par des parcours moyens de 5m ct, 3000m respectivement, ce qui va influer sur les
caractéristiques du faisceau de K.

3.2.1 Le faisceau de [},

La ligne de faiscean de Ky, est représentée sur la figure 3.1. Les protons du SPS sont envoyés
sur une cible en Berylium, produisant entre-autres les kaons. Le laisceau du SPS esl conslitué
de paquets d’environ 10'! protons, envoyés tous les 14.4 secondes sur la cible. Les particules
sccondaires produites ne sonl pas toutes colinéaires avec le laisceau incident. Leur énergie
moyenne étant fonction de Pangle de diffusion, le choix de ’angle d’incidence du faisceau permet
donc de inoduler la distribution en énergic du laisceau de Kaons produit. Pour les donndes prises
apres 1988 'angle d’incidence du faisceau de protons a éié [ixé a 2.8 mrad.

Les particules produites par les interactions des prolons sur la cibles sont ensuite filtrées et
collimées pour aulant que possible former ur [aisceau de particules neutres colinéaires. Trois
collimatenrs définissent le faisceau de particules neutres. Apresle premier collimateur, un aimant
dit de balayage permet de sélectionner les particules neutres. Le second collimateur, dit de
déhinition, est situé 48 m apres la cible. 1} détermine 'ouverture angulaire du laisceau, qui vaut
0.2 mrad. Pour éliminer les particules provenant des inleractions du laisceau avec ce collimateur,
un troisitme collimateur, dil de nettoyage est placé 120 m apres la cible. Lors de 'analyse des
données de 1986, des désintégrations résultant de la diflfusion de Ky, par les bords du calorimétre
de délinition puis de la régénération de K5 dans les parois du collimateur de nettoyage ont été
observées. Pour les prises de dounées de 1988 ot 1989 un collimaleur supplémentaire a été
rajoutéd entre les deux précédents, pour éliminer cette possibilité. Le collimateur de nettoyage
définit le début de ta zone fiducielle, située & 123 m du calorimétre ¢lectromagnétique.

3.2.2 Le faisceau de K}

Pour produire les K5 nous commengons par réduire l'intensité du laisceau de protons a environ
107 particules par paquel, au moyen d’un absorbeur. L’énergie des protons & été fixée a 360
GeV en 1988 et 1989. Du fait de la longueur de vie moyenne des Ks, pour en étudier les
désintégrations il convient de se placer & proximilé de lenr point de production, D'autre part,
nous voulons étudier les désintégrations sur une grande distance {plus de 10 fois la longueur de
vie moyenne). Pour ce faire, la cible, ainsi que les dispositils qui Pentourent, sont mobiles. Le
tout est placé sur un train qui est disposé en 41 stations, régulitrement espacées le long de fa
zone d'tlude, lors de la prise des données de K. L'ensemble est schémalisé sur la higure 3.2.
La cible est suivie d’un aimant, de balayage éliminant, les protons résiduels du flaisceau primaire
et les particules chargées secondaires et d’un collimateur qui absorbe également ces derniéres.
Ce collimateur définit 'angle de production des kaons par rapport au [aisceau de protons qui
vaut. 4.5 mrad. Derriere se trouve un anticotnpteur appelé AKS qui permet de signaler les
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deésintégrations (surtout en deux pions) qui se sonl déroulées avanl le collimateur.

3.2.3 Autres falsceanux

Pour le calibrage des détecteurs, il est possible d'envoyer par la méme ligne des parlicules
de nature ct d’énergie connues. Nous disposons ainsi de g en disposant de la matiére sur le
faisceau de protons. Si I'épaisscur de maltiere traversée par celui-ci cst assez importante il est
complitement absorbé et les seuls particules secondaires qui survivent sont les muons ef les
nentrinos. 11 est aussi possible d’utiliser des faisceaux d’¢lectrons et de pions monoénergétiques
{entre 10 et 120 GeV ), & un azimuth variable. Les délecteurs étant enx mobiles horizontalement,
loute leur surface peut ainsi étre couverte lors de ces calibrages.

3.3 L’appareillage expérimental

Avant, de décrire les détecteurs proprements dits, nous présenterons brigvement la fin de la ligne
de faisceau, qui les précede et dont la configuration est dictée par nos objectils. La fligure 3.3
présente un schéma d’ensemble des détecieurs,

3.3.1 Le tube de désintégration

Aprés le dernier collimateur, en laisceau Ky, les particules entrent dans un tube d’acier de 111m
de long ot dont le diametre varie entre 1,92 et 2.40 m (son diametre angulaire par rapport a la
cible est constant). A intéricur du tube qui s’élend jusqu’aux détecteurs régne le vide; nous
désirons éviter les interactions des particules neutres du laisceau, neutrons, photons et K (y
compris la régénération de K¢ & partir de ces derniers) et d’autre part éviter les interactions ou
difTusions des produits des désintégations des K} {d’ol le diametre important du tube) avee le gaz
résiducl. Toutelois, la pression résiduelle était légérement plus importante en 1988 {5,102 Torr)
et 1989 (3.1072 Torr) qu'en 1986. Le vide s’arréte jusie avant la premiére de nos deux chambres
i fils. Pour limiter la matiere sur le parcours de particules, le tube cst fermé par unc fenétre
de Kevlar, d’épaisseur inféricure & lmm. Le volume restant du tube, entre les chambres & fils,
est. empli d’Helium, qui minimise la difTusion multiple des pions. Notlons enfin que 'ensemble
des délecleurs comportent en leur centre un trou laissant passer le [aisceau neutre, dans lequel
régne toujours le vide.

3.3.2 Les anticompteurs

[expéricnce est équipée de nombreux anticompteurs, dont le réle est d’éliminer les désintégra-
tions dont des produits échappent a ’acceptance des détecteurs on de rejeter des événements
n’appartenant pas aux modes qui nous intéressent.

3.3.2.a Les anticompteurs annulaires

Il s’agit de 4 anticompleurs de formes annulaires, placés dans le tube ot destinés a rejeler les
désintégrations produisant un ou plusicurs photons & un angle trop important pour ére détectés
par I'apparcillage. Chacun est constitué de deux plans scintillateur, tous deux précédés par une
plague de fer. Leur efficacité, estimée par Monte Carlo, varic de 50% & 95% pour un pholon
d’énergie vartant entre 300 McV el 1 GeV on plus.



3.3. L apparcillage expérimental

23

[
i

E

=
)
B

_—
£ e
e

<

|

0
Tyt

Eo

Figure 3.3: Les délecieurs de NAJ!



24 i Chapitre 3. L'expérience NA3!

3.3.2.b Les anticompteurs de muons

It sagit d'hodoscopes de scintillatenr placés aprés les calorimétres. ot destinés & rejeter en ligne
les événements contenant un muon. Chaqgue plan est séparé dun suivant par une plaque de fer
de 80 cm d'épaisscur. Pour la prise des données de 1989, 4 plans de scintillateurs cu licy de
2 sculement primitivement, ont éié utilisés. Ceci a permis Penregistrement d’un échantillon
conlenant un muon qui s’arréte dans 'appareillage, lorsque les 2 premiers plans seulement ont
é1¢ Louchés. Ces événements permetient une vérification du bruit de fond de mpv résiduel.

3.3.2.c¢ L’anticompteur Kg

Ce collitnateur perinet en faiscean R's, pour chacune des stations, de définir [a zone ol nous
allons étudier les désintégrations. 1l est constitué de deux plans de scintillateurs précédés par
une plaque de plomb. Son role est de rejeter les désintégralions se produisant avant la zonc
fiducielle. 1l évite également la présence d’événements provenant de I'intéricur du collimateur
dont "acceplance seraitl difficile & modéliser. Toutefois, a cause d’effets de résolution, cerlaines
désintégrations peuvent &lre reconstruites & des positions précédant la position nominale de
"AKS. L’ajustement de cetle position est outil essenticl du calibrage absolu de expérience.

3.3.3 Les détecteurs utilisés pour les 7%°

Les désintégrations en 7%7° produisent quatre pholons. Pour les distinguer des w%7%x® il con-

vient donc d'une part d’étre capable d’isoler finement les photons. [Y’autre part, il est également
nécessaire de mesurer précisément lenr énergie pour ainsi pouvoir lirer pleinement partic de
la contrainte introduite par les masses invariantes des 7° . Nous allons briévement présenter
les caracléristiques de nolre calorimétre électromagnétique cl des hodoscopes utilisés pour le
déclenchement neutre.

3.3.3.a Le calorimeétre électromagnétique

Caractéristiques
Le calorimétre électromagnétique de NA31, ou LAC, est constitué d'une succession de plaques de
plomb et d'argon liquide. Les plaques de plomb ont une épaisseur de 1.5 mm, el sont enlourées
de deux feuilles d’aluminium, qui en assurent la rigidité mécanique. Les dlecirodes de lecture
sont formées de bandes de 1,25 cm ct distantes des plaques de plomb de 2 mm. L’ensemble est
plongé dans I'argon liquide, dans un cryostat qui en maintient la température de fonctionnement
4 90 K. L’ensemble du calorimétre, qui conslitue au total 25 longueurs de radiation, est divisé
longitudinalement en deunx moitiés, dites ‘avant’ et ‘arriere’. Chacune de ces moiliés contient
A0 plaques de plomb. Elle est divisée en quatre demi-plans de lecture, dont chacun est conitué
de 192 bandes latérales, allernativement hiorizontales et verlicales. Chaque bande ne couvre
que la moitié de la largeur du calorimétre, Pour Ja lecture, fes voics sont regraupées en quatre
quadrants découpant la face du calorimétre en quatre. Chaque quadrant est constitu¢ de 2 demi
demi-plans, I'un horizontal et 'aulre vertical.

l.es dlectrodes recucillent les charges déposées par lonisalion par les particules des gerbes.
Ces signaux sonl transportés par un cibie Kapton tout d’abord vers un transformateur qui
permel d’adapter Pimpédance du délecteur et celle du préamplificateur. Les signaux de sortie
des préamplificateurs seront différentiés deux fois, afin d’une part de soustraire automatiquement
la composante constante et e bruit & basse féquence provenant par exemple du pile-up. Chaque
préamplificatcur posséde en fait denx sorties, L’une conduit le signal vers un circuit qui effectue
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une double dilférentiation rapide ainsi que les sommes des signaux des voies de chaque quadrant.
Ces sommes rapides d’énergies seront utilisées pour le déclenchement.

I autre sortie conduit a fa carte d’échantillonnage, qui etfeciue égaleinent la double différen-
tiation dun signal. Un schéma de cette carte d’échantillonnage est donné ultérieurement cur la
figure 12.2. Lorsque la décision de procéder & cetle opéralion est prise par les niveaux rapides
du déclenchement, les trois interrupteurs S, , Sp et Sc sont [ermés successivement, & 700 ns
d’intervalle, cc qui conduil & trois mesures du signal prises & des instants différents, qui sont
placées sur les trois capacités Cy , Cp el Cc . Le circuit intégré calcule alors la combinaison

Qo = (@4 —-Qp) —1{Qs—Qc)

en utilisant des poids qui tiennent compte de la décroissance du signal. Cette mesure réalise
donc eflcctivemnent la double dilférentiation. Le résultat de cetie mesure est transféré d’une part
vers la digitisation et d’aulre part vers le déclenchement.

Les tensions produites par les cartes d’échantillonnages sont envoyées & des cartes ADC qui
les digitisent. Ces carles sont spécialement étudiées pour un traitement rapide de 'information ;
ciles traitent un canal en 2 us environ; d’autre part le systéme est congu pour pouvoir Lrajter
six voics en paralltle. Le résultat de la digitisation est exprimé en unités valant 8 MeV environ.
Les informations des canaux sont multiplexées pour réduire le coiit du systéme,

Pour un événement de physique, tous les canaux ne sont pas digitisés pour réduire le temps
de traitement. On compare le signal de chaque canal & un seuil correspondant & environ 150
MeV ). Si le seuil est dépassé, le canal est digitisé ainsi que scs trois voising de chaque cité.
Si un canal situé dans la partic avant est digitisé, le canal correspondant dans la partie arriere
’est aussi, et réciproquement. Cetle suppression des canaux vides n’est pas effectuée lorsqu’il
s'agit d’un événement de calibrage. Si le signal échantillonné n’est pas arrivé en temps, I'énergie
digitisée est réduite par rapport a la valeur “vraie” et peut méme devenir négative. En eflet
chaque ADC posstde un piédestal étalonné avec soin, dont la valeur est d’environ 40 unités. Sa
réponse peut &tre inléricure a cette valeur, dans le cas d’un signal trés tardil anquel cas I'énergic
apros calibrage pourra étre négative. Néanmoins Ja mesure de ’ADC est toujours supérieure ou
égale & 0, les énergics mesurées seront ainsi supéricures ou égales 4 -300 MeV par canal environ
{cette valeur correspond a Popposé du piédestal).

Etalonnage et performances

Pour la mesure el la surveillance des performances du LAC plusicurs catégories d’événements
sontl utilisés. Les picdestaux de la chaine électronique sont déterminés en étudiant les déclen-
chements aléatoires. La décision d'enregistrer ceux-ci est en effet indépendante du contenu des
détecteurs, en principe les décienchements aléatoires ne contiennent donc aucun dépot d’¢nergie.
Les piédestaux sont alors calculés en moyennant les énergies mesurées par chaque canal pour ces
événetnents. Les canaux pouvant 8tre aflectés par Pénergie déposée par une particule foriuite
sont, exclus dela moyenne. En utilisant ces événements, le bruit moyen par canal du au piedestal
st estimé & environ 16 MeV .

Pour déterminer la réponse de la chaine d’électronique a un signal, une autre catégorie d’¢vé-
nements est utilisé, appelés événements CAPAL. A partir de capacités soigneusement mesurdes,
placées dans 'argon liquide, une charge connue cst injectée dans chaque canal. Sa répouse est,
ensuite calculée en moyenue. Seul un canal sur quatre se voit, injecter la charge a tour de réle.
La [raction d’énergic injectée sur les canaux voisins par “cross-talk” a ainsi pu étre estimce
4 environ 1 %. Yautre part, pour évaluer les non-linéariiés de la réponsc avec 'énergie, son
unilormité el sa résolution, un laisceau d’électrons d’énergie variable est utilisé. La résolution
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en fonction de I'énergie E en GV | est donnée par la relation :
o(BY = (16)° + (OTWE)? + (DDRE)

Le premier terme provient du bruit ¢lectronique, le second mesure fa résolution intrinséque du
calorimetre ¢t le troisiéme est une conséquence de 'unifarmité du calorimétre.

La résolution spatiale est mesurée en comparant la position exirapolée par les chambres
a fils de I'impact des électrons produils dans les désintégrations en mev avec les barycenires
des dépots éncrgétiques. Notre mesure qui cst une résolution de 500 pum par projection & 80
Gel inclut de ce fail les effets de la résolution de la seconde chambre A fils, proche du LAC. La
résolution spatiale intrinseque doil en fait étre meilleure. Néanmoins la résolution spatiale du
LAC est suflisamment bonne pour ne pas intervenir dans les incerlitudes sur Pénergie du kaon,
la position de sa désintégration ou les masse invarianies des paires de pholons reconstruites.

3.3.3.b L’hodoscope neutre

Entre les deux moitiés du calorimétre éleclromagnélique cst placé un hodoscope constitué de
6 grandes plaques de scintillateurs. Cet appareil qui est placé dans I'argon liquide est destiné
a signaler an systéme de déclenchement la présence d'une gerbe dans le LAC. Les seuils des
signaux sont fixés pour avoir une efficacité de 100% pour un photon de 5 GeV .

3.3.4 Les détecteurs du mode #ts~

Les désintégralions des Kaous en m+7~ produisent deux traces chargées. Grice & deux chambres
4 dérive, la péometrie de la désintégration est reconstruite. La cinémalique est délerminée en
utilisant les calorimeétres. Pour séparer ces désinlégrations des différents bruits de fond, il est
nécessaire entre autres d’identifier efficacement los électrons pour rejeter le mode mer . Dans
celle oplique un délecteur a radiation de transilion a été ajouté a 'apparcillage entre les prises
de données de 1987 el 1988,

3.3.4.a Les chambres 4 fils

I.’expérience comporle deux chambres 4 fils, de constructions similaires. Elles sont situées de
part el d’autre de la partie du tube emplie d’Hélium, séparées par environ 23m pour les prises
de données de 1988 et 1989, A la suile de 'addition du détecleur & radiation de transition.
Chaque chambre comporie 4 plans de fils, d’orientations respectivement verticale, horizontale
puis inclinés de 53° et 143° par rappori & la verticale. Les fils d’un plan sont espacés entre eux
de 6 man el séparés des cathodes par 8 mm. Le gaz ulilisé dans les chanbres était un mélange
d’Argon (70 %) ct d’lsobutane (30 %), avec une faible proportion d’isopropanol. La tension
des cathodes pour les données prises en 1988 était d’environ 2.8 AV. Chaque fil est reli¢ & un
amplificateur qui fournit deux signaux. Le premier est mis en mémoire, s'il arrive moins de 180
ns aprés le passage de la particule vu par les hodoscopes. tn processeur délermine les amas
de fils touchés, notant leur position et leur largeur. Les caractéristiques du systeme de lecture
out été modifiées pour la prise des données de 1989, pour permetire la mémorisation de plus
d’amas: originellement, au maximnm quatre amas par plan étaient reconstruits, en signalant les
débordements; le maximum a alors été porté & huil. Lors d'une désintégration en n¥#~ | seuls
deux amas par plan sont attendus. Les amas suppiémentaires enregistrés sont donc d’origine
accidentelle ; en engistrer plus permet de mieux coutroler leur effet. Le second signal esi envoyé
A un convertisseur temps-digital ('TPDC). Celui-ci permmet de mesurer le temps d’arrivée du signal
avec une résolution de 10 ns, et d’améliorer la précision de la reconstruction du point de passage
de la particule. Celle-ci est finalement de 500 pm par point, et par coordonnée.
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3.3.4.b Le Détecteur &4 Rayonnement de Transition (TRD)

Le but de ce détecteur nonveaun en 1988 était de permettre une meilleure identification des
électrons et donc un meilleur controle du bruit de fond provenant de cette source encore présent
dans I’échantillon de 7t z~ wtilisé¢ pour calculer R [20].

Le principe de cet appareillage est qu’a la traversée de I'interface entre deux milienx de con-
stantes diélectriques dillérentes, une particule chargée émet un rayonnemeni. On peut montrer
que dans le cas de particules ulirarelativistes, I'intensité rayonnée est proportionnelle au facteur
7, et situé dans la gamme des rayons X. Pour les particules déiectées dans NA31, ce lacleur est
compris entre 200 et 900 pour les pions el 2 10* et 2 10° pour les électrons. Celie différence
d’intensité permet done, dans la gamme d’énergic de NA31 de séparer les électrons des pions.

Pour optimiser 'eflicacité de la séparation, il est intéressant de mnltiplier les interfaces. Bn
effel Mintensité rayonnée cst croissante avec le nombre d’interfaces ; d’autre part plus V'intensité
st élevée micux elle est. mesurée. Dans NA31 nous avons utilisé 4 radiateurs constitués chacun
de 350 fenilles de polypropyléne. I2n moyenne (pour des électrons) nous avons estimé le nombre
de photons détectés par radiateur & environ 2.5. Les photons de 10 kel ¢mis lors du passage
des particules chargées sont. détectés dans 4 chambres & fils placées apres les radiateurs, emplies
d’un mélange de Xénou, Hélinm ct Butane. Les fils des chambres 1 et 3 soni horizontaux,
cenx des chambres 2 et 4 verticaux. Pour PPanalyse, nous ulilisons la moyenne des hauteurs
des signaux laissés par les particules dans les chambres. Les pions ayant un «y trés inférieur &
celui des électrons produisent dans les radiateurs un signal par ionisation (dans le gaz) plutét
que par rayonnement de transition. La perte d’énergic par unité de longueur (dF/dz) pour
les pions dans les radiateurs est en moyenne inférieure 4 linlensité rayonnde par les électrons,
mais sa distribution est asymétrique. La perte d’énergie peut donc simuler, dans une chambre,
un rayonnement de transition. II s’est donc averé plus eflicace pour scparer les pions (qui ont
des signaux plus bas en moyenne) des électrons (qui ont des signaux plus hauts) d’utiliser la
moyenne de sculement 3 chambres parmi les 4 traversées, en excluant celle qui a le plus haut
signal. En cffet, les pions (ou les muons) peuvent lorsqu'ils traversent un matériau émettre un
rayonnent delta, c’est & dire un électron de quelques dizaines de kel jusqu’a quelques MeV .
Ceci crée un signal trésimportant, dans une seule des chambres (I’électron n’a pas assez d’énergie
pour en Loucher d’autre). Le fait de rejeler la chambre dont le signal est le plus élevé des quatre
pour calculer la moyenne permetl approximalivement, lors d’une coupure sur celie moyenne
tronquée, de rejeter moins de pions mals autani d’électrons qu’une coupure similaire sur la
moyenne générale, Pour illustrer les possibilités du TRD, la figure 3.4 présente les distributions
des hauteurs de signal observées en réponse i des pions, des muons el des électrons. Dans la
plupart des cas, ces derniers sont bien séparés des pions.

3.3.4.c Le Calorimétre Hadronique (HAC)

Caractéristiques

Le calorimeétre électromagnélique ne constitue que 1.3 longueurs d’interaction. Pour mesurer
I'énergic des pions, il est donc nécessaire de lui adjoindre un calorimétre hadronique. [l est
conslitué d’une alternance de 48 plaques de fer de 2.5 em d'épaisseur ¢l de 49 plaques de
scintiffatenr. Chacun de ces plans est découpé en 44 bandes de 1.3 m de fong et 12 em de large,
disposées alternativement, horizontalement et verticalement. Pour la lecture, le calorimétre est
divisé longitudinalement en deux moiliés. Pour chacune d’entre elles, les lumicres provenant des
handes correspondant & une méme coordonnée sont regroupées et envoyées & un tube photlo-
multiplicatenr. Un découpage définissant des quadrants similaire a celui du LAC est utilisé. La
stabilité de Palimentation des tubes est surveillée en utilisant une lampe au Sodinm ; un laser a
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Figure 3.4: Signauz du TRI} pour {a) les événements @ haut dyaryer, (0) les pions (des données
K3 ) et (c) les électrons du mode mev .

argon équipe également ce calorimétre. 11 permel d'envoyer un signal lumineux calibré vers les
tubes, pout en surveiller les gains.

Les signaux des scintillatenrs sont, de manitre génerale plus rapide que ceux de I'ionisation
dans 'argon liguide. Pour NA3] le choix fut de retarder les signaux du HAC, et de leur donner
une forme similaire & ceux du LAC, La méme logique et donc la méme chaine électronique (aussi
hien pour le déclenchement que pour les cartes d’échantiflonnage et les ADC) ont donc pu étre
utilisées.

Performances

Les piedestanx du HAC sont calculés de la méme maniére que pour le LAC, 4 partir des dé-
clenchements aléatoires. Un faiscean de p est ulilisé pour mesurer Jes sensibilités relatives des
tubes et les longueurs d’atlénuation des scintillateurs, ces mesures élant répétées régulierement
au cours de la prise des données. Par contre, élant donné ia large fraction de leur énergic que
déposent les pions dans le LAC, la mesure de la résolution de la reconstruction de I'énergie
hadronigue est en fait. une mesure combinée sur les deux calorimeires. Nous utilisons pour cela
des pions d’énergic variable. Pour mesurer leur énergie, nous calculons une somme pondérée des
énergics brutes mesurdes dans chaque calorimétre. Les poids tienneat comple des différences en-
tre les réponses du LAC et du HAC aux gerbes électromagnéliques el hadroniques ; leurs valeurs
dépendent des positions Lransverses et longitudinales du dépot dans la gerbe. La résolution des
détecteurs et de Palgorithme utilisé est de 65%/VE |, ce qui représente une amélioration d'un
facteur 2 par rapport & une mesure non pondérée,
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3.3.4.d L’hodoscope chargé

Cel hodoscope est situé entre le TRD el le LAC. It & pour but de signaler pour le démarrage du
déclenchement la présence de particuies dans deux quadrants opposés. 1l couvre la méme surface
que la seconde chambre & [ils, el est constitué de 2 laties verticales et de 18 latles horizontales
de scintillateur, de 2 em d’épaisseur, groupées en quadrants. Son inefficacité moyenne, cstimée
4 .25 % par événement, cst due & des jointures imparfaites entre les lattes.

3.3.5 Le compteur de faisceau

Il s’agit d’un hodoscope placé dans le faisceau destiné i fournir une mesure instantandée de son
activité. [ est constitué de 14 bandes horizontales et 14 verticales de scintillatcurs. Son taux
de comptage est enregistré ct remis a zéro a chaque déclenchement. L'autre réle important de
ce compteur est qu’il nous permel de réaliser des déclenchements aléatoires dont le taux suit
celui des déclenchements de P'apparcillage. Lorsque le nombre de coups total dans ce compteur
du SPS est congruent & un nombre fixé a "avance, qui dépend du faisceau, un déclenchement
aléatoire est initié. Cel ajustement a pour but d’enregistrer un nombre suffisant de déclenche-
ments aléatoires par déversement. Celui-ci n'esl en réalité déclenché qu’aprés un délai pour
permettre aux détecteurs d’gtre revenus A leur état normal. Pour 1989, ce délai a été modifié
par rapport aux prises de données antiérieures pour étre encore micux adapté. Sa valeur est 69
s, ce qui correspond A trois fois la période de rotation des protons dans le SpS. Ceci permet
d’enregistrer le déclenchement aléatoire dans des conditions de faisceau striclement identiques
A celles qui regnaient au moment de la décision.

3.4 Le déclenchement et ’acquisition

Le déclenchement doit sélectionner les événements compatibles avec des désintégrations des
kaons neutres en 7°x% ou wtx~ ainsi que des modes rares (yy ou ete~y par exemple) dans la
zone d’étude. Les criteres du déclenchement sont également destinés & rejeter les événements
provenant des modes en trois corps, qui sont majoritaires en K . Cette rejection est basé sur
des quanlités approximnatives, et donc suffisament élargic par rapport a la sélection finale pour
ne pas aflfecter les lots finaux. Elle permet de réduire le temps mort dit au traitement d’événe-
ments de bruit de fond par toute la chaine d’acquisition. Dans les configurations sélectionnées,
les bruits de fond les plus importants sont parmi les événements neutres les désintégrations en

%77 avec seulement 4 photons délectés el parmi les chagés les modes rev , mpy et w¥o—n?

L systeme de déclenchement de NA31 comporte plusieurs étapes, et comprend plusieurs
mémoires Ltampons que peuvent occuper les événements. Des criteres simples sur les signaux des
déiecteurs les plus rapides sont tout d’abord appliqués & tous les événements. Ensuite, pour les
événements gui satisfont ces criteres, d’autres de plus en plus sélectifs sont a feur tour appliqués.
Ces premieres décisions sont innnédiates, et formeat le niveau synchrone du déclenchement. Par
la suite les deux derniers niveaux cffectuent des caleuls plus complexes, et donc plus longs. lis
sont donc désynchronisés pour limiter le temps mort. du déclenchement.

3.4.1 Premier niveau

I.a partie synchrone du déclenchement comprend trois étapes, de complexité croissante.
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3.4.1.a Le prédéclenchement

Le déclenchement est initié par un signal appelé By qui forme le temps de ’événement., Il est
couslitué du OU logique des signaux des indoscopes chargés et nentres, et de ’absence de signal
dans les compteurs signalanl un muon, on dans 'un des anticompteurs annulaires (si les deux
hodoscopes, chargés el neutres, répondent positivetnent c’est le temps de I'hodoscope chargé qui
ala priorité). Les signaux des hodoscopes signalent soit la présence de deux impacts situés dans
des quadrants opposés {hodoscope chargé) ou deux dépots d’énergie électromagnétique de part
el d’autre du faisceau (hodoscope neutre). Le signal Py commande, entre autres, la lecture des
chambres & fils.

2.4.1.b Les sommes rapides d'énergie

Les signaux analogiques des calorimétres sont additionnés pour former des signaux rapides don-
nant Pénergic totale déposée par quadrant. Ces quantités ne sont qu’approximatives, du [lait
par exemple de ’absence d’un inter-calibrage. Les critéres appliqués sur celles-ci sont donc trés
larges:

o Pour un candidat 7°r° une éncrgie totale déposée dans le LAC supérieure & 30 GeV
e Pour un candidat n+x~ | les deux criteres:

1. Une énergic totale déposée dans les deux calorimetres supérieure & 30 GeV .

2. Dans chaque demi-plan, les dépols d’énergie dans les calorimatres satisfont a:

ELAC avant

ELACﬂum:t < 5GeV ou < 4

Epac arritre + Elrac

Cette dernitre condition est destinée & rejeter les événement chargés comporiant un électron ou
un photon.

Si tontes les condilions précédentes sont satislaites, le déclenchement envoie un signal appelé
T qui commande alors 'échantilionnage des canaux des calorimétres.

3.4,1.c Les chambres i fils et le compteur de pies

L’étape suivante du déclenchement examine les informations provenant de la premigre chambre
A fils. Pour les candidatls m+#~ il requiert au moins deux fils touchés dans deux plans différents.
Pour les candidats 7°2% au contraire on demande soit une énergie dans la partie hadronique
inléricure & 16 G'eV soit moins de 8 fils touchés. La premitre condition permet Penregistrement
des modes rares avec un électron, comme K; — ete~y par exemple. Dans les cas contraire
I’événement est rejeté,

Si ces conditions sont salislailes les signaux de sortie des cartes d’échantillonnage sont
analysés par un processeur qui compte les pics dans chaque projection. 11 compare chaque
signal supérieur & un scuil d’environ 1 GeV avec ses deux voisins el comple ccux qui corre-
spondent & un maximumn. Pour un candidat 77 le déclenchement demande un nombre de pic
compris entre 2 el 4 par projection ; les configurations avec 5 pics dans une seule projection sont
aussi acceplées. Les événements qui sont acceplés jusqu’d ce niveau sont traités par la suite
par les niveaux asynchrones du déclenchement. Auparavant, e déclencliement provoque par un
signal W le transfert. des informations déji lues, comme celles des chambres, dans une mémoire
tampon en atlendani la décision des niveaux ulléricurs. 1) donne aussi Fordre aux ADC de
procéder A la digitisation, par un signal appelé ST EC (pour ‘start, encoding”).
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3.4.2 Le module AFBI

Le module AFBI (“Arithmetic FasthDus Interface”) est un aulomate qui effectue un certain
nombres de calculs a partir des résultals de la digitisation des énergies calorimétriques. Dans
PAFBI, I'énergie de chaque canal subil un calibrage approximaltil avant d’&tre traité. Ceci per-
met d’affiner certaines des coupures déja appliquées (seuils sur les énergies totales par exemple).
D’autre part, pour les candidats 7% I’ATFBI calcule des nouvelles variables, dans le but de
rejeter les événements du mode #°x%7% . Les événements provenant de ce mode sont principale-
ment des événements pour lesquels un pholon au moeins a échappé a la détection. Ceci peut se
traduire de deux manigres importantes. D’une part, "énergie transverse emportée par le photon
perdu manque au bilan: Iénergie transverse vue dans cet événement est non nulle. D’autre
pari, la masse invarianle des particules détectées n'est plus égale i celle du K°. Si nous [aisons
quand méme cette hypothése pour calculer la position de la désinlégration celle-ci est [aussée.
Etant données E; les énergies des photons et Dj; les distances spatiales entre eux dans le LAC,
la distance entre la désintégration et le LAC est approximativement donnée par la relation:

1
Dly = 20 3 EiByd

vol
M fi<i

D’aprés celte formule, si un on plusicurs photons ne sont pas détectés la valeur de D, ,; calculée
est inféricure A la valeur vraie.

Dans le module AFBI on ne calcule pas les énergics et position de chaque photon. En [ait
le processeur calcule dans chaque projection les premiers et seconds moments M, et M, de la
distribution des énergics déposées dans les bandes. La position du centre de gravité est donnée
par les premiers, alors qu’on peut montrer que Ia distance de vol peul éire approximativement
déduite des seconds. Les critéres apliqués pour sélectionner les candidats 7°%° sont les suivantes:

o 1,énergic totale dans le LAC est supérieure 4 44 GeV

e Le centre de gravité est situé dans chaque projection & moins de 15 cm de 'axe du [aisceau
(la taille du faisceau est large d’environ 10 cm en K ),

e La distance de vol est supérieure & 64 m (rappelons que ie LAC est situé 4 environ 124
m de la cible, en l(i ; cetle coupure correspond environ & une coupure sur la. position du
verlex par rapport & la cible & 60 m ; la coupure finale est placée 4 48.90 m).

Pour les candidats w7~ | ’AFBI sélectionne les événements ayant une énergie suflisante, y
compris dans le compartiment hadronique, et applique un critére plus strict que précédemment
pour tejeter les événements du mode wer . Précisément, les criteres appliqués sont:

e L’énergic totale dans le LAC et le HAC est supéricure a 35 Gel/ |

o ['énergic déposée dans le ITAC est supéricure & 1.6 GeV |

ELAC avant

e Dans chaque quadrant <4 on Fpic avane < 5 GeV

LAG arridre + Erac

L.es proporlions d’événements rejetés par PAFBI sont de 80% el 40% panini les candidats 7% et
xtr~ respectivement dans le faiscean de K .
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3.4.3 Le filtre

Les événements satisfaisant les criteres de 'AFBI sont ensuite examinés par deux émulateurs
168/L5 qui travaillent en paraliéle. St FAFBI introduit une sélection plus stricte des neutres, la
séleclion opérée par ce troisidme niveau est cssentiellement destinée aux candidats xtn— . Le
programine qui tourne sur ces émulateurs reconstruit les impacts dans les chambres. Les événe-
ments trop complexes pour &tre reconstruits & ce niveau sont conservés; parmi les autres ceux qui
oni moins de deux impacts sont rejetés. Les deux modes dominant le bruit de fond des 7tr= &
ce nivean sont wer el mtr~w? | les événements cortenant un muon ayant déjh été rejetés. Le
premier étal final comporte un neutrino; les événements reconstritils seront donc en moyenne
acoplanaires. Pour rejeter les événements acoplanaires le filtre calcule la distance entre le centre
de la seconde chambre 3 fils et la ligne joignant les deux impacts, notée D,y., et rejette les
événements pour lesquels D.pe > 11cm. De plus I’énergie emportée par le neutrino va modifier
la. masse invariante de 'événement; le filtre rejette ceux pour lesquels la masse #¥ 7~ (calculée
approximativement & partir de I’angle d’ouverture entre les traces, dans I'hypothése ol celles-ci
sont d’énergies égales) est inférieure & 330 Mel . Le second état final comporte des photons en
plus des pions. Les informations du compteur de pics du premier niveau du déclenchement sont
utilisées par le filtre pour les rejeter: si un événement contient un pic situé & plus de 15cm des
impacts des traces il sera rejeté, Enfin le filtre [ait denx conpures fiducielles en sélectionnant les
événements pour lesquels D, > 66m et B, > 45GeV. La fraction de candidats n+rx~ rejetés
par le filtre est environ 50 % dans le faisceau de KJ .

Pour les candidats x%7° les émulateurs appliquent la coupure sur I'énergie totale déja ef-
fectuée par I’AFBI, & partir des mémes informalions, pour des raisons historiques.

3.4.4 Contréle du déclenchement

1l est. primordial pour assurer le résultat de ’expérience de vérifier le bon fonctionnement du dé-
clenchement, ¢'est-d-dire qu’a aucune des étapes ti ne rejetie les bong événements. Pour vérifier
chaque niveau, une fraction des événements est conservée en ignorant la décison de ce niveau
mais en la transmettant. Ensuite, hors ligne, ces décisions sont examinées surtout pour les évé-
nements satisfaisant toutes les coupures de 'analyse. Lorsqu’une décision a été prise & tort, un
examen détailié de ["événement permet parfois de la comprendre. Les trois catégories les plus
iinportantes d’événements conservés sont:

e Pour vérifier les hodoscopes chargés et neutres, nous utilisons des événements dits QD et
LACD respectivement. Pour les événements QD on demande un dépot d’énergie dans un
scul quadrant; pour les événements LACD un dépot d’énergie dans le LAC dans une des
deux moitiés.

e Les événements dits LST D pour lesquels les décisions ultérieures au prédéclenchement ont
été remplacées par un seuil de 20 GeV sur I'énergic totale (pour en réduire le taux sans
les biaiser).

e Pour vérifier le fonclioitnement correct de ce seunil, des événements dits 201D sont utilisés.

e Pour vérifier avec une meilleure statistique le fonctionnement des parties asynchrones du
déclenchement, aussi bien PAFFBI que e filtre, des événemients dils respectivement AFBD
et /1L D sont enfin utilisés. lis satisfont tous les critéres du déelenchement synchrone.

Nous présenterons plus loin les résultats de leurs études.
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3.4.5 Acquisition et surveitlance de I’expérience

L’acquisition et la surveillance en ligne de Pexpérience sont assurées par un VAX et un micro-
VAX. Les événements salisfaisaul tous les critéres du déclenchement sont transférés vers le VAX
puis écrits sur une bande magnétique. Les événemeitts les plus utiles pour la surveillance sont
écrits en outre sur une bande spéciale, pius réduite donc qui sera utilisée par exemple lors du
calibrage. Entre le transfert et ’écriture sur bande, un programme de surveillance lit ces évé-
nemenis. ! permet enire autres la visualisation en ligne d’un certain nombre d’histogrammes,
ol méme d’événements, destinés 4 vérifier e fonctionnement correct des diflférentes partics de
Pexpérience. Par ce moyen les probléemes ponctuels el importants sont mis en évidence.
D’autre part, une surveillance quotidicnne, plus détaillée mais hors-ligne est également ef-
fectuce & partir d’une des cassetics les plus récemment écrites. Cette surveillance permet un
suivi plus détaillé que le suivi en ligne, et permet d’appréhender des problémes plus complexoes.



Chapitre 4

Reconstruction et analyse des
événements chargés

Dans un premier temps nous allons décrire la reconstruciion des événementis chargés. Pour
reconstruire les événements chargés nous commengons par déterminer la géométrie de la désin-
tégration & partir des informations des chambres a fils. Les énergies des traces soni. mesurées en
combinant celles-ct avec les informations calorimétriques. Nous exposerons ensuite les critéres
qui sont utilisés pour sélectionner les échantillons de 7¥7x~ ulilisés dans la mesure de R et rejeter
les divers bruits de fonds. '

4.1 Reconstruction des traces

L.e point d'impact d’une particule chargée dans une chambre est défini au moyen des informations
des 4 plans de fils. 5i seuls trois plans ont répondn, Ja. mesure est encore possible bien qu’elle
soit. alors moins précise. Les temps mesurés par les TDC fournissent la distance entre le poinl
de passage de la trace et le fil; le point de passage de la particule cst ainsi contraint mais n’est
pas completement déterminé. L'ambiguité entre les deux c6tés des fils est résolue en combinant
les informations des 4 (ou 3) plans: le point retenu est celii qui minimise un x? prenant en
comple la résolution de chaque mesure.

Lies 4 intersections des Lraces avec les plans des chambres définissent un plan; & partir des
impacts reconstruits la meilleure délinition de ce plan est délerminée. Les poinis d’impacts sont
alors remplacés par leur projection sur ce plan, lls définissent deux droites dont Vintersection
définit la position du vertex. La résolution sur la pasition longitudinale de ce point est dominée
par deux effets:

e La résolution intrinséque des chambres,

e La diffusion multiple, qui peut avoir licu principalement dans la fenétre de Kevlar qui
ferme le tube & vide et dans Uensemble des deux chambres et de Penceinte d’Helium.

Celle résolution est mesurée avec précision par ’étude de la distribution de ia position du
vertex par rapport A celle de ta cible pour les événements I = 73—, indiquée sur {a figure
4.1. En effet, 'effet du comptear AKS est de rejeter les désintégrations ayant lien en amont
de sa position. La résolution est donc déduite aisément, de la forme de cette distribution au
voisinage de "AKS. Elle vant environ 1 et varie un pen suivant Pangle d'ouverture des \races
on la position du vertex. Pour Lous les événements chargés, I'algorithine de la reconstruction des
photons est également appliqué, pour mesurer la. position el Pénergie de ceux-ci. 1l sera décrit
dans la section 4.1.
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Figure 4.1: Distribution de la distance entre la eible ct le verlez de désintégration pour les
fvénements Ks — 7tn~ . Le seuil de cetle distribution est dit @ PAKS.

4.2 Recounstruction de la désintégration

Les éncrgics des pions sont mesurées par les calorimetres, dont les informations subissent une
pondération pour carriger les diflérences des réponses des partics ¢lectromagnétiques et hadro-
niques, les fluctuations dans le développement des gerbes, ct les pertes d’énergie dans les zones
mortes. Malgré tout, la résolution sur celte mesure n’est que de 65%/v/'E ; pour mesurer "énergie
du kaon nous utilisons donc une expression complexe qui ne fait intervenir que le rapport entre
les énergies des traces et sur laquelle [a résolution cst meilleure. Pour établir cette forinule, nous
faisons I'hypothése que la masse invariante des deux particules chargées est la masse du K°.
Nous désignons par 8 ['angle d’ouverture des traces, qui est toujours supposé petit, et posons:

£ B,
r=24+ 2 4+ 2
b-g E]
I’énergie lotale est alors donnée par:
. r
e 2 ; 2
F = {my — Fm?)

Cette expression wmonire que la mesure oblenue par cette méthode est insensible aux variations
de Iéchelle d’énergie (ou calibration absolue). Les effels des non-linéarités sont limités car nous
sélectionnons les désintégrations symétriques. Finalement, la résolution sur 'énergie du kaon
est. d'environ 1 % . Un autre quantilé importante de expérience est la masse invariante des
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Figure 4.2: Valeurs moyennes de My, pour les données Is'g - ¥~ de chaque minipériode.

traces chargées. Elle peut s’exprimer suivant la formule suivante:

M., = /Fmi+ EI—}EEEH'*’

L’ajustement de 'échelle d’énergie du HAC est obtent en imposant que la moyenne de la distri-
bution de My, soit égale & [a valeur nominale de la masse du K7, Cet ajustement est réalisé pour
chaque minipériode indépendamment. Nous calculons pour la déterminer la valeur moyenne de
Ja distribution de My, pour les données du faisceau de K . Pour les données en K9 de la méme
minipériode, la méme valeur est utilisée. Nous avons représenté sur la figure 4.2 les variations
de ces valeurs pour chacune des minipériodes de 1989, Les variations sont sullisamment petites
devant la résolution sur M,, (= 20MeV) pour justifier la procédure en Kj .

4.3 Sélection des événements chargés

La sélection des candidats #+7~ a plusieurs objectifs. Il s’agit de sélectionner les événements
reconstruits avec précision, dont la configuration est compatible avec ce mode et également de
rejeter au mieux les différents bruits de fond possibles.

4.3.1 Sélection préliminaire

Nous partons des événements pour lesquels deux traces ont é1é identifiées. Pour sélectionner des
événements bien reconstruits, les critéres suivants ont élé ulilisés,
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o lLes événements pour lesquels le nombre d'impacts dans la premiere chambre est supérieur &
2 sont rejetés. Ceci rejette les événements avec plus de deux traces. A cause des particules
emises vers I'arriere dans le développement. des gerbes, le vombre d impacts dans la seconde
chambre n’est pas contraint.

» La condition géométrique dn déclenchiement de 'hodoscope chargé est vérifiée et les évé-
nements ne la satisfaisant pas sont rejelés.

e Un ensemble de coupures d'acceplance sont appliquées sur les positions des impacts des
traces dans les chambres el les divers calorimétres. L’acceptance périphérique de la seconde
chambre est celle qui importe, elle est définie par unc zone octogonale de rayon égal & 118
em. Pour écarter les événements comportatt une trace trop proche des anneaux centraux
des chambres, nous imposons aux points d'impact d’étre & plus de 12 em de Paxe du
[aiscean dans la premiére chambre et 18 ¢m dans la seconde. Nous imposons pour la
position dais le LAC deux critéres: d'une pari, la trace ne doil pas traverser les supports
du LAC et elle ne doit pas tomber sur le crack séparant les moitiés gauche et droite du
LAC (les électrons arrivant, dans cette zone déposent une grande fraction d'énergie dans le
HAC). Enfin, les impacts dans le HAC doivent étre situés & moins de 125 ¢ du faisceau
dans chaque projection.

s PPour sélectionner des ¢vénements avec des traces bien sépardes el dont I'énergie est cor-
reclement reconstruites, nous demandons que ta somme de letrs énergies calorimétriques
soil supéricure 4 40 GeV .

o Les points d'impacts réels des deux traces définissent deux droites. Celles-ci en général
ne se coupent, pas; pour rejeter les événements pour lesquels la reconstruction s'est mal
déronlée nous rejetons ceux pour lesquels la distance d’approche minimale (appelée cda)
est supérieure i 2.5 cm. Environ 2 bons événements sur mille sont rejetés par ce critére.

e IZnfin, 1a mesure de R csi, effectuée dans la zone fiducielle :

~ E € [60 GeV, 180 GeV]
- Z € {2.1m, 18.9 m]

4.3.2 Sélection finale: réjection des bruits de fond

Il convient, matutenant de définir les critéres utilisés pour rejeter les divers bruits de fond du
mode chargé.

e La premieére coupure esl destinée a rejeter les événemenis a trois corps pour lesquels la
troisieme particule a une impulsion transverse importante. Les événements pour lesquels
la distance entre la droite joignant les impacts des deux traces et la position du laisceau,
dans le plan de la scconde chambre, est supérieure & 10 em sont rejetés. 1)’autre part
nous appliquons une coupure sur {a position du barycentre énergélique des traces, dont la
position dépend des énergies en jeu.

s Pour rejeter les événements asymétriques, pour fesquels les non-linéarités de la reconstruc-
tion sont importanties, nous rejelons fes événements pour lesqueis le rapport des énergies
des traces est supéricur & 2.5, celle quantité est délinie par » = wmax ([, [5;)/ min (Ey, ).
En plus des événements asymétriques, cetle coupure rcjelie los désintégrations A —
pr provenant des A qui sont produits en méme temps que les K2 el enregistrées par
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Figure 4.3: Distributions de U'énergie des “photons” veconstruits en fonction de le distance enire
ceuz-ci et lu trace la plus proche, pour les lols de i n~ de chaque faisceau. Les événements pour
lesquels un pholon reconsiruit est situé au dessus el @ droile de lu ligne indiquée sont rejetés.
Les distributions sont biaisées au-dela de 15 e par une coupure de sélection préliminaire.

apparcillage comme des désintégrations en deux pions. Du fait de la masse du pro-
ton, environ 8 fois plus élevée que celle du pion, le rapport des énergies calorimétriques
mesurées dans Phypothése de deux pions est toujours supérieur a 3. Une étude basée sur
une simulation a montré que la coupure sur r rejette la totalilé des désintégrations de A.

e La masse invariante des deux traces, calculée dans ’hypothése de deux pions, est toujours
plus petite dans le cas de désintégrations v+~ 7% ol les pholons ne sont pas détectés.
Pour les désintégrations mer ol I"électron est considéré comme pion, la distribution de
celle quantité est plus large mais de moyenne inférienre  celle des w+x~ . Ceci est une
conséquence de I’énergic emmende par la troisieme particule. Nous rejetons les événe-
ments pour lesquels la inasse invariante m+r~ est différente de la valeur moyenne par plus
de 2.1 déviations standard, dans ’hypothése oh cette variable suit une loi gaussienne. La
résolution utilisée dans cetle conpure est une fonction de Pénergie du kaon, elle varie de
30 McV 420 McV environ.

o Les évéuements provenant du mode wtr=n? (et également du mode w7~} contien-
nent, en plus des pions, un oun denx photons. Les coupures plus spécialement destinées
A rejeter ces modes utilisent la résolution spatiale du LAC. Le principe est de rejeter les
événements contenant un photon isolé en plus des deux traces, mais une difficulté vient
des fluctuations importantes dans le développement, des gerbes hadroniques qui peuvent
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Figure 4.4: Distribulions de ro pour les lots de n¥x~ de chague faisccan. Les événements pour
lesquels vy > 4 sont rejelés,

simuler des photons proches des traces. Nous utilisons une coupure bidimentionnelle dans
le diagramme présentant ’énergie du photon en fonction de Ja distance entre son impact et
la plus proche des traces, représenté sur la figure 4.3. La coupure que nous avons utilisée
est indiquée. Les photons dont I’énergie est inféricure 4 5 GeV relévent pour la plupart
du flux de photons accidentels, provenant du faisceau par exemple (par opposition aux
photons du mode 7+7~=#% ). La coupure rejetie tous les événements comportant de tels
photons distants de plus de 20 cm de la trace pourvu que feur énergie soit supérieure a
2.5 GeV ; ce scuil est fixé par symétrie avec la coupure sur ’énergie du cinquiéme photon
pour le mode 7’x? . Cette coupure rejette environ 2% des bons événements.

D’autre part, nous rejetons également les événements ol en plus des deux traces un dépot
d'énergic sur une scule des projections a été reconstruit. Ceci correspond au cas d’un
photon superposé sur une des deux projections & une trace. Une coupure bidimensionnelle
est. également utilisée dans ce cas, en fonction de quantités similaires & ce qui précede, la
distance entre le dépot et la trace dans 1a projection considérée et I'énergie du dépot.

e Pour rejeter les événements comportant une gerbe électromagnétique, principalement
provenant do mode rev , dans Panalyse originale des données de 1986 nous eflectuions
une coupure sur le développement longitudinal des gerbes. Pour ce faire nous utilisons la
quantité: rg = Frac avand/ P, Ey cst définie pour une trace comme le mintinum entre
i’énergie dans la bande centrale du ITAC de la trace et son énergie totale dans le HAC. La
distribution de ro en K9 est représentée sur la figure 4.4 et comparée avec celle obtenue
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Figure 4.5: Distribulions de la moyenne tronquée des hauteurs des signauz des chambres du TRD
en fonction du rapport By qcf Eirace ponr les traces des candidats Ii?‘ — mtr~ (avent coupure sur
Brorger €t My, ). Les traces avec un signal TRD supérieur @ 600 coups el Ep sc/ Eyrace supérieur
& environ .7 sont les élecirons, celles pour lesquels le signal TRD est environ 400 el Epsc/ Eiroce
est compris entre .1 el .4 sonl des pions, dont le signal dans le TRD est dii seulement a la
perte d’éneryie par fonisation, et enfin Uaccumulation d des pelites valeurs de ce rapport sont
des muons ou des pions qui n'ont pas interngi dans le LAC. La coupure destinée a rejeter les
Slectrons eorrespond  la droile indiquée. Les événements avee une irace située au dessus de
celle-ci sonl rejelés.

en K% . Nous rejetons les événements pour lesquels ry > 4. Cette coupure rejette environ

25% des bons événements. Depuis 'addition du détecteur & rayonnement de transition

une autre possibilité a été utilisée pour vérifier analyse. Nous avons pour définir cetie

nouvelle coupure fait appel & la fois aux informations calorimétriques et 4 celles provenant

du TRD. Elle se présente comme une droite dans le diagramme de la figure 4.5 représentant

la. moyenne tronquée des hauteurs du signal TRD dans les quatre chambres en fonction
du rapporl cntre 'énergic déposée dans le LAC ot 'énergie calorimétrique Lotale de la

trace. Blle permet de rejeter efficacement le mode rer toul en aflectant moins le mode

= que la coupure précédente (voir le paragraphe 7.3.2 ot la. référence [22]}.

e Les bruits de fonds principanx sont les modes de désintégration du Kj, A trois corps, oll une
particule an moins échappe a la détection (les neutrinos ou les photons hors de "acceptance
des détecteurs). Cos désinlégrations sont, caractérisées de maniere générale par la présence
d'impulsion transverse manquante. Pour les rejeter nous avons défini une variable mesurant,
géométriquement. celle-ci. En ellet, si le kaon qui se désintegre est produit sur la cible,
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Figure 4.6: Distributions dc Dyargee pour les candidats mtn

tels que Digrgee > 5 cm sond rejetés.

de chague faisceau. Les éuénements

son impulsion esl parallele 4 la ligne joignant le vertex et celle-ci. L'impulsion transverse
manquante est donc signalée par le fait que cette direction n’appartient pas au plan de la
désintégration. Nous utilisons pour la mesurer la distance entre la cible et le plan de désin-
tégration, que nous appelons Diarger. Les distributions de Dyaege pour les données en Ki el
K% satisfaisant tous les autres critéres sont comparées sur la figure 4.6. Pour comparer
les distributions de Digrgee dans les deux faisceaux, du fait de la position variable de la
cible en K} nous avons, pour les données prises dans ce faisceau, extrapolé cette variable
4 la position de la cible du faisceau de K . Nous rejetons les événements pour lesquels
Diarger est supérieur & 5 em. La distribution dans le faisceau de K% présente une queue
importante wu-deld de la coupure, ce qui n'est pas le cas de la distribution des K§ . Ceci
signale une [raction résiduelle des bruits de fond & trois corps aprés toutes les coupures,
dont nous examincrons la soustraction dans le chapitre 6.



Chapitre 5

Reconstruction et analyse des
événements neutres

Les événements neutres contiennent des photons, donc seules les informations du LAC sont
utiles i leur reconstruction. Nous allons dans un premier temps décrire sommairement la recon-
struction des photons, puis les méthodes de calcul des grandeurs cinématiques caractéristiques
de la désintégration, I'énergie du kaon, la position de la désintégration ou les masses invariantes
des paires de pholons qui soni essenticlies a la réjection du bruit de fond. Enfin, les critéres de
sélection du mode 7%z seront brigvement exposés.

5.1 Reconstruction des photons

L’algorithme de reconstruction des photons comporte plusicurs étapes. Dans un premicr temps
il localise les pics de la distribution de ["énergie déposée dans chaque projection. Un pic est défini
comme un groupe de 3 canaux dont Pénergic est supérieure a 600 MeV |, ’énergie déposé dans le
canal central est supéricure & celles des canaux latéraux et I’énergie d’un des canaux latéraux est
supéricure & 15% de celle du canal central. Ensuite le programme détermine plus précisément
I'énergie de chaque pic en calculant la somme des énergies déposées dans sept canaux situés
de parl et d’autre du centre du pic, si ceci est possible. Celle zone contlient en moyenne, aux
énergies olt nous travaillons, 99.5% de l’énergic des photons. Lorsque deux pics sont proches
'un de 'autre, et se chevauchent, nous utilisons un modéle de la distribution latérale de la gerbe
pour calculer son énergie.

Aprés celle étape, le programme cherche & apparier dans chaque quadrant les pics des deux
projections de maniére & en faire des pholons. Le principe général est d’associer les pics d'énergies
les plus proches cntre cux, 1a configuration la plus probable pour le développement de la gerbe
&tant symétrique. Dans le cas d’un photon prés du bord d'un quadrant le programine examine
s’il 0’y a pas cu dépot d’une fraction de I'énergie dans le quadrant voisin, pour la. projection
dont. les bandes se terminent & cetle limite.

Enfin ’énergic de chaque photon est corrigée pour certains eflets systématiques comme la
perte d’une fraction d’énergie dans le trou central, entre deux quadrants ou les effets de la
suppression de zéro en ligne.

13



44 Chapitre 5. Reconstruction et analyse des événements ncutres

5.2 Reconstruction de la désintégration

Ayant délermin¢ les positions el énergies des pholons reconstruils dans le LAC, il nous faut
maintenant déterminer les caractéristiques de la désintégration. La premigre quantité calculée
est I'énergie du kaon. Idle cst définie comme la somme des éuergics des photons, ce qui est
approprié dans le cas des désintégrations en 2 7° olt Lous les photons sont détectés.

La position longitudinale de la désintégration est déterminée ensuite. Pour calculer celle-ci
nous faisons I'lypothese que la masse invariante des particules détectées est celle du K°, ce qui
w'est exact que pour le mode 7%® . D’autre parl, dans ’hypothese, toujours vérifide, d’une
distance de vol grande devant les dimensions transverses du LAC, les angles entre 'axe du
faisceau et les lignes de vol des pholons sont petils. Dans cetle approximation, si nous appelons
d;; la distance spatiale entre les photons ¢ el § dans le LAC la distance de vol des photons, c’est
a dire la distance séparant la position longitudinale du vertex de celle du LAC peut s’écrire:

Dy = W;E ¥ iy
<1
Nous avons déja noté que dans le cas d'unc désintégration en 792°z% | oft des photons ont échappé
A la détection, la position calculée ainsi est faussée, la position reconstruile élant loujours
inférieure 4 la position vraie. Le systéme de coordonnées de 'expérience n’a pas son origine au
niveau du LAC mais celle-ci est définie comine le bord du dernier collimateur. Soit Zj 4¢ désigne
la coordonnée du LAC sur I"axe ainsi défini (Nous avons mesuré précisément cetle quantité en
comparant les positions d’électrons provenant du mode mer extrapolées a partir des chambres
et reconstritites dans Je LAC). La coardonnée longitudinale de la désintégration, notée Z,eprer,
est, donnée par:
Zivertes = Arac — Dy

A partir de la position de la désintégration ainsi calculée, il nous est possible de calculer les
masses invariaules de chacune des paires de pholons. La masse invariante des photons 7 el j est
calculée dans [es mémes approximations que ci-dessus, suivant la formule :

l:'j = E,Ejﬁ:;;

m

Nous savons mainlenant comment calculer Loutes les quantités nécessaires pour remonter aux
caratéristiques cinématiques de la désintégration. Avant de passer a la sélection du lot utilisé
pouar la mesure de 7 une derniére calibration est nécessaire

5.3 Mesure de I’échelle d’énergie des neutres

Jusqu’a maintenant les événements chargés et neutres ont, ¢ reconstruits indépendamment.
I’échelle d’énergic des désintégrations chargées ost lixée par la géométrie des chambres 4 fils. 1]
nous faut procéder de méme pour les nenires. Pour cela, nous utilisons les données prises on
faisceau de K% . La distribution de la position de la désintégration présente pour les 7°7° comme
pour les 7t @~ une caractérislique intéressante au voisinage de la position du compteur AKS.
Celui-ci rejette les désintégrations qui ont, cu lieu en amont il en résulie un scuil dont la position
peut étre ajustée avec précision. La distribution oblenue pour les événements 7r~ est tout
d’abord ajnstée en utilisant une forme analytique tenant compte de acceplance el dans laquelle
la résolution et la position du compteur par rapport. an LAC sont laissés libres. Nous pouvons
ainsi vérifier que la position résuitant de cet ajustement est en accord avec la gdomélrie de
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Figure 5.1: Valeurs de la correction relalive appliquée anz énergies des candidals °7° pour
chaque minipériode.

’expérience. Dans un second temps, nous examinons la distribution des neutres. Nous procédons
& un ajustement similaire, mais nous introduisons une constante multiplicative supplémentaire,
affectant Lous les sighanx du LAC, el imposons que la position trouvée pour les 7%#x? soit iden-
tique A celle trouvée pour les chargés. Nous délerininons une constante par minipériode en
faisceau de I{% . Pour le faisceau de K} dela méme minipériode nous utilisons la méme valeur.
La figure 5.1 représente les valeurs de cetle constante de calibration en fonction du numéro de
minipériode ; les variations ’une minipériode i ['autre sont suffisamment réduites pour justi-
fier notre méthode. Nous allons maintenant exposer les criteres de la sélection du lot de de
w%7? utilisé pour le calcul de R .

5.4 Sélection des événements 77"

Les coupures ulilisées dans la sélection des %7 ont denx objectifs principaux. Tout d’abord
nous sélectionnons les événements dont fa confignration est, compatible avec les désiniégrations
K s 707", D’une part, il est alors néeessaire de rejeter ellicacement les événcinents provenant
du mode 77%" , qui sont 200 fois plus nombreux & origine que le mode que nous étudions.
H fant d’autre part sélectionner les événemenis dont Pénergic et la position du vertex sont
précisément. reconstruits, puisque ces quantités vont &tre utilisées pour construire les distribu-
tions qui servent au calcul de R .
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5.4.1 Sélection préliminaire
L.a sélection préliminaire isole les événemmenis neutres avec los critires suivants:

e Les Gvénements comportant an moins une {race sont rejelds, ainsi que les événements
comportant un impact reconstruits dans la premiere chambre i fils. Cetle derniere con-
dition rejette les événements avec une particule supplémentaire, d’origine accidentelle, ou
provenant du mode de Dalitz (eey). Nous ne contraignons pas le nombre d'impacts dans
fa scconde chambre d'une part 4 cause de [a probabilité non négligeable de conversion
d’un des quaire pholous avant celle-ci et d’autre part & cause de Ia possibilité de particu-
les renvoyces vers ’arriére dans le développement des gerbes dans le LAC: trop de bons
¢vénements seraient ainsi perdus.

¢ Nous demandons 41 ou 5 photons reconstruits pour pouvoir reconstruire deux n° . Les
photons sonl alors appariés deux i deux pour obtenir un couple de masses invariantes les
plus proches possibles des masses nomninales du 7% .

e ans le cas ol il y a 5 photons ["énergie du photon supplémentaire doit &tre inféricure i
2.5 GeV . Cette coupure rejette d'une part les désintégrations en 7%r%x° | et d'autre part
les événements #%#” anxquels un plioton accidentel énergique s’est superposé, en faussant

la mesare,

o Iour sélectionner des événements oil les photons sont bien recontruits et ont des énergies
bien mesurées nous demandons :

— que les photons soient dans ['acceplance géométrique du LAC, définie comme une
coupure ocltogonale rejetant les événements avec un photon hors de Vacceptance des
chambres & fil, et une coupure rejetant les événemnents avec un photon situé & moins
de 16 ¢ de 'axe du faiscean,

— que les énergies des 4 pholons formant les 7® soient comprises dans l'intervalie
(3GeV, 100GV,

— que les distances entre les impacts des photons dans le LAC soient supéricures 2 5
e,

e Eufin, la mesure de R est effectuée dans la zone fiducielle :

— E € [60 GeV, 180 GeV)
- 7Z € [2.1 m, 18.9 m]

5.4,2 Sélection finale

Ces coupures plus sophistiquées rejettent essenticliement les événements du bruit de fond de
0N

7% qui ont survécu aux criteres précédents, en ntilisant des caractéristiques cinématiques.
e Pour sélectionner les désintégrations des particules du Taiscean, et rejeter les événements
avec de P'énergie transverse manquante, nous effectuons une coupure sur la distance entre
lc barycentre énergétique des photons el Paxe des faiscean, notée Reog. Les événements

avec Reope supérieur & L5 em sonl rejelds.

e [Enfin, nons sélectionnous les événements pour lesquels les deux masses invariantes des
paires de photons sont compatibles avec la masse nominale du #% . Du fait de notre
algorithme de reconstruction, ces deux quantités soni. anticorrélées, comme lUindique la
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[Figure 5.2: Disiribution des voleurs des deuz musses invarianies des paires de pholons recon-
siruites pour les candidats Iy — 7°%° et K5 — n%1° P'une en fonction de Uautre. Nous avons
également indiqué des courbes correspondant approzimativement pour le contour ceniral i la zone
sélectionnée comme signal; les deuz confours externes enlourent la zone utilisée pour cztvapoler
le bruil de fond dans notre signal.

figure 5.2, car nous contraignons la masse invariante total du systéme. Nous avons donc
constriit une quantité fonction de leur somme ct de leur diflérence, notée Heyip,e ot définie

par:
M
Rutions = Mg + Miay ——2m,ru)“+ Myp — Mag\ °
rpae 2Noy No_

Dans cette expression les résolutions oy el o_ varient principalement suivant Iénergic
minimum des quatre pholons. Nous avons donc utilisé des valeurs calculées dans des in-
tervalles de celle variable. NV est une constante arbitraire fixée & 2.8. Avec cetie définition,
les dvénements acceplés dans le calcul de R sont cenx pour lesquels Repipse < 1. La valeur
de N résulte donc d’un compromis entre les pertes de bons événements et la fraction de
bruit de fond. Nous avons représenté sur la fligure 5.3 les distributions de fReyipse dans les
Maisceanx de K§ et de K, . Cette comparaison indique comme celle de la variable Dyqrger
pour le mode mtx~ gu’une fraction de bruit de fond, ici provenant du mode n"zx9 |
subsiste jusqu'id ce niveau de sélection.
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Chapitre 6

Principe de la mesure

Avant de les examiner en détail dans les chapitres suivaits, nous voulons donner un point de vue
global des étapes qui nous restent & franchir pour passer des lots dont la sélection cst exposée
anx chapitres précédents & la valeur de R mesurdée par Vexpérience.

R ost défini comme le double rapport des amplitudes de désintégrations. Avec un détecteur
idéal, oi tontes les désintégrations se produisant dans la zone d’élude sont enregistrées, ¢'est-a-
dire dont. I'acceplance est 1, il suffit. de mesurer les nombres d’événements dans chaque mode el
de calculer lour double rapport pour mesurer R . Frant donnée la méthode utilisée pour prendre
les données, des déviations par rapport a ce cas de figure laissent le résultat inchangé, Clest le
cas si elles affectent simultanément tous les événements enregistrés dans un faisceau donné, ou
lous les événements d’un mode donné.

[ réalité esl. loutelois plus complexe, pour plusicurs raisons. Tout d’abord, conime nous
Pavons signalé dans les chapitres précédents, nous avons des indicatlions de la présence d’une
fraction d’événcments des modes autres que #+7~ ou 7" au niveau des sélections finales. 11
convient done pour mesurer R d’estimer ces fractions on de les soustraire, le plus précisément
possible. Nons obtiendrons ainsi une mesure du double rapport utilisant des lots épurés des
bruits de fond.

Pour autant, le double rapport que nous pourrions mesurer a parlir de ces lots n'en serait
pas correch. I9n ellel, il est nécessaire de le corriger pour les biais expérimentaux qui peuvent
Uaflecter. L apparcillage n’est en effel pas idéal, mais présente des acceptlances, ou des ellicacildés,
un pen diflérentes pour chacun des deux modes, on des deux faisceaux. Nous devons donc
également, évaluer précisément le double rapport. des efflicacités, pour étre en mesure de corriger
notre tésultat de ce biais expérimental. Par ailleurs, il convient de vérifier les ellicacités des
différents composants et des étapes de PPanalyse, et de les comparer d'un mode a I'autre et/ou
d’un faisceau A I'antre. Dans le méwme ordre d'idées, les ellets de activité extérieure aux dé-
sintégrations (le bruit dans les détecteurs ou les particules fortuites) ne sont pas les mémes
dans chacun des deux modes. Comme cetie activité peut d’autre part n'étre pas complétement
identique en K% et en K9 il faut évaluer préciséntent la variation de notre résultat du fait de cot
eflet.

Infin il nous faul, prendre certaines précautions pour exiraire la valeur la moins biaisée
stalistiquement, ot systémaliquement des dounées. La dillérence d’acceplance n'esl pas con-
stante dans nos inlervalles fiduciels en énergie el position du vertex, il nous faul donc csiimer
la correction gqu’introduisent ces différences sur notre résultat, Pour minimiser la taille de celte
correchion, nous répartissons nos événements dans des hoiles suivant lewr énergic el Ia position
du veriex. Dans chacune des boites la différence d’aceeptance est réduite ol ainsi la. correction
sur le résultal final est moins importante. ba valenr de 'R cst ensnite extraite par un maxi-
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mim de vraisemblance des valeurs trouvées dans chaque boite. D'autre part, pour réduire les
possibles difficultés lices & des variations des performances de "appareillage, ou aux conditions
de faisceaux, an cours de la prise des données, nous traitons individucliement chaque groupe
constitué des données prises en K§ et on KY consécutivement. Cles résultats individuels sont
ensuite compards, et nous en déduisons le résultat global.

La dernitre étape consiste & évaluer les incertitudes de noire méthode, tant statistiques que
syslématiques. Pour ce faire, entre antres, la stabilité du résultat par rapport i certaines modi-
fications de la méthode, des coupures par exemple, sera étudiée. Nous examinerons également la
stabilité de ce résultat en fonction de paramétres importants de Pexpérience, comme I'intensité
du faisceau.



Chapitre 7

Evaluation et soustraction des
diftérents bruits de fond

Parmi les quatre catégories intervenant dans le caleul de R |, toutes ne sont pas affectées par les
mémes sources de bruit de fond. Le mode I(g — m%7® ne peut pas étre contaminé par un autre
mode de désinlégration des kaons ou d’autres particules. Nous négligeons donc la possibilité
d’une contamination du lot de K% — 7%% . Nous cxaminerons par contre dans la suite les
contaminations des trois autres lots en exposant leur estimalion el leur soustraction.

7.1 Bruits de foud du mode K} — #%#°

Nous avons présenté au paragraphe 5.4.2 la distribution de la variable R.uip,e pour les événe-
ments atteignant ce niveau de sélection dans les aisceaux K et K§ . En K} nous avons noté la
présence d’unc quene tres étendue, approximativement constante dans la région ott nous ’avons
représentée. Comme cette queuc est absante en KI , nous pouvons affirmer qu’elle ne provient
pas de désintégrations en 2 pions. Ces événements s’interprétent comme des désintégrations de
K% en n®"n® pour lesquelles seuls quatre photons sont retenus pour la reconstruction : 'un au
moins n’est pas délecté et un autre, s’il est détecté, cst de basse énergie ou superposé avec un
des quatre restant. Nous avons simulé les désintégrations en trois pions neutres pour connaitre
le comportement de ce bruit de fond, et déterminer la méthode utilisée pour le soustraire.

7.1.1 Simulation des m%x9%r°

Pour vérifier cetle interprétation, nous avons simulé des désintégrations de K en 7%7%x° dans
nos lervalies fiductels. Cetie sinulation a ¢lé oplimisée pour permettre d’obtenir nn nombre
élevé de désintégrations dans les coupures finales[21). Lors de la simulation, & chaque étape,
des coupures proches des criteres du déclenchement sont appliquées. Ainsi, les événements
nayant pas <4 photons dans le calorimetre, du lail de I"acceplance ou du déclenchement d’un
anticompteur, sont. rejelés avant, toute simulation du délecteur. Des coupures en ligne au niveau
de 'AFBI (estimation de la position du vertex) ct par le compteur de pics sont également
appliquées avant la simulation des gerbes dans le LAC. Celle-ci est basée sur des profils moyens,
longitadinanx et transverses. Aprés toutes les coupures de sélection préalables, la distribution
de la variable Repipse pour les événements w'7%z° ainsi sinulés est représentée sur la figure 7.1.
Nous avons superposé 1a distribution de la. méme variable pour les événements K, — 7%x® ; les
deux distributions sont normalisées dans Uintervalle Repipge € [5, 10[. [2n eflet, une normalisation
absolue ne permel pas de comparer ces deux distributions. La distribution donnée par le Monte-



H4 Chapitre 7. Evaluation et soustraction des différents bruits de fond

7}

E —_ K —>nn°

E e K, > n°n°n® (MC)
c

o Zone

t d'extrapolatian

Arsmmasretrswerrreraene er e ata-

P A T P

103" ! e L
: by o Lo i PR RIS B S PRI, ISP |
0 2 4 & 8 10 12 14
Rulllpl.

. - . . . . . Ao .
Figure 7.1: Distributions de la variable Ryppse pour les candidats K, — %" ainsi que pour les
événcments 777" simulds. Celle derniére distribution a été renormalisée d celle des données
en imposant le méme nombre d’'événements dans la zone d'interpolation, entre § ct 10.

Carlo de 7%7%x? serait. alors surestimée par environ 40%. La raison de cette différence n'a pu
étre élucidée mais il nous lanl remarquer que cette normalisation dépend des efficacités des
anticompleurs (supposées salurer & 95%) et de leur géométrie; nne incertitude sur celles-ci
avant des répercutions importantes sur le niveau du bruit de fond de #°7%° du fait de Ia
grande fraction des événemenis simnlés rejetés a ce niveau du programme (environ 50% ). Or
ces quantilés ne sont pas connues ni mesurées avec la précision nécessaire ici. D’autre part, ’eflet
de la bride tnterne de la lenédire de Keviar est aussi une source d’incertitude pour ce Monle-
Carlo, Elle est y supposée “arréler” tous les photons qui {a touchent, ce qui arrive dans 18%
des événements du lot final, la conversion des photons dans la matiére qu'elle représente (2 Xo)
produit dans la réalité des secondaires dans les chambres qui penvent rejeter Pévénement. Les
conclusions que nous pouvons tirer de I'étude de la simulation concernent d’une part la nature
des événements & grand Moy, : il s'agit de 790 | et d’autre part la forme de la distribution
de Royipee pour ceux-ci: la simulation montre que nous pouvons avec une bonne approximation
la supposer plate. Cette seconde hypothise est i la base de la méthode d’extrapolation ct de
soustraction de ce bruit de fond.

7.1.2 Soustraction du fond

I 6tude de la simulation du bruit de fond résiducl provenant du mode 7#%%7" montre done que

la distribution de {a variable Ko, pour cos dvénements est plale, an moins pour des valeurs
pae )

inférieures & 20. Au-deld, i distribution est. biaisée par une sélection préliminaire. Pour évaluer
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Figure 7.2: Distributions de la position de la désintégration el de I'énergie reconstruites pour les
événements du lot K — 7°7° avec Ropipse € (5, 10[.

le nombre d’événements provenant du mode 7°x°x® parmi les événements avec Reyipse <1
nous avons donc délini une zone d’extrapolation: Reuip.e € [5,10[. Le nombre d’événements de
fond est alors 1/5 du nombre d’événements dans la zone d’extrapolation. La figure 7.2 présente
les distributions de P'énergie et de la position de la désintégration des événements dans la zone
d’extrapolation, pour le faisceau de K . Cette seconde distribution est la plus intéressante car
clle est croissante; pour Zyerer < 15 m le nombre d’événcments (et donc la fraction de bruit
de fond) est uégligeable. Du {ait de I"algorithme de la reconstruction des événements neutres,
torsque des photons ne sont pas mesurés la position reconstruite de la désintégration est en effet
déplacée vers le calorimétre. Cette caractéristique nous offre un moyen de vérilier la correction
de 1a soustraction du fond de 7%%%x® : une éventuelle imperfection de celleci se traduirait en
effel. en tune variation du résultat en fonction de Zyerer qui n'est pas chservée (voir la figure
11.3). La fraction d’événements ainsi soustraite correspond a une fraction du signal résultant
de {2.39 % .01)%, P'erreur donnée ici étant purement statistique. Parmi ces événements, une
fraction consiste en des 7°#® mal reconstruils ou mesurés. Dans le faisceau de K§ , la méme
procédure ost, donc appliquée par symétrie, ce qui résulie dans la soustraction d’environ .05%
des ¢vénements.

L’incertitude systémaltique qu’introduit celte procédure de soustraction est évaluée en com-
parant son résultat avec celui qui est obtenu en utilisant 1a forme donnée par la simulation plutdt
que hypothise plate. Ces deux nombres d’événements different d’environ 5%, ce qui mesure
également Uineertitude systématique lide & celle sonstraction. Finalement, la fraction soustraite
esl. done: (2.39 4 .12)%.

7.2  Bruit de fond communs aux modes 7tr~

Denx processus différenis peuvent contaminer 3 la fois los lols d’événements chargés des deux
faisccaux. 11 s’agit tout d’abord d’interactions de neuirons avec la maliére environnant les
’ ] - 0 ’ Ly "
détecteurs, ot d’événements provenant du mode commun au KJ et an Kj, , conduisant & ['état,
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final zta=.

7.2.1 Bruit de fond provenant du mode 77~

Les probabilités pour un K§ et un K¢ de se désintégrer vers cet. éiat final sont, respectivement :
Br(K} — n¥tr=y) = (4.414.32)10"°"

Br{K} = rtr™y) = (1.85+.10)107?

Ces rapports d’embranchement sont donc inférieurs par deux (respectivement trois) ordres de
grandeur des rapports d’embranchement des modes en deux pions. Les événements provenant
de ce mode de désinlégration pour lesquels le photon est délecté sont rejetés par les coupures
destinées & rejeter le mode #¥x~7" . Nous avons d’autre part vérifié que les cas ot le photon
n'est pas détectle, soil car il traverse le trou central de Papparcillage, soit car il est trop proche
d"une trace, sont suflisamnment peu probables pour entrainer une contamination négligeable des
lols dans les deux faisceaux.

7.2.2 Bruit de fond a haute masse

Lors de 'analyse des données de 1988 un bruil de fond aflectant les lots d’événements =t =~ pris
dans les deux faisceaux a é1é mis en évidence. Sa source est la composante de neutrons des
faisceaux de K3 ct de Kj . Les neutrons ne sont pas déviés par les aimants, et ceux qui sout
acceptés par les systémes de collimation peuvent atleindre notre zone d’élude. Ces neutrons
sont succeptibles d'interagir avec la maticre qu'ils traversent ; parmi les processus possibles les
plus importanis pour nous sonl les processus diffractifs schémaltisés par:

n+A = pda + A

oit A désigne un noyau atomique. La production de la. paire (p,#~) peut étre incohérente
ou au contraire élre médiée par une résonance A®; on désigne celle dernidre possibilité sous
le nom d’effet Primakov. Dans tous les cas, de telles réactions vues par nos détecteurs sont
analogues topologiquement aux désintégrations des kaons neuntres en deux pions. Le proton
développe une gerbe hadronique analogue & celle développée par un pion. Par conlre, aprés
reconstruction, [a masse invariante de la désintégration qui cst reconstruile ne présentle pas un
pic éLroit centré sur Mo, comme pour les vrais états finals 7t7~ mais comme une distribution
large centrée au voisinage de 1.4 GeV {dans I"hypothise proton-pion) : c’esl cette zone de masses
inhabitucllement éleveées (de Pordre du GeV ) qui a valu A cette contamination le nom de bruit
de fond & haute masse. C’est d’ailleurs apparition d’une quecue dans la distribution de la masse
tnvariante mtx~ qui I'a signalé lors de analyse des données de 1988, La figure 7.3 présente les
distributions de la. massc invariante 7+7~ dans les faisceaux de K} et de K§ pour les événcments
satisfaisant toutes les autres conpures. Dans les donndes prises en K les événements résiduels
provenant des modes A trois corps lorment fa queue ainsi que le pic (cas des a¥7=7° ) & bassc
Imasse.

Dans e Miscean de K§ | les interactions de neutrons contaminant le ot final ont licu dans
deux milicux différents: diine part dans le gaz résiduel du tube de désintégration sous vide et
d’antre part dans le collimateur final. Ce dernier définit en effet le début de la zone d’étude,
les interactions ayant lien immédiatentent avant et dont la position est imparfaitement mesurée
peuvent élre acceptées dans nos coupures. Dans le faiscean de Kj par contre, la zone d’étude
commence suflisamment loin du dernier collimateur pour que cetie seconde source soit. éliminée.
La scule contribution provient donc des interactions dans le gaz résiduel de fa chambre a vide. Par
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Figure 7.3: Distributions de lo masse invarianie reconstruite M,, pour les candidats mtr— de
chaque faisceau. Dans le faisceau de Ii'g , le pic ceniré antour de 340 MeV environ provient
d’événements ttr=w® pour lesquels aucun pholon n'est dans acceptance, el donc la masse
reconsiruite biaisée. Nos avons également superposé les distributions obtenues pour les évé-
nemends provenant d'interactions de neutrons qui ont été stmulés. Ces distribulions ont été
normalisées auzr données dans Uintervalle de masse .6 d 1 GeV .

rapport & Papparcillage de 1986 la pression résiduelle dans le tube élail nettement plus élevée en
1988; la quanlilé de matiere plus importante qui en réstulte a augmenté celte source de bruit de
fond, permetiant sa mise en évidence el sa soustraction. Pour illustrer les localisations différentes
en K?‘ el en K} , nous avons tracé sur la figure 7.4 les distributions de la position du vertex
pour les événetnents dont la masse est supérieure & 600 MeV . En K$ , Nous avons translaté
los distributions prises aux diverses stations du train, pour metire en lumiere 'accumulation au
niveau du collimateur final.

La distribution caractéristique de cetlte contamination est donc ta distribution de la masse
invariante mtr~ . Clest en effet le seul procesus qui pent la peupler au deld de 600 MeV . Nous
utilisons donc cette distribution pour évaluer la {raction d’événements dus & des interactions de
ncutrons dans les lots finals. Pour connaitre la forme de la distribution de la masse mt7= pour
de tels événements nons avens ulilisé une simulation de ces processus par Monte-Carlo. Le flux
des neutrons n’étant pas connu avee suffisamment de précision, nouns ulilisons les données pour
normaliser la distribution du Moute-Carlo dans la zone A +.- > 600 AMel’. Pour les deux
faisceaux nous avons comparé les distributions du Monte-Carlo et des données sar la figure 7.3.
Dans la zone de hauie masse ’accord est bon ; nous en déduisons une lraction résiduelle d'événe-
ments dus anx interactions de neutrons dans les lots de #tr~ de 'analyse. L'erreur dominante
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Figure 7.4: Distributions des positions des désintégrations reconstruites comme des ntn~ avec
une masse invarianle supérieure & 600 MeV | dans chaque faiscean, Pour les Ky , nous avons
combiné les différenies slations en construisant la distribution de la distance relative du vertez
a la cible. Ces disiributions tllusirent les localisations des interactions des neulrons, dans les
collimateurs (dond les positions sont indiquées et correspondent auzx pies) et dans le gaz résiduel
du tube ¢ vide (distributions uniformes). Rappelons quc la zonc fiducielle débule 4 Z,erter =
2.1m: en K3 la composante uniforme domine donc dans le lot final.

est I'crreur systématique sur cette extrapolation, que nous avons conservativement cstimée 3
30%. Finalement, les fractions des événcments soustraits par rapporl au signal sont:

(.09 £.03)% en K},

(04 £.01)}% en K§

7.3 Bruits de fond du mode Kj — n¥n~

La présence d’unc [raction résiduelle de bruit de fond parmi le lot d’événcments sélectionnés
comme w¥x~ dans le faisceau de K a 6té signald lors de la comparaison des distributions de la
variable Dyargee pour les événements nr~ des deux faisceaux. La situalion est pour ce mode
complexe; a priori les trois modes de désintégration principanx du l{i constituent autant de
sources potentielles de bruit de fond.
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7.3.1 Fraction provenant de Ay — nta—a"

Les événements provenant de co mnode ot qui survivend & nos eritéres de sélection sont évalués cn
utilisaut le diagramme bidimensionnel présenté i la figure 7.5, Nous n’utilisons pour déterminer
la fraction & soustraire que les événements comportant un photon d’énergie de plus de 10 GeV .
Pour chaque photon, nous localisons la trace qui lui est la plus proche. Nous définissons des
anneaux autour de Vimpact de celle-ci, dont la taille varie avec I'énergie. Nous avons indiqué
sur la figure 7.5 la position des premiers anneaux. Nous avons vérifié par une simulation que la
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Figure 7.5: Distributions de Uénergie des “pholons™ reconstruits en fonction de la distance entre
ceuz-ci el la trace la plus proche, pour les lols de mtn~ duns le faisceau de K) . La position
des premiers anncauz ulilisés pour Ueztrapolation du bruit de fond de wtm~7° est indiguée.
L’anneau numéro 2 constitue la zone d’eztrapolation (la distribution est biaisée par l'effet d'une
sélection plus large et de la réjection en ligne).

méme distribution pour les événements du mode 77~ 7" esi, plate pour les annecaux situés an
deld du second. Nous comptons donc les événements dans Panncau numéro 2 pour évaluer le
nombre d’événements du mode 7o~ 7" subsistant dans notre sélection. De cette maniére, nous
soustrayons non senlement les événements du bruit de fond 7+x=7° | mais aussi les rares événe-
ments du mode /£, = 71"y et surtout ceux du mode 77~ dont une des gerbes a présenté une
Nuctuation reconstruite comme un photon. Cette derniére contribution est en fail dominante
parmi les événetenis soustraits, el présente en I{E comme en K . Les fractions soutraites sont
en effet (.16 £.02)% en Kj et (.12£.03)% en K§ ; nous en concluons que la fraction du bruit
de fond 1o~ 7" soustraite est .04%.
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Figure 7.6: Distribulions de Dy,pg pour les candidats K?‘ — ata= | ainsi que pour les différents
bruits de fond soustraits. Les événements avec Dypger > Dem sont rejelés. Les bruits de fond
semi-leptoniques sont estimés aprés souslraction des aulres & parlir du nombre d’événements
dans In zone d'exirapolation Dyppger € [6,12[cm.

7.3.2 Fraction provenant des modes semi-leptoniques Ky, — wev et K — muv

Les événements provenant de ces modes de désintégration ont un point commun: dans ces deux
cas, la présence d’un neutrino dans iélat final se traduit par un bilan cinématique imparfait si
nous utilisons les quantités reconstruiles. En particulier 'impalsion transverse reconstruite n’est
pas nulle ; dans notre expérience ceci se traduit par des valeurs importantes de la variable D, get,
définic dans la partie 4.3. Nous utilisons donc cetie variable pour déterminer la fraction d’évé-
nements provenant des modes semi-leptoniques qui survivent a nos coupures. Nous considérons
les événcments pour lesquels Digrger € [6em, 1lem]. En K] il s"agit essentiellement d’événe-
ments provenant des modes semi-leptoniques: pour les événements du mode wtx=n%, le x°
ayant une masse non nulle la cinématique veut que la distribution de Dygege: 801t plus pentue.
Pour déterminer le nombre d*événements dans le lot résiducl nous avons besoin de connaitre
1a distribution de Diargee pour les événements des modes Ky, — wewv el Ky, — wpv survivants,
Pour ce dernier mode nous avons utilisé unc sinnlation pour la délerminer, la distribution de
Digrgec pour le mode Ky, — wwev a par contre ét¢ déterminée en utilisant des données réelles. A
partir de ces lormes nous avons calculé un factcur qui nous pernict de délerminer a partir du
nombre d’événements dans notre zone de conirdle la fraction de bruit de fond résiduel dans le lot
des ¥w~ . Nous avons représenté sur la figure 7.6 les distributions de Dyyrgee pour les données
en K atnsi gue les différents broits de lond. Cette figure illustre la bonne compréhension des
différents bruits de fond dans ce mode.
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Nous avons vérifié la coliérence de cette procédure de soustraction de fond en analysant les
données en utilisant la réjection des électrons par la coupnre bidimeasionnelle présentée dans
la section $.3[22]. Cette coupure accepte 20 % de candidats m+7™ en plus, tout en rejetant
aussi cificacement le bruit de fond mer (3 mieux que 99.5% }. Nous avons pour cette analyse
calculé de nouveaux lacteurs d’extrapelation spécifiques & partir des échantillons de controle.
La variation sur le résultat final est compatible avec 0 ce qui demontre bien la validit4 de notre
méihode.

L’erreur systémalique associée a cetle extrapolation est déterminée par une analyse des évé-
nements pour lesquels D00 € [6em, 11em]. Ceux qui comportent un électron sont identifiés
au moyen du déiectenr & radiation de transition. Nous identifions par des criteres calorimé-
triques ceux qui sonl compalibles avec les désintégrations dans le mode wur pour lesquels le
muon a interagi el s’est arrretésans déclencher les anticompteurs. La fraction des événements qui
n’appartiennent a ancune de ces deux caiégorics, compte tenu des ineflicacités des identifications,
constitue une mesure de 'erreur systématique. Nous devons extrapoler ce nombre d’événcments
pour avoir une mesure daus la zone du signal Diarger < S5em. Ceci est [ait en utilisant la
forme de la distribution de Dyqrg., pour les événements du mode atr=7? . Comme celle-ci est
plus raide que pour les modes semi-leptoniques cetic procédure est conservative. Finalement,
["erreur systématique associce & la soustraction des bruils de fond chargés est .06%. L’utilisation
du signal du TRD pour identifier les électrons, plus efficace que les critéres calorimétriques
antéricurement. utilisés, a donc permis une réduction substanticlle de 'erreur systématique par
rapport a I'analyse des données de 1986 qui valait .12%

7.4 Bruits de fond du mode Kog — gt

Il existe un bruit de fond spécifique de ce mode que nous n'avons par encore considéré. En
efTet, la production d'un K§ ou d’un K% s’accompagne toujours de celle d’un A®. Du fait de la
durée de vie du A%, les désintégration des particules de ce type ne peuvent éire observées en
K ; comme la cible est plus proche des détecteurs dans le faisceau de Kj elles peuvent étre
alors déleclées. Le mode qui est dangereux est: A® — p+ 7=, Dans notre appareillage, le
proton serail. délecté comme un pion. Toutefois, les masses invariantes du proton el du pion
sont dilférentes, la seconde est 8 fois plus petite gue la premicre. De tels événements peuvent
donc étre caractérisés par 'asymétrie des énergies des particules. Nous avons représenté sur [a
figure 7.7 la distribution de la masse invariante reconstruite en fonction du rapport des énergies
des traces. La composante des A y apparait clairement. Nous avons vérifié par un Monte-Carlo
que la fraction de désintégrations de A" résiduelle, aprés Ia coupure & 2.5 sur le rapport des
énergies des traces, est négligeable.

7.5 Bilan des différents bruits de found

En guise de conclusion & ces descriptions des métliodes utilisées pour estimer et soustraire les
contributions des différentes sources de bruit de fond dans les lots sur lesquels est basée la mesure
de ‘R nous présentons dans le tablean 7.1 les Mractions des différents bruits de fond, ainsi que le
total dans chague mode.
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Figure 7.7: Distributions de la masse invariante M., en fonetion du rapport des énergies des
traces pour les candidats K3 — wtn~ . La coupure sur ce rapport, qui rejeltent les événements
pour lesquels il est supérieur a 2.5, est indiqué par la ligne continue, Lo conpure sur M., dont la
résolution dépend de Uénergie, est approzimativement indiguée par les lignes liretées. Les éuéne-
ments appartenand & la composante diegonale (en haul a gauche de ln coupure) proviennent des
désintégrations des A ; leur fraction dans nos coupures est estimée négligeable par simulation.

7.6 Détermination du résultat brut

Nous avons maintenant, présenté Lous les ingrédients nécessaires & la délermination du double
rapport R . Celte valeur ne constituera pas toutelois la mesure finale de Pexpérience car elle doit
encore &tre corrigée pour les ellets d’acceptance, d'ineflicacités ou d’instabilité et les effels des
particules fortuites. Pour minimiser la correction d’acceptance, nous rangeons les donirées dans
des boiles snivant 'énergic et Ia position de la désinlégration qui sont reconstruites, ainsi que la
periode pendant laguelle "événement a été enregistré. Des lors, nous elfectuons la soustraction
des différentes bruils de lond indépendamment dans chacune des boites, puis & partir de ces
nombres d*événements nous calculons R . La taille des boites est 3.6 m x 10 GeV soil, 13 x 12
hoiles couvrant notre zone fiducielle,

Les opérations de soustravtion des bruits de Jond sont effectudes boite par boite. Pour les
chargés, 1a soustraction des différents bruits de fond s’ordenne comme suit. Avant de laire la
coupure sur M., nous comptons les événements du bruit de fond 4 haute masse a soustraire
dlans les deux zoues de Dy qpger utilisées pour calculer le signal et le bruit de fond semi-leplonique.
De méme, la soustraction du bruit de fond de #¥r~ 7" est effectuée dans ces denx intervalies.
ffin, compte tenu du nombre d'événements dans la zone d'extrapolation nous soustrayons les
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Mode Source de bruit de fond | fraction soustraite
AT — wew AT %
K} — ntm KY = mev 13 %
(565000 Ky = ztp—q0 04%
candidais) Interactions de neutrons .09%
K} s atmey négligeable
Tatal T3 %
K} = n0n?
(216000 K? = 2x%® 2.39%
candidals)
K§ — mtr= || Interactions de neulrons .04%
(1867000 A" pt - négligeable
candidats) K s atr=y négligeable
Total 01%
K5 = olx”
(762000 - négligeable
candidais)

Tablean 7.1: Conlributions des différents bruits de fond dans les quatre lois entrant dans la
mesure de K.

bruits de fond semi-leptonique. Ces soustractions sont effectuées dans les deux faisceaux; ceci
permet le traltement symétrigue des queues du sighal. Dans chague boite, nous pouvons alors
calculer un estimateur du double rapport % . Sa valeur moyenne générale est ajustée en utilisant
la méthode du maximum de vraisemblance. Pour les données de 1989 la valeur du résultat brut
est:

Rorwe = 9828 £.0029 (stat.)

Nous allons maintenant déerire les différentes corrections & appliquer sur ce résultal pour arriver
a la. mesure finale.



Chapitre 8

Corrections Monte-Carlo

Notre apparcillage, particulierement notre faisceau, et notre méthode d’analyse en boiles sont
congus pour minimiser la diflérence entre les acceplances pour les événements chargés ct neutres.
Comme d’autre part les spectres et la divergence ne sont pas identiques dans les deux faisceaux
il est nécessaire de calculer les différences entres les acceplances pour chaque mode el chaque
faisccau, pour finalement corriger le double rapport.

D’autre part, le laiscean de KUS est moins parfailement collimé que le faisceau de l(% . En
conséquence nous avons trouvé en K5 des désintégrations de K§ ne provenant pas directement
du laisceau. Ces parlicules sont souvent produites avec un moment transverse non nul. Comme
les acceplances des modes chargés et neutres ne sont pas les mémes il est nécessaire d’estimer
la contribution de ces processus annexes aux lots de ’analyse. C’est I'objet d’autres corrections
calculées également par Monte-Carlo.

8.1 Monte-Carlo d’acceptance

Le but de cette simulation est donc de calculer les différences d’acceplance entre les deux modes
dans chaque faisccau. Les facleurs délerminant ces paramétres sont la géométrie du dispositif
expérimental el la divergence de chaque laiscean, La présence du collimateur final en 1(2,. élimine
les K& se désintégrant prés de la cible qui sont en moyenne les moins énergétiques, c'est le facteur
principal de la diflérence des spectres dans ces deux flaisceaux. Nous simulons donc seulement
les désintégralions en deux pions des K% ¢t des KUS , & parlir de chacune des 41 positions du
train, et en faisant I'hypothdse que R vaut 1. Dans le cas des n%2? nous simulons également les
désintégrations en deux photons des #°. La géométrie des détecteurs est prise en compte ainsi
que les efficacilés de celui-ci et de ’AKS. Le développement des gerbes dans 'appareillage n'a
" pas été simulé; plus simplement Pénergie mesurée est délerminée en appliquant une fluctuation
gaussienne autour de Pénergic générée de la particule dont |'écart-type est la précision moyenne
expérimentale. Nous appliquons enfin les mémes coupures pour les événements simulés que pour
les donndées,

Nous avons megntionné qu'en 1988 les caractéristiques des faisceaux ont été modifiées pour
réduire la. différence entre les spectres en K9 et K% . Nous n’avons pas effectué de nouvelle
génération A celle occasion ; les mémes événementis siimulés sont utilisés mais nous les pondérons
par les rappurts des spertres pour celte nouvelle analyse. La génération du lot de K& a 6té
effectude en répartissani, le nombre d’événements par station arbitraireinent. Nous pondérons
alors & nouvean les événements simulés pour oblenir la méme répartition par station que dans
les données. Nous présentons sur fa fignre 8.1 une comparaison des distributions de I'énergic
reconstruite pour chaque mode ot chaque faiscean pour les événements simulés aprés pondération

65
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Figure 8.1: Disiributions de U'énergie reconsirvite dans chaque mode pour les données, indiquées
par les ronds pleins, et les lots simulés renormalisés i celles-ci, symbolisés par les ronds ouverts.

et pour les donndes.

Nous calculons ensuite les sommes des nombres d'événements pondérées dans chaque boite
suivant ’énergie et la position du vertex, et a partir de celles-ci nous pouvons calculer par
la méme méthode que pour les données une valeur attendue de R si la valeur “vraie ” est I.
La différence entre cos deux valenrs nous donne une estimatlion de 'importance de la double
différence des acceplances. Elle vaul :

5(7{'.),”;_‘; = (’16 :l:()l)%

oil Perrenr indiguée est statistique. Llerrenr systématique a été dvalude en comparant des dis-
iributions de variables de Panalyse obtenues par la simulation avec celles des donuées. Ceci a
conduitl & fixer une errenr relative sur cetie correction de 10% .

8.2 Simulation des différentes sources de kaons diffusés

En plus des K appartenant au faisceau, nous avons mis en évidence dans nos données des
, . . ) -0 '
désintégrations de K provenant de trois sources:
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Figure 8.2: (a) Distributions de D4y pour les événements FILD du mode Ky — x¥n= ; les
cuénements tels que Deyy > 10em sont rejetés duns Panalyse. (b) Distribution de la variable y.q
pour ceuz qui sonl lels que Doy > 10cm. Trois origines distincies d la queue de la distribulion

de D,y soul ainsi mises en ¢vidence.

e La diffraction des K§ du faisccau dans le plomb de I"anticompteur AKS,
e La diffusion des K du faisceau sur les levres du collimateur,
o cnfin des K& produits par I’absorption du faisceau de protons.

Ces trois composantes dilferent du faisceau normal par I'existence d’une impulsion transverse.
Pour mettre en évidence ces événements nous ¢ludions les événements chargés. Nous ometions
deux coupures de 'analyse, la coupure sur la variable Dy, g, el celle sur [a position du centre de
gravilé puisque nous voulons étudicr les événements avec une grande impulsion transverse. Nous
utilisons pour cette dernitre unc variable notée D42 qui conslitue une mesure de I'impulsion
transverse. Elle est définie comme la distance entre I'axe du faisceau et le segment joignant les
impacts des deux traces dans la seconde chambre. Toutelois, une coupure sur cette variable est
appliquée en ligne par les émulateurs 168/E. Nous devons donc utiliser les événements FILD
pour lesquels les décisions de ceux-ci ont é.é ignorées (pour en mesurer [efficacité). La distri-
bution de D.sp pour cet échantillon est représentée sur la figure 8.2-a; la présence d’une queue
plate pour les valeurs supéricures & 15 em indique bien I’existence d’événements avec une grande
impulsion transverse. D'autre part, pour isoler leurs sources, nous extrapolons la position trans-
verse de la désintégration dans le plan du collimateur final; les coordonnées dans ce plan seront
HOLéeS Teqr b Yoot L distribution de z., est symélrique par rapport & lorigine, la variable
critique étant la seconde, Pour les événements de 'échantillon ci-dessus ayant Dy > 10 em
nous avons représentd la distribution de y.q sur la figure 8.2-h. L’accumulation au voisinage
de y. = —3cm correspond a la troisitme éventualilé; les deux autres produisant une distribu-
tion uniforme centrée sur Porigine des événements dans ce plan, mais qui s’élend au-deld des
dimensions du trou central.

Nous pouvons égalentent remarquer sur la figure 8.2-b une composante plus laible, formée
d’un, pic large autour de -8 ¢m. L’origine de ces événemnents n'a pas éLé clairement éucidée.
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Figure 8.3: Distributions de Diarger, Denz, de Uénergie et de la position du verlez reconsiruils
pour Densemble des événements FILD (traits pleins) et pour ceur provenent de la composante
avec Yo, > Sem (lignes lirelées). Les événements lels que Dygrger > Sem ot Dyyy > 10cm sont
rejetés dans Uanalyse.

La figure 8.3 présente la distribution de 'énergie et de la position de [a désinlégration pour ces
événcments, ainsi que la comparaison entre les distribution de Dyarger €t Depz pour ces événe-
ments el 'ensemble des données. A partir de ces dernieres distribulions nous pouvons conclure
que la contribution de celte source dans le lot final, aprés les coupures sur la variable Dygpgee
qui en rejelte la plus grande fraction, et sur le centre de gravilé est négligeable. Par contre, clle
constitue la composante principale des données a grand Dy, g0, au-dela de 20 em essentiellement.

Nous pouvons maintenant aborder I'évaluation des contributions des Lrois composantes
énumérées plus haut. Pour cela nous avons simulé ces trois processus; il nous faul par con-
tre normaliser les lols simulés aux lots expérimentaux. Les procédures sont exposées briévement
dans la suile.

8.2.1 Diffraction des kaons sur le plomb de 'anticompteur AKS

Lo phénoméne qui entre en jeu ici est Uinteraction d’un kaon du faisceau de KS avec un des
noyaux du plomb de Panticompteur. Sculs les cas ol la dilfusion cst élastique produit un
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Source Fraction Fraction Correction sur 70
dans les n¥n~ | dans les 7% "

Diffraction dans | 2.56% £ .07% | 244% &£ 07% | -12% £ 01 %
le plomb de PAKS

Tableau 8.1: Correction due a la diffraction dans Uanticomptenr AKS (les erreurs données sont
statistiques)

bruit de lond, car les cas inélastiques produisent d’autres particules qui sont alors détectées par
anticompteur. 1l est possible de montrer que la probabilité pour une des K% du faisceau de
subir une telle diffusion est égale & 2% . Le K5 diffusé se signale alors par une composante
transverse de I"impulsion non nulle, mais dont la distribution cst rapidement décroissante. Nous
avons pour mesurer la perturbation induite par ce processus sur R simulé par Monte-Carlo de
tels événements. La méthode suivie est la méme que pour le Monte-Carlo d’acceptance, en tirant
eit plus une composanle transverse pour Pimpulsion du K§ conforme au calcul théorique. Les
événements pour lesquels ce processus a ¢l.é simulé sont alors pondérés par rapport au Monte-
Carlo d’acceptance, de telle maniére que leur fraction dans le ot simulé soil pour chaque station
égale A 2 %. Nous rappelons que le Monte-Carlo d’acceplance est alors pondéré pour suivre la
répartition des événements des données par station. Aprés celie pondération nous sommes en
mesure de calculer les lractions d’événements issus de ce processus dauns les lots de 'analyse, qui
sont données dans le tableau 8.1.

8.2.2 Diffusion des kaons sur les bords du collimateur

La simulation génére des K§ & une distance de I’axe du faisccan égale au rayon du collima-
teur. Les spectres d’impulsion transverse et d’énergie générés ont éé ajustés sur des spectres
expérimentaux. Scules les désintégrations en deux pions sont simulées. Aprés celte étape la
simulation se déroule comme pour le Monte-Carlo d’acceptance. Pour normaliser le lot nous
utilisons le lot de données décrit plus haut avec les criteres supplémentaires suivants:

® Digrger < 5 em pour étre dans des conditions similaires au lot final,
o Dy > 15 cm pour isoler les événements diffusés de ceux provenrant du faisceau,
® .o > 0 pour rejeter la fraction provenant du laisceau des protons primaires.

Nous calculons alors un poids dépendant de la position du train pour laquelle I'événement est
généré pour que la répartition des événements par station soit identique dans le Monle-Carlo et
les données. Nous sommes alors en mesure de calculer la fraction d’événements attendus dans
les lots de candidats 777~ et #%%? sélectionnés pour mesurer R . Celles-ci sont données dans le
tableau 8.2.

8.2.3 Kaons produits dans I’absorption du faisceau primaire

Ces événements correspondent, aux désintégrations des kaons produits lors de P'absorption du
faisceau de proton et qui onl survécu & la traversée du reste de Pabsorbeur. Nous avons aussi
siimulé ce processus pour déterminer la correction qu'il entraine sur le résuitat brut. Pour
calculer les fractions d'événements provenant de ce processus dans les lots de ’analyse, nous



70 Chapitre 8. Corrections Monte-Carlo

Source Fraction Fraction Correction sur R}
1 dans les #t#»~ | dans Jes #%%°
Diffusion sur | 0.49% + .05% | 0.26% £ .03% | -.23% £+ .02%
l le collimatenr

Tableau 8.2: Correction due ¢ la diffusion sur le collimateur (les erreurs données soni stalis-
fiques)

Source Fraction Fraction Correction sur R
dauns les wtn~ | dans les 7%x®
Kaons secondaires | 0.10% £ .002% | 0.08% £ .002% | -.02% £ .004 %
issus de ["absorbeur

Tableau 8.3: Correction due & la production de Ky dans absorbeur (les erreurs données sont
stalistiques)

devons normaliser cette simulation. Pour cela avec le lot expérimental utilisé dans cette pariie
nous complons pour chague station le nombre d'événements satisfaisanl aux mémes critéres sur
Dyarger €L Dean que précédemment, el a:

® Yeor € [<5 em, =1 cm], pour augmenter la fraction d’événements provenant de I’absorption
des prolons par rapport aux événements dillusés sur le collimateur.

A ce noinbre, pour soustraire la contribution du processus précédemment étudié nous soustrayons
le nombre d’événcments dans les mémes conditions mais situés dans Pintervalle symétrique en
Yeor- Les événements simulés sont, alors pondérés pour présenter la méme répartition par station
que les données, Les fractions de ces événements dans les lots finals sont finalement données par
le tableau 8.3.

8.2.4 Conclusions

Nous avons résumé les corrections dues & ces processus sur le tableau 8.4. Four illustrer la
compréhension de ces phénomenes, il serait souhaitable d’isoler purement chaque composante.
Ceci est toutefois difficiie, surtout pour les deux plus importantes. Nous avons construit la
distribution de la variable D;grger, en rejetant les événements avec . < —5 c¢m mais sans
coupure sur Depa pour les données el les différents Monte-Carlo, et celle de D, pour ies inémes
échantillons en ajoutant la coupure sur 4. 50, qui sont présentées sur la figure 8.4. La figure 8.4
présente également la distribution de fcog pour les événements neutres pour lesquels la décision
de 'AFBI {qui coupe sur celte quantité) avait été ignorée. Ces Lrois distributions illustrent la
bonne compréhension des quenes dues aux différents phénoménes, dans les deux modes. Par
contre le détail des distributicns pour les bons événements n’est pas parfaitement reproduit
par fa simulation ; les formes de ces distributions sont en effet déterminées par des parametres
géométriques imparfaitement mesurés sur notre apparcillage. Mais e niveau des coupures est
tel que ces dilférences n’ont qu’nne influence négligeable sur notre connalssance des acceptances.

1.’erreur systémadticue sur Ja correction déterminée dans cette partie a éLé estimée en faisant
varier différents paramétres des simulations; elle vaut .1 % .
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Figure 8.4: Distribulions de Dyapger et de Deyy pour les événements FILD du mode Kg- - rtr
el de Rcog pour les événements AFBD du mode K3 — nn®, et des différents processus
simulés.  Pour les deux premiéres figures, nous avons sélcctionné les événements tels que
Yead > —3em; pour la distribution de Do lo coupure standard Digrgee < 5¢m a en outre 61é
Jaile.



Chapiire 8,

Corrections Monte-Carlo

Source

Correction sur ®

Diffraction dans
le plomb de PAKS

-12% £+ .01 %

Diffusion sur
le collimaleur

-23% + .02 %

Kaons sccondaires
issu de I'absorbeur

-02% £ .004 %

Total

~37% £ .02%

Tableau 8.4: Corrections dues aur Kg élrangers au faisccaun (les erreurs données sont stalis-

tiques)



Chapitre 9

Corrections pour les effets des
particules fortuites

{Jobjet de cetle correction est d’évaluer I'influence sur la mesure de R des effels étrangers aux
laisceaux de kaons. Ces cffets penvent prendre deux aspects bien différents. 1l peut s’agir d’une
activité aléatoire dans nos détecteurs on de particules issues indirectement du [aisceau ou de
Maisceaux voisins voire méme de particules du rayonnement cosmique. Un événement salisfzisant
loutes les coupures de Panalyse sera par exemple tres probablement, rejeté si un photon ou une
trace supplémentaire venail & s’y superposer. D’antre part un événement proche du seuil d’une
des coupures et satisfaisant toutes les autres peut sons 'effet d’une fluctuation due au bruit d’un
délecteur &ire accepté ou rejetéd par la colipure en question. 11 nous laut évaluer aussi préciscinent
que possible ces pertes el/ou ces gains dans chacune des catégories entrant dans le calcul de R .
[.a méthode standard de 'expérience est d’enregistrer par des déclenchements spéciaux Uactivité
extéricure aux événements puis d’examiner ensuite Peffet de la superposilion de celte activité
sur les bons événements[23]. Nous présenterons dans ce chapitre les caracléristiques ainsi que
les résnltats oblenus par cetle méthode. Le systéme des Zere-Cross TDC peut également étre
utilisé pour étudicr 'effet des particules supplémentaires, pour peu qu’elles ne coincident pas
exactement temporellement avee le déclenchemnent dit an bon événement. Ceci fait "objel d’une
partic ultérienre de ce rapport.

Pour évaluer cetle correction, nous avons ulilisé les déclenchements aléatloires. Ceux-ci sont
a priori adaptés a cette élude car ils ne contiennent que du bruit, ou éventuellement la signature
d'une particile fortuite. Lors de la reconstruction de chaque événeinent de physique, nous con-
struisons également un événement mixte cn additionnant aux énergies de chaque canal I'énergie
dans le canal correspondant du déclenchement aléatoire qui I'a précédé. De méme, nous super-
posons les informations provenant des chambres & fils, L’événement “hybride”, dit superposé,
qui est ainst obtenu ost reconstruit par le méme algorithme gne les événements ordinaires, Au-
paravant, toutelois, nous simulons dans le programme une suppression des cananx vides aussi
proche quce possible de celle qui est appliquée en ligne sur les déclenchements. En comparant cet
échantillon d’événements superposés avec celui des événements originaux, nous pouvons calculer
combicn ont. é1¢ perdus (ou gagnés) dans [lopération. L’argument pour calculer la correction
a appliquer sur le résuftat est que la différence entre le lol d’événements superposés et le lot
original st la méme que celle qui existe entre le lot d'événements qui ont survécu aux critéres
de sélection et le lot, de ceux qui auraient, dit y parvenir en Uabsence de toute activité exléricure.
Ceci est. jusiifié si les conditions suivantes sonl, remplics:

s Les déclenchements aléatoires représentent préciséinent Pactivité supplementaire présente
dans les événemenis de physique,
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¢ ).o nombre de déclenchomoents aléatoives est sulfisant

o L'effet de cette activité est petite, de telle sorte qu'une sorte e lindarisation puisse étre
{au moins approximativement) correcte. En effet, les événements superposés peavent étre
considérés comme des ¢vénements anxquels activité supplémentaire a été ajoutée deux
fois. Nous supposons que la différence entre les événements ol cetic activilé est présente
une fois et ceux ol elle Pest deux fois est la m&me qu’entre les événements ol Paclivité est
absente et cenx ol elle esl présente.

Nous aflons présenter deux vérifications du premier point puis ensuite les résultats obtenus
concernant cetle correclion.

9.1 Représentativité des déclenchements aléatoires

Nous avons mentionné au chapitre 3.3.5 que la décision d’enregisirer un déclenchement aléatoire
dait basée sur Paclivité du faisceau. Par rapport aux données enregistrées antérieurement
des précaniions supplémentaires ont été prises cn 1989, en fixant le délai entre la décision ot
l'enregistrement de maniére & réaliser ce dernier 4 la méme phase (par rapport aux cycles de
Paccélérateur) que la décision. Notons qu’en plus d'une éventuelle activité suscitée dans fes
détectenrs par une ou plusicurs particules, les déclenchements aléatoires conticnnent le plus
souvent ie résultal des fluctuations des signaux des canaux des détecteurs sous I'effet des bruits.

Nons pouvons a posteriori vérilier que des quantités caractéristiques de 'aclivité présentent
des distributions similaires pour les déclenchements aléatoires el les événements de physique.
Deux des quantités adapiées sont le temps depuis le début du déversement, Try g, el Pintensité
instantanée dn faiscean. Au long du déversement le Ltaux des événements n'est pas constant. La
comparaison des distributions du temps depuis le début du déversement est donc une vérificalion
indirecte du point qui nous occupe. Son intérét est qu'elle est basée sur un compteur indépendant
de ceux qui mesurent intensité instantanée. Nous comparons par cxemple les distribuiions de
I'intensité pour trots catégories: les candidals n¥x~ | les candidats 777" et les déclenchements
aléaloires sur la figure 9.1, L'accord entre celles-ci est bon, justifiant 'ntilisation que nous faisons
des déclenchements aléatoires (la méme conclusion est atteinte lorsqu’on éludie Try ).

9.2 Correction de la mesure de R

Avant d’exposer comment nous délerminons la correction i appliquer sur notre mesure de R,
quelques caractéristiques de effet des accidentelles seront éludides. Nous examinerons pour ce
faire les pertes et gains d’événements aprés superposition du fail de chacune des coupures de
détection.

0.2.1 Effets nets des accidentelles

Les comparaisans paur les quatre calégories des lots d’événements originaux et superposés mon-
Lrent gue les variations relatives des lots analysés n'excodent pas 5%. Ces variations sont les
sommes algébriques des nombres d’événements perdus (pertes) et de ceux qui sont gagnés (gains).
Nous avons étudié de quelles coupures proviennent ces pertes el ces gains d’événcements. Pour
ce faire, nous avons sélectionné les événements satisfaisant tous ies critéres de sélection avant
superposition el déterminé quelle(s} caupure(s) rejettent 'événement apres superposition le cas
¢chdant. Nous avons inversement sélectionné les événements qui apres superposition satisfont,
tous les critéres alors que ’événcinent correspondant, avani, superposition a été rejeté, le cas
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Figure 9.1: Distributions de Uintensité instantanée du faisceau de K5, mesurée pour des eadidnts
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Lot K] — n'n" K — w0
(17 3528 événements) (382100 événements)
Coupure peries | gains effet net pertes | gains effet net

%
%
%o
%
%
%

I, <25GeY 957 56 { —(0.52£0.03}% {| 1984 104 | —(D.49£0.02
Ly >3 GeV 708 582 | —{0.07£0.03)% || 1248 | 944 | —(0.08 £0.02
N e =0 925 0 | —{0.53£0.03)% || 3274 0 | —{(0.86+0.03
Rettipee < 1 21411 | 1084 | —{0.76 £ 0.05)% || 3474 | 1432 | —(0.53 £0.03

155 € [60, 180] 382 286 | —(0.06 £ 0.02)% 224 148 | —(0.02+0.01

Zk €[2.1,48.9] || 1521 | 1504 | —(0.01 £0.05)% || 1780 | 1718 | —(0.02 £0.03

IZcriture sur les

MINI-DST1 || 1999 | 95 | —(1.10£0.04)% (| 2990 | 164 | —(0.74£0.03)%
I Total | 8471 | 3611 [ —(2.80%0.10)% || 14316 | 4562 | —(2.55+ 0.06)% ||

L] SR D) Lniel Dhlind) Caled)

Tableau 8.1: Nambres d’événements nn% perdus el gagnés et pertes neties dues auz principales
coupures de sélection, dans chacun des deuz faisceaur

échéant. Nous donnons dans les Lableaux 9.1 (pour les 7" ) et 9.2 (pour les 777~ ) les nom-

bres d’événements perdus el gagnés et les ellets nets pour les principales coupures, dans chacune
des quatre catégorics. Le résultat de la somine algébrique de ceux-ci pour une calégorie donnée
n'est, pas forcément égal an nombre tolal donné dans ces tableaux, En cflel, certains événements
sont. rejelés par plus d’une coupure, d’oit un complage multiple dans les Tableaux 9.1 et 9.2

Nous pouvons faire quelques remarques a propos des valeurs données dans ces deux Tableaux,
L'effet moyen de la superposition de déclenchements aléatoires est di en parlie au bruils de
Papparcillage el en partic a I'activité due aux particules fortuites. Pour une partic des coupures,
les effets nets que nous avons déterminé sonl petits, quand bien méme les pertes et les gains
dues A celles-ci peuvent &ire substantiels. Clest 14 le signe que les ellets des bruits dominent, et
que la distribution de la quantilé sur laquelle nous coupons est ientement variable au voisinage
de la conpure (le lectenr intéressé par la démonstration de ce point se reportera & ’Annexe A).
Par conlre leffet net des coupures sur les impacts supplémentaires dans la premiére chambre
présente une asymdétrie par rapport au faiscean. Fort heureusement, cetle asymnétrie est annulée
par la symétrie de cei effet entre les deux modes. D’autre part, les coupures sur les photons
supplémeniaires n’ont pas le méme eflet net pour les candidats 7¥7~ et #°%° . Nous voyons la
un effet de coupures effectuées en amont de notre analyse, lors de PPécriture des MINI-DST, qui
sont. pius strictes pour les pholons supplémentaires des candidats #*7~ . Par contre, les effets
des photons supplémentaires sont symétriques par rapport au faisceau.

Nous pouvons vérifier ces observations (dissymétric des activilés des chambres entre les
faisceaux, relative symétrie pour ce qui cst des eflels des pholons additionnels) & Iaide des dé-
clonchements aléatoires. Nous avons éludié ceux-ci, en les soumeliant d’une part aux algorithmes
de reconstructions des impacts dans les chambres el des photons de la reconstruction des désinté-
gration en deux pions, cf également & une recherche plus sommaire de pics dans les calorimetres.
Un pic dans le LAC est ici défini comme une voie du LAC d’énergic supéricure & 300 MeV dont
les deux voisines out des éuergie inféricure ¢t inféricures & 100 Mel . Pour le HAC ces seuils
valent, respectivement 900 et 300 MeV . Nous présenions dans le Tablean 9.3 les fractions
des déclenchements aléatoires qui satisfont divers critéres, soit sor les chambres soil sur les
calorimélres. Les taux des activilés calorimétrigues donnés dans ce Tableau s’entendent en
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9.2, Correction de la mesure de R

Lot Ny = wtm- e — mHr-
(155664 événements) (9415768 événements)
Coupure pertes | gains effel net, pertes | gains effel net
Nhel = 2536 0 | -{0.56£0.02)% || 8236 6 | ~-(0.87%0.02)%

Po/ By, < 2.5 || 4167 | 3863 | —(0.07 £ 0.03)% || 7364 | 6482 | —(0.09 £ 0.03)%
Awmas d’énergic
supplémentaire | 419 312 | —(0.02£0.01)% || 970 646 | —(0.08+0.01)%
Photon
supplémentaire || 2472 812 | —{0.36£0.02)% j 5150 | 1818 | —
Réjection des e || 2893 | 3010 | +{0.03+£0.03)% || 4862 | 5018 { 4-
Mo 9735 | 4532 | —(1.14£0.04)% || 14076 | 6922 | —

Ty € [60,180] | 404 | 308 | —(0.02%0.01)% | 378 | 824 | —
Ecriture sur les
MINIDST 0845 153 | —=(1.254:0.03)% {| 7296 262 | —(0.74 £ 0.02)%

[ rotal . ] 27226 [ 12801 | —(3.17£0.07)% ]| 46058 | 21278 | —(2.62 % 0.05)% |

0.35+ 0.02)%
0.02 + 0.02Y%
0.76 + 0.03)%
0.01 +0.01)%

JUEE [JRAERE PELN Py

Tableau 9.2: Nombres d’éuénements n¥n~ perdus el gagnés ef perles netles dues auz principales
coupures de sélection, dans chacun des deux faisceauz

Pabsence d’autre activité dans les chambres (pas d'impact dans la premiére chambre). 11 existe
en effet nne corrélation entre les deux types d’activités dont nous avons voulu nous abstraire:
18 % des événemenis avec un impact dans la premitre chambre ont au moins un photon; celle
fraction vaul 53% pour les événements avec deux impacts au moins. Nous pouvons noter a partir
du Tablean 9.3 d’une part la plus grande frquence en K% de déclenchements avec une activité
dans les chainbres & fils, ce qui est cohérent avec 'asymétrie entre les peries dues aux impacts
supplémentaires dans la premiere chambre que nous avons signalée. De plus, numériquement,
les fréquences des déclenchements aléatoires avec un impact dans la premiére chambre et les
pertes de candidals 77~ on 7977 dues & la coupure sur cetie quantité sont en bon accord. Par
contre, it est plus difficile d’extrapoler de la fréquence des déclenchements aléatoires comportant
un photon [a {raction d’événcments perdus du fait des coupures sur les photous supplémentaires,
dans le mode 77~ comme dans le mode 7% . Ea effet, d’une part il existe une corrélation entre
la. présence d’un “photon” et celle d’un impact dans la premigre chambre. D’auire part, dans
la plupart des catégories des pholous supplémentaires sont présents dans les événements, qu'ils
provienuent des bruits de lond physiques (7%%® ou 7+7=7%) ou de fluctuations des gerbes
hadroniques mal identifiGes. Les Auctuations sur les énergies ot positions de ces “particules”
lors de la superposition sont & la source d’une fraction des pertes et de gains, pas complétement
négligeable et difficile & estimer. 1’étude de ces perles avec les Z'I'DC {ait Pobjet du chapitre 21.
Eufin, en ce qui concerne Pactlivité plus complexe dans les calorimétres, Pasymétrie est inversén :
le taux est plus important en K§ qu’en K& . Lasymétrie croil d’ailleurs avec la complexité des
événements {grand nombre de photons on de pics)'.

Remarquons cufin que les fréguences des déclenchements aléatoires avec une aclivité com-
plexe sout, en accord satisfaisant avec les lractions d’événements perdus lors de la sélection des

"La fréquence importante de déclenchements aléaloires avee nn ou plisicurs pics dans le HAC dans le [aiscean
de K9 est due an brait cohéremt présent dans ce laisceau, qui du fail des critéres de définition d’un “pic™ trés
larges arrive i sinnler de tels pics
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Caractéristiue T Faiscean de KJ H Faiscean de K§
lmpacts dans WCI]
1 (H2+£.01)% (.80 £ .02)%
2 (\17£.00% (134£.01)%
>3 (.10+.01)% (\194.01)%
Amas dans WC1
1 (.26 .01)% (43 £.010)%
2 (.15 .01)% (.24 .0)%
3 (.15 .01)% (224 .00)%
>4 (76 x.01)% (1.08 +.02)%
Photons
1 (71 £.01)% (.64 £ .02)%
2 (.24 .01)% (.20+.00M%
3 (\14%.00)% (.08+.01)%
>4 (134 .00)% (.04 +.01)%
“Pics” dans le LAC
1 (49 .00)% (.65 .02}%
2 (1.02+.02)% (.90 £ .02)%
3 (39+.00% (.36 +.01}%
>4 (1.30+ .02)% (.69 £ .02)%
“Pics” dans le HAC
I (1.29+.02)% (25+.00)%
2 (57£.01)% (.30 £ .01)%
>3 (21 £.01)% (.13£.01)%
Activité “complexe”
> 2 impactls dans WC1 ou > 2 photons
| (94£.03)% | (70+.02)%

Tableau 9.3:
détecleurs, duns fes deua faisceans

Fraciions des déclenchemenls alédatoires préseniant une activité dans divers
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candidats

wtr

Cause de réjection

Faisceau I\

Faisceau Kj

Réjection des photons (2-dim)

“(70E£.12)%

—(AT£ .06)%

Auires coupures calorimétriques

(A5 £ 100%

— (38 .06)%

Coupure ulilisant les WC

—(.17+.05)%

(3£ .00)%

candidat.

<]

.n.[]ﬂ_l]

Cause de réjection

Faisceau Kj,

Faisceau I

Réjection des photons (.74 £ 17)% | —(.46 £.08)%
(nombre > 2 )
Réjeclion des photons ~{08 £ .06)% | —(.06 % .03)%
(energic > 10 GeV )
Autres coupures calorimétriques | —(.07+£.07)% | —(.12+.05)%

Coupure utilisant les WC

~{.08 £ .06)%

(.06 £ .03)%

Tableau 9.4: Effeis nels des eritéres d'éeriture des MINI-DST, lors de la superposition. La
répartition entre les différentes familles de coupures est, comme pour les Tableaur 9.1 ¢t 9.2,
tégérement redondanles.

lots analysés (lors de ’écriture des MINI-DST). Les déclenchements aléatoires plus complexes
(avec plus d’un pheolon par exemple) empechent en effet 'écriture de P’événement aprés su-
perposition sur les MINI-DST. Les coupures appliquées pour écrire les MINI-DST que nous
avons analysées produisent également une asymétric en K} . Ces coupures comprennent pour
les candidats 770 | des critéres topologiques (4 ou 5 photons, moins de 2 traces), des coupures
liches sur D’énergic totale, la posilion de la désintégration, les masses des paires de photons
ct I’énergic du photon supplémentaire. Pour écrire les événements chargés, nous demandons
deux traces, appliquons des coupures laches sur la position du vertex, le rapport des énergies
des traces eb I'énergie totale, et imposons des criteres de réjection des traces électroniques el
des pliotons supplémentaires conservatifs. Nous avons étudié les pertes ct les gains diis & ces
coupures en séparant celles qui sont sensibles & Pactivité dans les chambres 4 fils de celles qui
sont plus sensibles aux accidentelles dans les calorimétres. Nous avons analysé 3 minipériodes,
A partir des DST, pour avoir accds 4 cette répartition. Le support de cette analyse étant plus
large que celui des analyses usuelles, un certain nombre de corrections fincs comme I'ajustement,
de I'échelle d'énergie des neutres ou des positions précises des délecteurs et de la cible ne sont
pas effectuées. Les coupures eb les lots utilisés sont toutefois assez proches des lots finals pour
justifier la correction des résultats obtenus, présentés sur le Tableau 9.4. Les pertes plus impor-
tantes pour les candidats #¥z~ que pour les #%7° & 'écriture des MINI-DST proviennent de la
réjection des événcments comportant un photon. IEn effet, & la suite de la superposition d’un
déclenchement aléatoire, le résultal de la reconstruction des photons peut étre assez différent
de originat: les fluctuations des gerbes hadroniques peuvent &tre proches des seuils de recon-
struction des photons. Lladdition du bruit provenant du déclenchement aléatoire peut [aire
passer ce seuil. La coupure appliquée & ce niveau osi sulfisamment proche de la coupure finale
pour qu’uu événement original puisse élre accepté alors que le résultat de la superposition sera
rejeté. Surtout, les photons isolés (situés & plus de 50 em des traces) causent la réjeclion de
I’événciment dés que leur énergie est. supérieure 3 5 GeV alors que ponr les candidats 7°7° , le
scuil correspondant est 10 GeV @ la fraction des événements avec un photon accidentel rejetés
A ce niveau cst done plus importante parmi les candidats 7¥r~ que parmi les #%7° .
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Nous pouvons enfin noter l'existence d’une asymétrie entre les pertes accidentelles en KJ et
en NG dues & fa coupure sur la masse invariante #¥=~ . De maniere similaire, il apparail une
asyméirie due & la coupure sur Royip.e  pour les neutres. Ces deux coupures sont de natures
similaires, dans les deux cas il s’agit de couper aulour d’un pic grossidrement gaussien. Pour
rejeler au mieux les bruits de fond ces coupures sont toules deux stricltes. De ce [ait, les eflets
nets qu’elles produisent sont les plus sensibles aux bruits. Nous avons mis en évidence une
source de bruit cohérent, qui allecte une lraction plus importante des événcments enregistrés en
K} qu'en l{g ; son &nde fait lobjet de la partie 1V.

Nous résumons les valeurs des variations nettes des quatre calégories dans le Tableau 9.5.
[’ellfet des accidentelles sur la mesure de R peut éire estimé en eflectuant la double différence

Mode Pertes - gains
K7 = wtn (817 00%
KY = %% | (2.80%.10)%
Ky = ¥t | (2.624.05)%
K% = 7% (2 55+ .06)%

Tableau 9.5: Valcurs des variations des nombres d'événements dans chaque catégorie due a la
superposition de déclenchements aléaloires

des valeurs du Tableaun 9.5, qui fournit: —(0.30 £ .14)% (I’erreur indiquée est purement stalis-
tique). Nous avons toutelois déterminé cette correction d’une manicre plus précise, exposée au
paragraphe suivant, qui tient compte des variations des fractions des bruits de fond résiduels
et également plus robuste statistiquement. Ceile correction scinble provenir de trois sources:
les coupures d’écriture des MINL, pour environ —{.15 £ .06)%, la coupure sur Reyipse pour
+{.26 £ .06)% et la coupure sur la masse #+r~ pour —(.38 £ .05)%.

9.2.2 Détermination de la correction

Pour calculer la variation du résultat due aux cffets des particules fortuites, nous calculons les
nombres de candidats perdus ct gagnés dans la superposition dans chacune des boites utilisées
dans la mesure de & . Au moyen de celles-ci nous corrigeons les nombres d’événements dans
chaque boite. Ceci nous permet de calculer une valeur de R corrigée pour les cffets étrangers
anx événcments. La différence entre les valeurs corrigées et non corrigées vaut :

§{MR)yp = —1{.26 £ .14)% (stal.)

Par rapport 3 la valenr donnée au paragraphe précédent, ce dernier résullat a avantage d’une
part, que les effels des accidentelles sur les bruits de fond sont pris en compte, ct les biais
statistiques sont micux traités dans le méme temps par la. procédure de calcul de R .

L’étude systémalique de celle correction repose principalement sur des éludes concernant des
coupures sensibles aux particules fortuites. Nous avons eflectué une analyse complete en accep-
tant fes événements chargés el neutres possédant un photon supplémentaire d’énergic inféricure
a5 GeV (la coupure habituclle est fixée 4 2.5 Gel” ). Nous acceptons ainsi plus d’événements
avec un photon supplémentaire mais aussi plus d’événements provenant, des bruits de fond com-
prenant des photons. Le résultat final varie de .014% =+ .009%. De méme une analyse effectuée
en acceplant les événements (chargés et neutres) ayant un poinl supplémentaice reconstruit
daans la premiére chambre a montré une variation négligeable du résultat. Cetle coupure élargie
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acceple d’une part des événements comportant une particule chargée fortuite, et d’autre part
des dvénements physiques oft un <des photons sest converti avant ta premiére chambre, ou com-
portant une désintégration de Dalitz d’un des »° (olt I'état final e*ey comporte une paire
clectron-positron de laible masse of non séparée). Nous avons également, vérilié la stabilité du
résultat lorsque les coupures sur Rypp.. ou la masse 7¥r~ sont élargies. Nous avons men-
tionné qu'elles sont & 'origine des principales contributions & la correclion pour les effets des
accidentelles.  Lorsque le niveau de la coupure sur Reppse passe de 1 a 2, la variation sur la
valeur de R mesurée cst d’enviren .02% apres correction pour les effets des accidentelles ; cette
correction est approximativement doublée. Nous avouns par aillenrs essayé divers niveaux élargis
pour la conpure sur la masse mtx~ ; la variation du résuitat final apres correction est environ
(.10 £ .03)% pour uune conpure & 2.5 ¢ alors que la correction accidentelle se réduit & environ
L04%. Clest celte derniere variation quit domine Perreur systémalique sur cette correction qui
a &1é conservativenient estimée conmme valant .15%.
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Efficacités des composantes de
I’expérience et vérifications diverses

Notre expéricnce n’étant pas idéale, les cfficacités de ses différents éléments ne soni pas 100
%. Nous les avons surveillés avec soin car toute ineflicacité présente dans un scul des faisceanx
lausseraitl notre mesure de . Nous présentons ici deux vérifications importantes qui n’ont pas
4té évoquées auparavant, celle des eflicacités des différentes composantes du déclenchement et
celles de Peflicacité de "anticompteur AKS.

10.1 Efficacité du déclenchement

Le déclenchement de NA3L a été présenté bricvement dans la section 3.4, 1l est composé de
plusicurs étapes; chacune d’entre elles est vérifiée indépendamment. Le principe de ces mesures
est identique ponr chaque élape. Nous avens cnregistré des catégories spéeiales d’événements
pour lesquels les décisions du déclenchement ont été ignorées mais enregistrées a partir d’un
niveau déterininé. Nous avons ainsi enregisiré des événements pour lesquels les conditions du
prédéclenchement ont été aflaiblics (@D ET LACD), des événements ayant satisfait pleinement
ces conditions (P0117), des événements satisfaisant en outre un seuil sur 'énergie totale vue par
les sommes rapides de 30 GeV (LST'D) et enlin des événements ayant satisfait le déclenche-
ment synchrone {(AFBID). Les deux premicres catégories sont cn fait utilisées pour mesurer
les ineflicacilés des conditions sur les hodoscopes imposées pour le prédéclenchement. Nous
n’utilisons les événements P01D que pour vérifier que la sélection d’événements LSTD ne
biaisc pas les lots finals. Clest celle calégorie qui inesure l'ineflicacité du premier niveau du
déclenchenent.

Dans chaque cas, nous tenons coinpte de la possibilité d'observer des incfficacités différentes
poitr des ¢véncmenbs apparlenant aux bruits de [ond résiduels, soustraits dans le calcul de
R . Ponr cela, dans les lots utilisés pour mesurer les inefficacités une soustraction de fond
est appliquée. Enfin, pour la fraction des données qui ont été enregistrées avec les ZTDC en
fonctionnement, les temps des particules des éventuels événemenis produisant les inefficacités
ont 61¢ examinés. En cffel, pour ces événements le déclenchement, en particulier les sommes
rapides, penl ne pas “voir” la (ou les) particules hors-temnps.

Finalement, les inellicacités du déclenchement sont résumées par le tableau 10.1. Lors de
cetle analyse, nous avons mis en dévidence unc inefficacité du premier nivean de déclenchement
pour les événements dn bruit de fond wer . Clest pourquoi pour mesurer son ineflicacité pour les
événements du signal K — #+7~ nous avons ajouté une conpure sur la hautcur du signal TRD
A 700 unités. Nous avons identifié une ineflicacité de la condition Qx sur Phodoscope chargé.

a3
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Chapitre 1), Efficaciiés des composantes de Pexpérience et vérifications diverses

5 {}

Etape K, = 77" | Kp=aatn- | Ki—oa"n® | Kionta
Hodoscopes 2084 (2) 57404 (143) TH423 (2) 191823 (518)
(types QD et LACD) | > 99.07% | (99.75+ .02)% | > 99.99% | (99.73 4 .01)%
LST 0/757 1316 (0) 2600 (1) 5336 (0)
(type POLD) > 99.70% > 99.87% > 99.85% > 99.96%
1° niveau 127 (1) 11218 (2) 15150 (3) 37382 (4)
(type LSTD) > 99.99% > 09.95% > 99.95% > 99.98%
ATBI7iTre 10502 (1) | 27654 (44) | 36002 (1) | 91605 (257)
(type AFBID) > 99.96% | (99.84+ .02)% | > 99.99% | (99.724.02)%

Tableau 10.1: Efficacités des différentes élapes du déclenchemen!. Le cas échéand, nous avons
indiqué les limites & 90% de conflance sur ces quuaniilés.

Cetle ineflicacité est tomtefois (dans les erreurs) identigues dans les deux faisceaux. Nous avons
pu montrer que sa cause est une imperfection de la géoméirie de ’hodoscope ; plus précisément,
deux des plaques de scintillateur ne sont pas parfaitement jointives, el les candidats 7¥7~ dont
un impact est dans cel espace “mort” ne déclenchent pas. Cetle inefficacité ne donne donc pas
licy & une correction sur le résultal.

Le nivean asynchrone du déclenchement s'est par contre révélé incflicace pour les désintégra-
tions chargées, et ce de maniere asymétrique entre les deux faisceaux. Nous avons pu constater
que cette inellicacité est due & un mauvais fonctionnement. lors de ’écriture de certains des bits
signalant la réjection d’un événement par PAFBH21}. Aucune cxplication & ce phénoméne n'a
pu étre avancée. Ceci se traduil par une correction sur R qui vant:

8{R}armr = 13%

Notons que la principale limitation statistique de ces mesures est Uefficacité de la sélection des

événcments LST'D. Cette limitation st plus rédnite dans 'analyse combinée des données de

1988 el 1984 préscentée par la collaboration. D'autre part, les nombres [linis d’événements mis
P

on jon par ces différentes analyses sont & Porigine d’une erreur systématique {mais statistique

par nature) sur Peflicacité du déclenchement qui est d’environ .1 % .

10.2 Efficacité de 'anticompteur AKS

L’anticomptenr AKS définit le début, de la zone d’étude pour chaque station, Rappclons qu’il
est constitué de 8mnr de plomb, pour convertir {es photons et de deux couclies de scintillateurs
signalant les particules chargées. La premiere est utilisée comme un véto dans le déclenchement
et Ia seconde pour mesurer eflicacité,

Nous distingnons denx sources dlinefficacités, 'nne de nature syslématique ot Vantre géo-
métrique. L'anticomptenr AKS ne rejetie les événements qui se sont produits avant lui que si
les parlicules qtii le traversent y sont signalées. La probabilité que ceci n'ait pas lien n’esi pas
nulle, et clle est un peu différente suivant qu'il s’agit, de pions ou de photons. 1)’antre part,
"acceptanee aux désintégrations situdes en amont de PAKS w’est pas fa méime pour les chargés
et los neutres.
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10.2.1 [Inefficacite systématique

L'inefficacité disculée ici est celle qui est due & la réponse dilférente de 'anticompteur aux
désintégrations se produisant en amont. Une simulation spéciale a été utilisée pour montrer
gu’approximatlivement 8% d’événemenis m*n~ se produisent dans celle zone et 5% des w%x% .
Une calégorie spéciale d'événements a é1é enregistrée pour lesquels le signal du vélo a été ignoré.
A parlir de cenx-ci nous pounvons calculer la fraction d’événements pour lesquels ’anticompteur
a été inefficace, dont 'estimation conscrvative est d’environ 3 %. Enfin nous tenons compte de
la. probabilité de 'absence de conversion des 4 photons d’un candidal #%#° , qui vient s’ajouter
a lineflicacité.

10.2.2 TInefficacité géométrique

La géométrie de I"AKS fait que les désintégrations n+=~ qui se produisent entire la feuille
de plomb et Ia fin des scintillateurs sont (aux ineflicacités prés) détectées. Par contre, les
désintégralions neutres qui prennent naissance dans la méme zone ne le sont pas. La correction
due & cet effet est évaluée en comptant le nombre d’événements neutres qui peuvent avoir cu lien
dans cet intervalle (par simulation). Cet effet se trouve ¢tre I'effet dominant dans 'ineflicacité
de I"anticompteur AKS.

10.2.3 Correction totale

La correclion tolale sur notre résultat découlant des ellets présentés ci-dessus est:

6(72.)41(5 = .-’13%

10.3 Inefficacité des chambres a fils

Les chambres & fils peuvent se montrer incflicaces pour deux raisons, soitl des fils morts (par
exemple cassés) soit une saturation de I’électronique de lecture qui n’accepte que 8§ amas par
plans. La premigre source a un effet symétrique en K% et en K ; la seconde est plus asymétrique,
car une saturation peut avoir licu lorsqu’une particule accidentelle se superpose a P'événement.
Elle est done inplicitement. corrigée par la méthode de superposition ; toutefois la superposition
a posteriori petl ne pas reproduire totalement ['cffel de la lecture des chambres. Les études de
ce point nous ont. conduils A ajouter & 'erreur systématique sur R une contribution de .1% due
i celle source.
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Conclusion : mesure de R

Nous sommes maintenant arrivés au point ol il serail possible de calculer le résultat final de
Panalyse des données de 1989 corrigé pour les elfets décrits dans les paragraphes précédents. Le
tablean 11.1 donne un résumé des contributtions a Perreur systémalique sur R .

Avant de présenier notre mesure de R, nous disculerons les erreurs systématiques lides aux
cchelles d’énergie. 1ans les chapitres suivant, nous présenterons d’une part les vérifications con-
cernani. la correction pour les particules fortuites et d’autre part notre analyse des conséquences
sur les donuées du systéme de fonclionnement de la partie analogique de "électronique des
calorimétres.

11.1 Incertitudes sur les échelles d’énergies

L égalisation des échelles d’énergies des événements chargés el neuires a éié présenté dans la
section 5.3. Elle est réalisé en calculant la position de Panticompteur dans ces deux modes dans
le faiscean de K& ot en imposant que la position déterminée A partir des neutres soit égale & celle
mesurée a partir des chargés par un lacteur d’échelle appliqué sur les énergies des photons. Le
méme facteur est appliqué aux données de la méme minipériode prise en Kg . La précision de
cet ajustement pour les neutres esl d’enviren 3 em sur une distance de vol de 100 m en moyenne,
s0il .05 % cn valeur relative,

Comme les spectres des 7¥m~ et des 7% d’unc part, des KJ et des K d’autre part ne sont
pas identiques, une errenr lors de cet ajustement pourrait modifier la valeur de R mesurée. Cette
incertitude peut, se préseunter soit comme une différence entre les énergies des deux modes dans
un des deux [aisceanx, soil comme une différence entre tes mesures d’énergie dans un méme mode
mais entre les deux faisceaux, soit enfin comme une combinaison de ces deux eflets. Nous avons
étudié séparément les deux effets “élémentaires”. Pour vérifier la conpatibilité entre les échelles
d'éuergies des denx modes nous avons vérifié la compatibilité des mesures des positions de I'AKS
dans chaque mode dans différents intervalles d'énergie et de position (pour difTérents groupes
de slations). Ceci nous assure de Pabsence d’une déviation systématiques entre les deux modes.
Dans le faiscean Kj de plus, deux études indépendantes nous ont, permis une vérification directe
que I'échelle neutre est. compatible avee celle des K% . Le principe en est identique, il s’agit
de sélectionner une catégorie d’événements pour lesquels la position de la désintégration peul
étre déterminée indépendamment par les chambres a fils d’une part et le LAC (par le biais de
la reconstruction neutre) d’anire part. La premiere des deux catégories utilisées est constitude
dos événements provenant du mode de Dalitz KY — etey. La position du vertex pour ces
événements peut en eflel &ire calculée de la méme maniére que pour les 7%% | en utilisant les
énergics el positions des électrons et du photon dans le LAC. En moyenne la posilion ainsi

87
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Source [ncertitude systématique
Soustraction des bruils de fond des chargés N6 %
Soustraction des bruits de fond dos neutres A2%
Correclions par Monte Carlo 0%
Correclion des eflets accidentelles .14%
Inclficacilé des chambres & fils A0%
neflicacité de PAKS .05%
Inefficacité du déclenchement A0 %
“chelle d’énergie, calibration e, 13%
stabilité des calorimétres
I Incertitude totale | 30 % 1]

Tableau 11.1: Résumé des diffévenies contributions a Uincertitude sysiématique sur R .

déterminée esl compatible avec celle qui est mesurée par les chambres (la différence moyenne est
12 £ 10.5¢cm). L’aulre catégoric utilisée esi constitude d’événements 7¥r~x% pour lesquels les
deux photons ont é16 détectés. Pour ceux-ci il nous est alors possible soil d’estimer la position
de Ia désintégration en imposant & la masse invariante de fa paire de photons d’étre celle du
7% soit & I'inverse de calculer cette masse invariante en supposant que la désintégration s’est
déroulée & la position indiquée par les chambres. Clest la seconde possibilité qui présente la
meilleure résolulion; la différence moyenne qui a été mesurée est 20 + 12cm. Dans les deux
cas, une inadéquation du coeflicient correctil calculé en Kg serail signalée par une différence qui
w'est, pas observée. Elles se traduisent par wne errenr sur Péchelle d'énergie de respectivement
(.24 .11)% et (.20 £ .12)%.

D’autre part, & partir des donndes nous avons évalué effet d*une modification de I'échelle
d’énergie cn K] par rapport aux K§ . Lleflet principal provient des neuires. Fn modifiant
Pénergic des photons en KJ de .1 % Ja valeur de R mesurée varie de .02 %: Iincertitude sur
le résultal final liée & un tel effet est dés lors négligeable. Nous avons d’autre part évalué a
partir des données 'effet d’une modification de P’échelle d’énergie des neutres par rapport a
celle des chargés. Une augmentation de .1% de ’énergic des photons mesurés dans les deux
faiscecaux modifie la mesure de R de .12% . Cetie valeur est e résultat de la différence des
spectres des K ot des K§ étudiés par Pexpérience A laguelle se combinent les différences entre
les acceptances des deux modes dans chaque faisceau. Pour la mesure effectuée a partir des
données de 1986 la. méme déviation éiail de .3% . Nous avons par rapport & celle mesure d'une
part apporté une modification sensible aux systémes de production des fisccaux de K] et de
K3 pour obtenir des spectres phus prochies I'uin de "autre. Ceci a permis de ramener la déviation
de 3% 4..22% environ. D’autre part nous avons utilis¢ une méthode de pondération a posteriori
des dvénements pour diminuer encore cetle valenr jusqu’a .12%.

Nous avons en eflet remarqué que Peffet dominant provient de la différence entre les dis-
tributions des positions des désintégrations en K§ el en K§ . En efict, la distribution de la
position des désintégrations pour les K§ neutres est approximativement plate, ce qui n’est pas
le cas pour les K& . Leffet d'wne modification de 1'échelle d*énergic des neutres est une vari-
ation relative identique de la mesure de la position de la désintégration, d’oit une asymeétrie
entre K§ et K§ produite par cetie altération. Nous avons enfin remarqué que la source princi-
pale de Ia dilférence entre les distributions des positions des désintégrations mesurées en iKY et
en Kj réside dans I’acceptance moyenne faible aux dernieres positions du train en Kg . Pour
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réduire cet effet, nous avons donc calcalé pour chaque minipériode un jeu de poids dépendant de
la position du train de maniére & rendre les distributions des positions des désintégrations dans
les doux lajsceaux aussi proches que possible. Nous avons pour déterminer ces poids utilisés les
distributions des #*7~ , inseasibles aux différences d'échelle d’énergie. L’effet de la pondération
st itlustré par la figure 11.1; nous pouvons y vérilier que la distribulion des K$ est plus com-
patible avee celle des K5 aprés pondération quavant. L’effet de la stalistique limitée enregistrée
dans les derniéres stations cst loutelois encore sensible dans les derniéres boites. La mesure
de ‘R est. désormais cffectuée avec les événements K ainsi pondérés. Nous avons vérifié que
I'effet. de cetie pondération sur la valenr mesurée est petit (un peu inféricur 4 .03 % }; aprés
pondération fa sensibilité & une différence d’échelle d’énergie entre chargés et neutres est ramenée
A la valeur annoncée de 12 % .

Compte tenu de Pincertitude de .05 % sur la mesure de I'échelle d’énergic neutre, 'errcur
systématique sur R due i une dilférence enire les échelles des ¥~ et #°7% est donc estimée
4 .06%; pour tenir compte des non-linéarilés résiduclies, ainst que des variations avee Tqpy des
constautes de calibrations dout Panalyse fait Pobjet de la scconde partie de ce rapport, celic
valeur est, majorée. L'incertitude prise en compte pour le résultat final est fixée & .13 % .
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Figure 11.2: Distributions de Uénergie el de la position du verlex reconstruits pour les quatre
lots de Uanalyse, les K ayant été pondérés.

11.2 Conclusion: résultat de cette analyse

Nous pouvons maintenant calculer notre résultai. Nous partons du résultat brut, calculé apros
.. . 1] .
fa pondération des Kz |, qui vaut:

Rorut pand, — 9830 £+ .0029

Nous présentons sur la figure 11.2 les distributions des énergie el position du vertex potr chacun
des lots ayani conduil A cette mesure. Nous y apporlons les diverses corrections rencontrées
précédemment, dont la liste est donnde ci-dessous:

o Correctlion d’acceptance:
6?2:‘11':1:('11!. = A6%

Processus dilfraciils dans le faiscean de K§ :

SR gy = 3T

Effets des accidentelles et des bruits expérimentaux:

OR Aceid. = — 26%

o Inellicacité de PAI'BI
57?,,11rm = -]3”(1

o Inefficacitée de 'AKS:
67?.-,”{5 = fl:f[%}
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La correction totale sur le résultat brut est donc R, = .39%. Nous avons présenté les
variations de cc résullal en fonction du numéro de la minipérinde et de 1'énergie et de la. position
du vertex, aprés les corrections d’acceptance et des effets des accidentelles sur la figure 11.3.
Dans tous les cas, R cst compatible avec une constante. Finalement, comptie tenu de tout ce
qui précede, le résultal de analyse des données enregistrées en 1989 par NA31 présentée dans

ce rapport est donc:
R = 9869 + .0029 & .0030

soit. pour R{e'/e) :
R(e'/e) = (2.18 £ 6.48 £ .50).107°

La premiére erreur est statistique et la seconde systémaligue.
L.a partie cloturant cet ouvrage comporte une comparaison de ce résuitat avec les mesures
les plus récentes du méme paramétre et préseniera les perspectives [utures de ce domaine.
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Chapitre 12

Introduction générale

Nous avons décrit dans les parties précédentes le dispositil expérimental et ’analyse des données
de NA3J! prises en 1989. Dans les chapitres qui foriment cette partie, nous allons décrire des
vérifications systématiques centrées sur le fonctionnement, d’une partic du systéme d’acquisition
des informations calorimétriques. Ce systénie est schématisé sur la figure 12.1. Les signaux sont

o
wW{ ® ¢ o lecture

(plus utilisee
opres 1987)

()

Figure 12.1: Schéma de Uacquisition des signauz des calovimétres (el du TRD). Les différentes
élapes sonl indiquées; on notera que pour les donnédes de 1988 et 1989 seule une mémoire tampon
digitale a ¢lé ulitisée.

tout d’abord amplifiécs et wis en forme, puis échantillonnés & 3 instants différents. Ces trois
mesures peuvent étre isolées tant que les parties amont ne sont pas disponibles. Par rapport &
la prise de données initiale de 1986, [a logique de lecture des calorimétres a changé. Initialement
en clfet, grace aux deux mémoires tampons digitales, le systéme avait, la possibilité de traiter en
parallele deux événements apres la décision de AFBL Dés celle-ci un nouvel échantilionnage
¢tait alors possible. Toutelois, 1a gestion de ces deux mémoires digitales s’est montrée imparf(aite,
dans environ un déclencheneitt poar 10000, en provoquant, I'écriture des inflormadtions de deux
déclenchements conséeutifs dans la méme mémoire. Pour éviter ce mélange il été deécidé de
simplifier le systéme, en nutilisant. qutunce scule des deux mémoires digitales. Au lien d’attendre
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dans la seconde mémoire digitale la fibération du systéme, les informations calorimétriques
d'un événement onl séjonrné pour les données de 1988 ot 1989 dans les capacilés de la carle
d’échantillonnage, dont un schéma est donné par la ligure 12.2, Celle-ci a done 816 utilisée donc
commne une mémoire analogique. Précistient, ce que nous appelons mémaire analogique dans
la suite est Pensemble des capacités Cyy , Cq , Cp et Co indiquées sur Ia figure 12,2

Sa

vers le Trigger

N
Signal du h
calorimetre h

S

vers les ADC

R

Qn=(0n—0Q)
‘(Qc'co)

Figure 12.2: Schéma des cireuits d’échantillonnage des signaur des calorimétres

Nous allons tout. d’abord décrire le fouctionnement des cartes d’échantillonnage lors e la
prise des donndes de 1989, en insistant. sur les interactions entre le déclenchement de Pappareil-
lage ol la lecture des cartes. Nous définirons ensuite la quantité que nous allons uliliser Lout. au
long de cette parlie, le Temps dans la Mémoire Anafogique, on Tyay . Dans le second chapitre,
nous décrirons comment les informations analogiques sont. modifides lorsqu’elles séjournent dans
la. mémoire analogique. La taille de ceite modilication cst inféricure & 1 coup d’ADC, ce qui cst.
bien inféricur au bruit par canal; elle ne peut ére mise en évidence qu'i Paide d’une grande
statistique. Ce point. explique absence d'éludes “in sita” irés poussées lors de la mise en
évidence de ces variations. 1Pauire part, Paspect tardil de la mise en évidence de la complexité
du phiénomeéne n’a pas non plus permis de test avee Pappareillage ; toutelois sa phénoménologie
détaillée dans le chapitre [4 nous permet sinon d’envisager un modéle pour son origine du moins
d’en appréhender certaines caractéristiques.

1.'étude des effets des variations des énergies mesurées si Pévénement, a attendu fait Fobjet
du chapitre suivant, Celle variation de ["énergic calorimétrique se traduit par des variations
de gquantités cinématiques reconstruites, et utilisées dans la sélection des événements, comme
les masses invariantes. Nous présenterons égalemient certaines des nesures de Deffel que la
variation de I'énergie calorimétrique, quand clle ost. mémorisée, peut introduire sur la mesure de
R . La plus grande partie de cos eifels sur les grandeurs cinémaligues reconstruites a pu élre
corrigée lors de la reconstruction. 'effet de cetie correction sur la mesure de R a également
#t8 dvalué; il est de Pordre de 2.107%. Nous montrerons également que lors de la superposition
dos bons événemends avee deg déclenchements aléatoires cos effets sont pris en comple et donc
que la correction ohienue ainsi incorpore déji cos effets de variation de énergie, en plus de la
correction due aux elfets des particules accidentclies.

Ayant ainsi démontré que les eilets de la variation de énergie suscitée par son séjour dans
fa. mémoire analogique sont d’une parl petits el d’antre part corrigés lors de la mesure de
R, nous vérifierons directement gue celte mesure est insensible A une coupure sur Ty« A
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priori en cllet, les distributions de Tap doivent étre identiqnes pour modes chargés cl neu-
tres comme lo sont par exemple los distributions de Uintensité instantanée du faisceau. Cette
vérificalion a cn fail révélé une différence entre les distributions de T4 pour les dillérents
échantiilons. Nous présenterons des comparaisons entre les différents lots de données enreg-
istrées, pour rechercher ailleurs d’autres manifestations du probléne rencontré dans cetle anal-
yse. Les mdéthodes développées dans 1'étude de la perturbation nous permettront toutefois
de caractériser le lot dont 'asyméiric csi. issue. Les caractéristiques de la perturbation des
piedestaux que nous avons mis en évidence nous permettront d’exclure qu’elle soit la source de
Pasymétric des distributions de T, . Nous n’avons pu d’autre part mettre en évidence aucune
perte d’événcements reliée & un des criteres de sélections qui ne soit pas indépendante de Ty, .
La complexité de "asymétrie qui sera mise en lumiere est telle qu’un scenario 'expliquant est
finalement diflicile & imaginer. Le compleur mesurant T4y 172 toulelois pas été contrdlé en
détail lors de la prise des données. Les vérifications a posteriori de son fonclionnement qui
onl éié effectudes n'ont révélé aucune contradiction avee par exemple les informations d’autres
compteurs. Nous serons finalement conduits & allirmer que la coupure sur Tps peul ne pas élre
valide pluidt qu’a P'existence d’un biais réel dans nos données.



Chapitre 13 ‘

Description du fonctionnement des
cartes d’échantillonnage

Nous décrirons tout, d'abord la logique de la commande des cartes d’échantillonnage par le dé-
clenchement, aux divers stades de celui-ci. Nous définirons ensuite le Temps dans la Mémoire
analogique, noté Typy . Nous présenterons la. maniere dont il a é1é mesuré pendant la prise
des données de 1989. Nous décrirons enfin sa distribution dans chague laisceau, ainsi que les
variations de celle-ci suivani les conditions de la prise des données.

13.1 Relations entre les cartes d’échantillonnage et le systéme
de déclenchement

Les composants du systéme de déclencheinent émettent un certain nombre de signaux provoqués
par le traitement, d’un événement, et que nous allons rappeler ici. L’acceplalion par le premier
niveat engendre le signal 7', celle du second niveau le signal W . Ces deux sighaux sont séparés
par un délaj fixe, d’environ 4 g5 qui permet entre autres d’cffectuer I'échantillonnage des signaux
calorimétriques. La lecture des informations calorimétriques par les ADC est commandée par
le signal STIC . La fin du traitement d’un déclenchement peut avoir diverses raisons (rejec-
tion & divers niveaux, fin de Pécriture dans la mémoire digitale, rarement dépassement d'un
temps d’attente,...), nous avons regroupé los différents signaux possibles sous une dénomination
commune END .

Lors du déclenchement, la décision d’échantillonner les signaux des calorimatres coincide avec
’émission du signal 7" . Des signaux géneérant 'ouverlure des interrupteurs S, , Sp et Sg puis
St sont alors entvoyés vers les cartes d’échantillonnage. Ces signaux sont séparés par des délais
fixes el de ce fail, les charges des capacités C, , Cg et Cg mesurent la charge 3 trois instants
différents. La charge mesurée par la carte sera finalement.: '

Quut = (QB - QA) - (QC«' - Qﬂ)

Celle opération a pour but de soustraire le picdestal et les variations lentes de charge de la
mesure de la hauteur maximale du signal ; ce dernier objectil est en fait atteint en pondérant les
trois mesures. La charge résultante Qo est transmise sur la capacité Cy; sur laquelle clle est
digitisée par les ADC. Le résultat de la digitisation est écrit dans la ménoire digitale et utilisée
par le module espion AFBI. Louverture de Sy , S, , Sy et Sc¢ isole (doublement) le circuit, et
donc conserve information que ce dernier contient.
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Figure 13.1: Diagramme préscntant lo séquence temporelle des opérations sur les interrupteurs
des cartes d’échantillonnage résuliant de Uenregisirement de deur événements. L’ordre temporel
des signauz du déclenchement correspondant & ceunz-ci (événement I suil lemporellement l'évé-
nement 2} est indiqué en haul; des fléches en pointillés indiquent quelles opérations sur les cartes
sont commandés par ces signnuz. PDans lo situntion présentée ici, {’événement 1 a atlendn dans
In mémoire analogique. L’échelle des lemps n'a pas été respectée; en partieulier, la différence
entre T el W a élé czagérée.

Le circuit décrit sur la figure 12.2 est capable de stocker les informations de deur événements.
Celle du premier {(dans Pordre temporel) réside sur €y , isolée de I'amont par ["ouverture de
S;s . Celle du second st stockée sur G, , Cp et Ce , et clle est isolée par S;; versPaval et 5,
Si, Se et 8 vers P'amnont. 5 est ouverl par STEC | qui ferme également Sy : le systeme
de déclenchement esi ainsi réouvert el capable de traiter immédialement un autre événeinent.
Nous avons indiqué sur la figure 13.1 la séquence temporelle des signaux du déclenchement, pour
denx événements consécutifs, ainsi que les états des interrupteurs des cartes d’échantiilon-nage.

13.2 Le Temps dans la Mémoire Analogique

Le temps d’atlenle dans la mémoire analogique, que nous appellerons T,y , est en fait 'intervalle
temporel séparant W et STEC , comme le monire d'ailleurs la ligure 13.1. Clest de cetic
maniere que nous 'avons mesuré. Un compleur destiné & mesurer ce lemps de slockage avail
&lé ajonié entre les prises de données de 1987 et 1988, Malheurcusement, le fouctionnement du
comptenr a éL¢ aléatoire pendant la plus grande partie de la prise des données de 1988; c’est
donc seulement pour les données de 1989 que des vérilications ont pu &tre possibles. De plus,
pendant les premiéres semaiues de Ja prise des données en 1989, le fonctionnement du compteur
a éLé ajusté & plusieurs reprises, pour n’étre fixé aprés vérification que pour les minipériodes
postéricures i la minipériode 9 (dans ceite minipériode, seule la partic prise en faisceau de K% a
pu &tre utilisée). Sauf mention spéciale, nous n'utiliserons donc dans la.suile que des événements
apparienant & ces minipériodes.

Du schéma de fonctionnement que nous avons donné dans la section précédente nous pouvons
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Figure 13.2: Distributions de la variable T'hp dans chaque [aiscean. Le premier bin, posilionné
a Tane <0, conticnd en fail les événemends avee Typy =0,

déduire que plus le taux d’événements sera iinportant plus sera grande la fraction de ceux-ci
dont les informations caloriméiriques devront étre conservées pendant un temps non nul dans la
mémoire analogique. Nous avons d’ailleurs constalé que parmi les données de 1989 la [raction des
événements qui ont attendu dans la mémoire analogique était d’environ 40% en laisceau K} et
10% en K§ . Cette observation est cohérentle avec le point précédent, puisque les intensilés
des deux laisceaunx sont dilférentes. En effet, elles sont ajustées pour que les taux de complage
simple dans les délecteurs soient identiques; mais la cible est plus rapprochée de ceux-ci en
faisceau de K . 1l en résulie donc dans ce Taisccan un plus grand taux de particules résiduelles
de ’absorbtion par rapport au lux des kaons. La figure 13.2 présente les distributions de T en
faiscean de K et de K% . Nous pouvons remarquer Ja différence entre les fractions d'événements
avec Tap =0 dans chaque laiscean el la forme complexe avec deux “bosses” de la distribution
elle-méme. Cette distribution peut &ire intuitivement, justifiée. Fn eflet, supposons que les éveé-
nements arrivent, & un tanx moyen constant el occupent le systéme pendant un femps constant
Tiotat - Dans cette hypothése il est facile de voir que I'intervalle temporel § séparant deux événe-
ments a une distribution exponenticlle. D’autre part quand un événement arrive avec un délaj
& il prend une valenr de Taar égale &1 Tapr = T g — 8 si & < Ty La distribution de
Tar st donc obtenne A partir de celle de & en tronquant au dessus de Tjgqr cb en inversant,
I'axe des abscisses. La forme complexe de cetie distribution (i.e. les bosses) s’explique alors
qualitativement. par la trés grande diversité du temps de traitement des événements par nolre
systeme de déclenchement et dacquisition : Tipq non seulement n'est pas constant, mais varie
entre une cenlaine de s pour les événements rejetds par 'AFBI jusqu’a un millier pour les évé-
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Figure 13.3: Distributions de la variable Ty dans le faisceau de Ky | pour les événements pour
leaquels le déclenchement précédent a été éeril sur bande (a), ou rejelé (b). Le premier bin,
positionné ¢ Ty < 0, contient en fail les événements avec Ty =0.

nements de calibration. La. bosse antour de 100 dans Ia distribution de Ty en K9 est done
constitude d’événements suivant des déclenchements rejetés par PAFBL Nous avons d’ailleurs
directement vérifié ce point: la figure 13.3 compare les distributions de Tp en K pour les
dvénenients suivant un décienchement éerit sur bande et coux pour lesquels ce déclenchement a
é16 rejeté. Cetle réjection pent avoir pour origine PAFBRI ou le filtre 168/1, c’est. pourquoi les
deux bosses sonl, préscuies sur la figure 13.3-b. La diflérence entre les formes des distribulions
en K ot en K& entre 0 et 200 ps s’explique ainsi par la différence de fréquence des événements
rejetés par 'ATBI, qui sont beaucoup plus fréquents cn K% quen K. Cetle différence de
fréquence a pour conséquence des hauteurs refatives des bosses différents dans chaque faisceau.

Les Tractions d*événcments avee Py =0, dans chagque faiscean, onl d’autre part fluctué an
conrs de la prise des données, du fait de modifications de paramétres du déclenchement et du
faiscean. Nous avons représenté sur la figure 13.4 les variations des fractions d’événements avee
111 =0 dans chaque faiscean en fonction du numnéro de la minipériode. Nous pouvons constater,
spécialement en K§ , une variation de quelques pourcents mais significative de cette fraction entre
le débirt et Ja fin de la prise des dounédes. Une des explications est, Pintroduction & partir de la
mittipériode 22 d’un nouvean systéme de déclenchement utilisant le T'RD. Cetle logigue rejetant
plus clficacerment, en ligne les événements du mode mer nous a permis d’augmenter Vintensité
du faiscoan de KY .

La dilférence générale entre ces fractions dans les deux faisceanx, ol Jenrs variations au cours
de ta prise des données rendent nécessaire la vérification du fonctionnement dun systeme, par
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Figure 13.4: Fraclions d’événcmnents avec Tapy =0 dans chaque faisecan en fonction du numére
de lo minipériode. La dispersion des valeurs dans le fuisccau de K9 refléte la plus grande
variabilité des conditions du faisccau el des paramétres du déclenchement: a une intensité
éqale, nous acceplions plus on moins de déclenchemenis jusqi’au niveau asynchrone suivant
les minipériodes,

exemple Pabsence de fuite des capacités de stockage. En cllet, d’éventucls défauts pourraient
entrainer une différence entre les données prises en K§ ot en K} el donc fausser la valeur de
R mesurée par NA31. Nous voudrions toulefois rappeler qu’historiquement, les problémes que
nous allons {raiter dans cetle partie n'out été éludics en détail qu’apres Panalyse préliminaire
des données de 1989, lors de vérilications systématiques détaillées de la stabilité du résultat. A
ce moment, ['expérience étail déja en cours de démontage, et des tests directs, sur I"électronique
par exemple, étaient déja de ce fait presque impossibles.

La question que nous nous sommes posée au déparl, élait. de savoir si les énergies calorimé-
Lriques Gtaient modifiées lors de lenr stockage dans la mémoire analogique. La réponsc A celle
question s'élant avérée étre positive, nous avons alors élé conduits d’une part & étudier plus
en détail cetle perturbation, pour essayer d’en délerminer le mécanisme. D un autre c6Lé nons
avons cssayé de déterminer et éventuellement de réduire les effels de ces perturbatinns sur notre
résuital. '



Chapitre 14

Etude de la perturbation des
informations calorimétriques

Chronologiquement, la premitre manifestation de cette perturbation est apparue lors de Ja
détermination des consiantles de calibration des caloriméires. Lors de la calibration du LAC
pour les données de 1988, nos experts avaient noté I"apparition d’un décalage entre les piedestaux
des canaux du LAC pour une méme minipériode entre les lots de K$ et K% . Un bruit cohérent
additionnel affectant uniquement les données prises en faisceau de K avait également é1é mis en
évidence. Ceci nous avail conduit i la décision d’utiliser des jeux de calibration différents pour
les données prises en faisceau de K5 el de K¢ . Lors de la méme opération pour les données de
1989, la source de ce bruil additionnel a pu étre définitivement localisée au niveau de la méinoire
analogique grice au bon fonctionnement du compteur tnesurant Typy .

14.1 Perturbations des constantes de calibrations

Rappelons d’abord brievement comment les constantes de calibration des calorimeétres sont
déterminées dans NA31. Deux quantités sonl nécessaires pour passer du nombre de coups
engistrés par un des ADC dans un des canaux d'un calorimeétre a 'énergie qui y a éLé réellement
déposée, dans I’hypothése simplificatrice ou la relation entre ces deux quantités est linéaire.
L'ordonnée & l'origine, représentant la réponse en l'absence de charge déposée est appelée
piedestal, et la penie est appelée sensibilité.

14.1.1 Détermination des constantes de calibrations
i4.1.1.a Les piedestaux

Les piedestanx sont délerminés A partir de déclenchements aléatoires, pour lesquels en principe
le détecteur est vide. On élimine en [ait, événement par événement les dépéts d’énergie dis aux
patticules fortuites, voire méme I’événement entier si celles-ci y occupent trop de cahaux, et on
fait la moyenne canal par canal des valenrs lues ce qui fournit le piedestal du canal considéré. Il
faut remarquer que les inénies événements sont utilisés pour ce calcul et pour I"étude de PefTet
des particules fortuites, en les superposant aux événemeuts de physiques.

14.1.1.b Les sensibilités

Pour déterminer la sensibilité de chaque canal, nous utilisons des événements oll une charge
connue cst injectée dans le canal considéré. Ces événements sont enregistrés a intervalles réguliers
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lors de la prise des données. Ou n'injecte pas la charge dans tous les canaux A la lois: seul un
canal sur qualre =e voit injecter la charge, dans un demi-plan sur deux. Donc en fait, cetle
catégoric comprend 8 configurations qui sont déclenchées A tour e rdle. Aprés éliminalion, évé-
nement par événement, d'éventuelles contaminations par des particules lortuites, el en utilisant
les piedestaux déja déterminés, nous avons acces i la sensibilité de chaque canal en moyennant
la. hanteur de signal qui lui correspond.

14.1.2 Variation des constantes de calibration en fonction du temps dans la
mémoire analogique

Lors de leur détermination pour les données de 1989 nous avons mis en évidence une variation
des constantes de calibration en fonction de T'hpy . Les variations nioyennes des piedestaux el
des seusibilités, calculées par rapport anx valeurs utilisées pour o reconstruction des données
sont. données sur les ligures 14.1 et 14.2 respectivement..
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Figure 14.1: Variations des moyennes des piedestauz des ealorimétres en fonction de Tapy dans
chaeun des deus foisceaur, calculécs par rapport anx picdestans moyens ulilisés dans la recon-
siruction.

Ces vartations sont d’amplitudes dilférentes suivant le faiscean pour lequel elles ont été
déterminées. Les formies de ces variations paraissent elles-aussi dilférentes, encore que présentant
des points communs comme le “creux” au voisinage de 200 ps. Ces [ormes semblent d’autre part
complexes. Toutelois, la charge mesarée est une fonction complexe des charges déposées sur les
capacités C'y , Cpy ol O 5 des vartations dilférentes de certaines d’entre-clles peuvent, alors avoir
uts effet. diflicile & prédire sar le résultat.
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Figure 14.2: Variations relatives des sensibilités moyennes du LAC en fonction de Ty dans
chacun des deuz faisceauz.

Nous potivens en oulre remarquer que les événements qui ne séjournent pas dans la mémoire
analogique n’en sont pas moins & un certain niveau mal calibrés. Nous avons en elfet calculé
les piedestanx en ignorant leurs varialions, or ils augmentent avec Tap . Pour les événements
avec Taar =0 le piedestal qui a été utilisé cst donc un pen trop important; il est au contraire
tégtrement insuflisant pour les évéuements qui ont attendus.

L'amplitnde de la variation des piedestaux dans le faiscean K est de I'ordre d’un demi coup
ADC, soit environ 4 MeV pour un canal. Ceci peut éire comparé au bruit moyen par canal,
aqiti vanl environ 16 MeV . Dans l'expérience, les K§ qui oni. une énergie moyenne de l'ordre de
100 GeV, produisent dans leurs désintégrations en deux 7" des photons dont Pénergie vaut en
moyenne 25 GeV . Les dépdts d'énergie de ces photons dans le calorimetre électromagnétique
occupenttl, par projection el par demi-calorimeétre au maximum 15 canaux. La gamme de variation
d'énergie des photons résnltant de la variation des piedesianx est donc de Pordre de 1% au
maximuam. Dantre parl, fa variation refalive maximale de la sensibilité moyenne du LAC dans
Ja. ménoire analogique cst d environ .5 pour mille. Cet effet semble négligeable devant. la variation
des piedestaux dans la gamme d’énergic de Pexpérience, sur laguelle nous nous concentrerons
dans la suite. Ilnfin, les variations <es piedestaux dans le faiscean de K% sont inféricures i celles
observées dans le Taisceau de KY . Nous nous concentrons plus sur ces dernigres, en effet leur
amplitude plus importante, et la statistique plus importante & T4 > 0 disponible rendra plus
facile la. mise an évidence des earactéristiqures lines de la periurbation,
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14.1.3 Colhérence et uniformité du phénomene

Nous avons mentionné que ces éudes ticent lenr origine dans Pobservation d’une angmentation
du bruit. cohérent, dans le LAC. La nature cohérente de fa porturbation des piedestaux pout
étre prouvée comiie suit. Nous définissons événement par événement, peur les daclenchements
aléatoires, la quantite snivante:
-92i2c= Z (-1)'c
canal §

St tous les canaux sont perturbés de la méme maniere, alors S§ . doit resier en moyenne
constante quelleque soit la valeur de 15 . La figure 14.3 montre en effel que cette somme
alternée reste en moyenne constanle en fonction dn temps dans la mémoire analogique, en
K} comme en K% : la cohérence du phénoméne est ainsi directement, mise en évidence.
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Figure 14.3: Varialion de 53~ en fonction de Tay pour les déclenchements aléaloires encgistrés

dans chague faisceau.

Si la perturbation est cohérente, clle nen est pas pour awianl uniforme. Nous avons mis
en eflel en évideuce une variation de Pamplitude des variations de piedestaux en fonction de la
position du canal. La figure 14.4 montre les piedestanx moyens pour un demi-plan du LAC en
fonction du numéro du canal. H apparait une modulation de ces varialions. Celle-ci présente une
période voisine de 24, ce qui semble montrer une refation entre la perturbation et la position de
la voie sur {a carte d’¢échantillonnage (il ¥ a 24 voies par carte). D’autre parl, a cette modulation
sur 24 voies vient 5’en ajouler une antre, qui fait apparaitre des groupes de 96 voics et qui ndique
une perturbation variable d’une carte d’ADC A 'autre. Notons que les ellets liés anx particnles
fortuites dn faisceau présenteit nune modulation donnde par la position du canal par rapport au
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Tarr =0, pour deuz intervalles de Tyyy , dans le faiscean de K . Nous avons séparé les blocs

de 24 el 96 voies par des lignes verticales.

centre de ce faiscoay, sur la fignre (4.4 cofui-ci est situd aux cananx 96 et 288, La période 24
est donc bien spécifique de la perturbation et d’elle seule.

14.2 Une approche plus détaillée du phénomene

Un progrds imiportant dans la compréliension de la variation des piedestaux a éé réalisé en
utilisant une autre variable que la. moyenne des piedestanx individuels, Tn cffet, nous avons
démontré que le phénomene présente un caractére cohérent. Il esi. donc dans ce cas avantageux
de considérer la somine des énergies de canaux du LAC et d’en éludier les variations plutol que
de considérer les piedestaux individuels. On gagne ainsi sur la résolution de la description du
phénoméne un factenr gqui vaut /Negnaur. Lie LAC ayant 1536 canaux, ce [acteur vaul donc
environ 40 ce qui permet donc un gain substanticl.

Sur la figure 14.5 nous avons présenté la distribution de I’énergie totale dans le LAC, Iy, 4¢, cv
fonction cht temps passé dans la mémoire analogique, pour des événements pris en [aiscean K2 o,
I(?, . Ces figures appellent plusicurs commentaires. Kn premier lien, nous pouvons remarquer Ja
présence de bifurcations dans 'évolution de Pénergic en fonction de T4y . Celles-ci pourraient
indiguer gue Tz n'est pas [a senle variable dont dépend Ya perturbation.

D'autre parl, nous avons comparé les distributions de 1'éncrgic totale, en faiscean K et
K% pour les événements avec 74 =0 sur la figure 14.6. Les valeurs moyennes de ces deux
distributions apparaissent comme différentes. En effet, la différence entre le piedestal moyen
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Figure 14.5: Variation de Uénergic lolale dans le LAC, Epsc, en fonetion de Tap pour les
iéclenchements aléauloives dans chaque faisceau.

et sa valeur réelle & T4pr =0 n'est pas la méme en laiscean de K) et en [aisceau de l(g . La
différence la plus importante entre ces deux distributions est la présence pour les événements
du Maisceat de K§ d’une [raction d’événements avec une éncrgic totale comprise entre 0 et 6
GeV nettement plus élevée que dans le faisccau de K% dans intervalle d’énergie correspondant
{entre 2 et 8 G'eV environ). Nous pouvons donc en conclure que ies événeinents aléatoires avec
T'4s+ =0 sont aussi perturbés, ou tout du moins qu'il le sont, dans une fraction plus importaniec
dans le aisceau de K que le lot semblable dans le laisccau de K% .

En méme temps qu’elles posenl de nouveaux problémes, les distributions montrées sur la
figure 14.5 permetient d’expliquer certaines de nos observations préalables. La présence des
bilurcations explique la forme inhabitucllement complexe des variations des pledestaux, qui
apparait comme unc moyenne entre deux comporiements antagonistes, 'un sans perturbation
importante, I"autre constitué de deux branches qui semblent, linéaires. D’autre part, il apparait
que Vaspect des variations de 'énergie totale est similaire dans les deux laisceaux. La différence
entre les variations moyennes des piedestanx dans les deux [laisceau provient d’une répartition
différente des événements entre les caiégories perturbée el non perturbée, La [raction relative
des événements perturbés plus faible en faiscean de K& qu’en K§, expligue en eflet que i"énergie
totale moyenne (représentée par le piedestal moyen) varie moins en K§ qu’en K9 . Dans la suite,
nous nous concentrerons pius spécialement, sur les événements cngisirés en Ki , saul mention
spéciale.

Nous pouvons enfin remarqguer gue la premiere des denx “branches” perturbées s’arréte aprés
15045 environ. Ce temps est du méme ordre que la durée caractéristique prise par le module
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istrés en K el en K n'ayant pas attendu dans o mémoire analogique.

AFBI pour traiter un événement. ’autre parl les événemenis situés dans la premigre branche
perturbée (T4ar < 150us) apparaissent plus rares en K3 qu’en K9 . Or le tanx de réjection du
module AIRBI est plus important en K} qulen K§ , puisqu'il est destiné a rejeter en ligne les
événements des modes wer of #%x%° principalement, présents uniquement en K . Ces deux
observations nous ont conduils & penser que les événements de la premicre branche perturbée
ont été précédés par un déclenchement rejelé au nivean du module AFBI.

14.3 Examen d’autres catégories d’événements

Les variations d’énergic dans la mémoire analogique que nous observons pour les événements
aléaloires sonl complexes, el nous pouvons légitimement nous poser la question de savoir si elles
ne seraient pas spécifiques de ce mode de déclenchement, d’uune maniére ou d’'une autre. Nous
avons pour y répandre examiné d'une part les événements de physique, et d’antire part une autre
catégoric d’événements de calibration. Par analogic avec ce qui précede, nous avons essayé, dans
cos deux cas, de construire une variable qui reflete avec une suffisamment. bonne résolution les
variations des picdestaux.

14.3.1 Aspects de la perturbation dans les événements nt7~ et 7%

Les quantités physiques mesurées dans Pexpérience qui dépendent des informations calorimétri-
ques sonl alfectées par ces variations, certaines direetemment comme les énergies calorimétriques,
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d’autres moins directement. par exemple les masses invariantes des 7% pour les déclenchements
neutres et la masse invariante du systétme 7+ 7~ pour les chargés,

Toutelois, pour metire en évidence en particulier les bifurcations de la variation de 'énergie
en lonction de T4z cos variables ne permettent pas d’obtenir la résolution suflisante. Dans le cas
des énergies calorimétriques, elles varient. clairement trop d’un événement & I'autlre par rapport
aux variations do Pordre de 1 % au maximum qu'introduisent les variations des piedestaux.
IEn ce qui concerne les quantités recoustruiles, la situation est un peu différente. Elles sont
basées sur des mesures utilisant un nombre de canaux petit devani leur nombre total. Par
cxemple pour les neutres, 200 canaux du LAC environ (et 100 pour les chargés) sur le total
de 1536 sont utilisés en moyenne donc la cohérence apporte un gain en définition 3 fois moins
important environ que dans le cas de I'énergie calorimétrique totale des événements aléatoires.
De plus il faut tenir compte des résolutions intrinséques sur les mesures de ces quantités et
de leur sensibilités aux variations des piedestaux. Par gxemple, pour la masse invariante du
systéme 7tr~ la résolution est d’environ 20 MeV |, soit environ 4% en valeur relative. La
variation relative d’¢nergie due & la perturbation est inféricure 4 1% . Si nous tenons compte de
la, perte en définition sur la perturbation déja mentionnée et de la répartition des événements
entre perturbés et non perturbés, nous voyons qu’il n’est pas possible de mettre en évidence en
utilisani ces quantités la structure complexe de Ia perturbalion. Nous reviendrons au chapitre
suivani sur les conséquences de ces variations pour la mesure de R .

Ces différems facteurs rendent nécesssaire 'utilisation d’nne autre quantité, si clle existe.
Dans le méme esprit que pour les déclenchements aléatoires, nous avons étudié les variations de
"énergie résiduelle dans les événements de physique. Celle-ci constitue une information biaisée
par rapport a I’énergie tolale des événcments aléatoires, dans la mesure ol pour les événements
de physique a lien une suppression en lignes des canaux vides. Néanmoins, par exemple autour
des gerbes & cause de la logique de voisinage de la suppression de canaux vides, une (raction
assex importante des canaux sont lus sans avoir éLé réellement, touchés. La somme des énergies
de ces canaux est appelée énergic non assignée.

Les variations de cetic quantité en fonclion du temips dans la mémoire analogique sonl, in-
dignée sur la ligure 14.7, pour laquelle nous avons sélectionnd des événements neunires satisfaisant
fes conpures de "analyse ce qui limite la fraction des événcments avee un photon supplémentaire
non reconstruits, provenant principalement du mode #%7%x" . L’aspect de ces distributions est
fortement semblable a celles obtenues pour les déclenchements aléatoires, mais 'identification
de bifurcations est plus difficile, du lait du grand nombre de canaux nou lus.

14.3.2 Aspects de la perturbation sur d’autres événements de calibration

Nous avons toulelois A notre disposilion une autre catégorie d’événements de calibrations qui
nous a permis d’aller plus loin. [l s’agit des événements pour lesquels on injecte une charge
déterminée dans cerlains canasax du LAC, utilisés pour calculer les sensibilités de ceux-ci. Nous
tes appellerons les événements Capal. Nous avous déja bricvement rappelé existence de huit
dispositions allernées des canaux ol la charge est injectée. Pour chacque disposition, en fait, la
moitié du calorimeéire est vide, aux particules fortuites prés. La charge est injectée dans chaque
cas i partir d'une capacité différente, mais connue, et varie done d’un cas i I'antre.

Nous avots alors défin denx variables caraciérisant le contenu du LAC, la premiere, notée
i osi Pénergie totale dans les parties vides du calorimétre, Pautre est 'éncrgie totale inject.ée,

vide
que nous avons appelée 4. Nous avons dans la suite corrigé les valeurs de 2554 pour les vari-

g
ations flues aux diflérences entye los capacités dont les charges sonl injeciées dans les différentes
catégories. S[7, st une somme sur 768 canaux. S porte sur 192 cananx seulement. La figure

14.8 nous indique que les variations de K19, en fonction de T'qay sont identigues 4 ce que nous
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Figure 14.7: Distributions dc 'énergie non assignée du LAC en fonction de Typ pour les can-
didats K} — n°1® de l'analyse.

avons conslaté dans le cas des déclenchements aléatoires.

Scules les valeurs moyennes des énergies dillerent quelque peu ; ceci est dii i des phénoméne
de diaphonic lors de I'injection de la charge. De plus si nous représentons ces deux variables
I'une en fonction de 'autre, comme sur la figure 14.9, nous pouvons vérifier directement, évé-
nement. par événement que pour fes événements oil le piedestal est perturbé la perturbation est
également présente pour les canaux oll une énergie est déposée: les événements pour lesquels
Erite est perlurbé présentent également. une valeur de Ei": supéricure A la moyenne. De plus
les déviations de ces deux quanlités par rappord & leur moyennes sont dans le rapport atiendu
de 4 (c'est-a-dire 768/192).

Ceci démontre que la perturbation des énergies que nous avons mise en évidence & partir de
I*étude des déclenchements aléaloire, pour complexe gqu’elle soit n'en affecte pas moins toutes
les catégories d’événements de la méme maniere. Aprés des investigations infruclucuses pour
tenter de comprendre le phénomene & partir du fonctionnement des cartes d’échantillonnage,
nous avons &té conduits & nous intéresser A I’élude des variations d’énergie en conjonction avec
les informations sur ’élat du systéme qu’on peut déduire lorsqu’on a accés aux informations du

déclenchement précédent.

14.4 Analyse avec le (les) déclenchement(s) précédent(s)

Nous avons mentionné que Iexplication de la présence de bifurcations dans 'évolution de
*énergie en fonclion de T3¢ pourrail par exemple nécessiter d’autres variables que Tapr . Clest



114 Chapitre 14. Etude de la perturbation des informations calorimétrigues

B (GeV)

R B
TR EWULS TR DTN NI WAl NI I It ivE e

O B0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tau (s)

Figure 14.8: Variations de Ily;q, (énergie dansg les parties vides du LAC pour les déclenchements
Capal) en fonction de Taps , pour les événements Capal envegistrés en K . On remarque la

74 ’ 7 g L q
méme struciure que celle exhibée par la figure 14.5.

A partir de la connaissance de quantités relatives i I'événement lui-méne et simultanément 3
cehui {ou ceux) qui le précéde que nous avous pu micux comprendre la perturbation. Dans un
premicr temps, nous alions présenter les différentes quantités que nous avons pu uttliser.

14.4.1 Les différents compteurs du déclenchement

Un certain nombre d'informalions périphériques sont enregistrées ors de 'acquisition d'un événe-
ment. Parmices compteurs, deux onl été Lrés importants pour expérienca : ceux qui permettent
une mesure de intensité instantanée du faisceau. Comme nous 'avons expliqué précédemment,
il s’agit de deux compteurs, 'un mesurant le lemps écoulé depuis le précédent signal T, noté
dans la suite Tsrg , el autre comptant pendant cet intervalle les coups dans un hodoscope
placé en aval dans le faiscean.

De plus, lors de la prise des données de 1989, le systéme assurant la surveillance du déclen-
chement a é1¢ élargi par la mise en fonctionnement progressive de plusicurs autres compleurs.
[ un s’est montré d'une importance capilale pour la snite. [l cotnptait le nombre de signaux
W émis depuis le débul du déversement, que nous noterons Ny dans la suite. Limportance de
ce complenr pour nous esh que dans la chaine d’acquisition des données, les événements sond,
ultéricurement, mélangés par rapport . Pordre chronologique de leur enregistrement. De maniére
simplifiée, plusieurs événements sont stockés dans une mémoire temporaire, cn altendant Ja
décision du dernier niveau du déclenchement, qui peut arriver plus ou moins vite stivant la
complexité de ceux-ci, puis Lransférés si celle-ci est posilive dans une seconde mémoire LIFO.
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Figure 14.9: Distribution de Uénergie lotale injectée Iy ; en fonction de Byiqe pour les déclen-
chements Capal enregistrés en K} | ayant atlendu dans la mémoire analogique. On remarque
que les déviations pur rapport a leurs moyennes des deux quantités sont corrélées, ce gui indique
gu’elles onl une origine eommune. Pour la branche avec les grandes valeurs de Eyige {entre 8
el 10 GeV ), les déviations de I1,;4, el Fiin; sont dans un rapport approzimativement égal a 4
entre elles.

Nous ne pouvons donc savoir quel esl Pévénement {accepté) qui précede un événement donné
gqu’en ordonnant déversement par déversement les événements suivant Ny qui est bien sur
croissant pendant un déversement.

Entre deux événements écrits sur bande peut bien sur s’étre intercalé un (ou plusieurs) dé-
clenchement ayant atteint le niveau W mais rejeié par la partie asynchrone du déclenchement.
Ceci cst signalé par un décalage supérieur & P'unité entre les valeurs de Ny pour ces deux évé-
nements. La distribution des valeurs que prend celie différence, notée A(Nyw) dans la suile, est
donnée par la fligure 14.10. A partir de cette figure, nous pouvons déterminer qu’environ 30%
des événements sont précédés par wn W accepté (et done éerit sur bande).

Pour les analyses utilisant le ou les événement(s) précédent(s) nous avons di traiter 'ensem-
ble des données correspondani. aux minipériodes 9 & 12, 14 4 22 et, 24 & 37, & partir des donnces
brutes (soit environ 3000 casseties {BM 3480). Nous avons ordanné les événements dans chaque
dévarsement, siivant Ny , puis retranserit sur une liste séparée des informations (des différents
compteurs comme Tqpr , Tsre » M, les nunmiéros des événements,...) pour chaque événement
ainsi que pour les deux qui le précedent dans le déversement. Par simplicité, nous w’avons
écrit ces informations que pour les événements éerits dans les MINI-DST, ef, les déclencliements
aléatloires. Nous avons pour faire les analyses relu simultanément ces listes el les MINI-DST ; la
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Figure 14.10: Distribution de A(Nyw) pour les déclenchements aléatoires envegistrés en K5

présence d'informations redontantes a vérifié la cohérence de la méthode. La connaissance des
mesures des compleurs pour le (ou [es) décienchements précedant un événement étudié nous a
permis de contraindre le fonctionnement du systéme. Nous avons ainsi pu mettre en évidence
de nouvelles caractéristiques de la perturbation des énergics dans la mémoire analogique, Pour
conduire cette analyse il a ¢té tout d’abord nécessaire d’introduire plusieurs nouvelles variables.

14.4.2 Définitions de nouvelles variables

La counaissance d'informattons concernani, le déclenchement nous a permis de montrer tout
d*abord que le temps mis par le systéme pour traiter un événement, noté 7y, , cst proportion-
nel & la taille de la mémoire occupée par les informations relatives a ce déclenchement. Ce temps
total correspond au maxismum qu’un déclenchement ultérieur pourrait attendre dans la mémoire
analogique. Ce comnportement est indiqué par la figure 14,11 oil nous avons présenté la distri-
bution de T4 en Tonction du nombre de mots éerits sur la bande pour 'événement précédent,
(qui mesure la longueur de mémoire occupée par celui-ci). Ce point peut étre expliqué si Pétape
limitante {ou les étapes limitantes) du traitement de Pévénement. est le transfert ou ’écriture de
ces mols dans ou vers la mémoire digitale de P'acquisition. Nous avons & partir de cette figure
déduit que la relation empirique perinettant de calculer 7i,a & partir du nombre de mots Nyg,
est dans unc bonne approximation linéaire:

'Ttata! = Q’*Nmol.s + ﬂ

Nous avons examiné en fixant la longueur du déclenchement, précédeant,, la distribution de T'ap
présentée sur la figure 14.12. Les événements avec les plus grandes valenrs de Taar corres-
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Figure 14.11: Distribulions de Tqp en fonction de la longueur du déclenchement précédent,
pour les déclenchements aléaloires engisirés en K tels que A(Nw) =!I et ayant attendu dans
la mémoire analogique.

pondent & ceux qui sonl arrivés un temps Lrés courl aprés le début de la digitisation de 1'évé-
nement précédent. lnversement, ceux qui ont des valeurs de T'yp proches de 0 sont arrivés
aprés un délai comparable au temps de traitement de I'événement précédent, En inversant 'axe
tempaorel de cetie disiribution, nous retrouvons en fait une forme exponentielle, caractéristique
de I'intervalle séparant denx occurences d’un phénomene dont le taux est constant.

Les paramétres a et 3 peuvent &tre déterminés en examinant des distributions similaires a
celle de la figure 14.12 pour dilférentes valeurs de Ny, ¢l en déterminant les valeurs maximales
que prend T4p . Nous avons ainsi mesuré les valeurs suivantes :

o == .bus/mot
B = 20us

La précision sur ces valeurs est difficile & estimer. Cette méthode présente en effet des in-
convénients d’ordre systématiques et statistiques. [n effet, si nous utilisons une sélection large
sur Ny, |2 précision statistique sur le maximum de Tps est meilleure mais par ailleurs elle est,
systématiquement biaisée par la distribution de N,,.r, dans I'intervalle considéré: il est difficile
de savoir & quelle valeur de N,,o, le maximum correspond. Par ailleurs, une sélection sur un
intervalle plus étroit pour pallier & l'inconvénient évoqué plus hautl réduit trop la statistique
pour que la détermination du maximum soit suffisantment précise. Nous avons touteflois pu ex-
aminer plus en détail la délermination de ces paramétres. Pour cela, il est nécessaire de définir
de nouvelles variables.
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Figure 14.12: Distributions de Tap pour les déclenchements aléaloires engislrés en K?‘ tels que
A(Nw) =1 et pour lesquels la longueur de U'événement précédent (notée L(2)) est comprise entre
G50 et 700 mols.

Nous avons défini une nouvelle variable mesurant le temps écoulé entre Pémission de STEC
pour un premier événement (qui commande la réouverture du déclenchement) et 'émission du
signal W pour 'événemnent suivant {(que nous éludions). Cetle variable sera notée Tspge . Ap-
pelons (1) I'événement étudié et (2) le déclenchement qui le précede. La figure 14.13 donne
un schéma de la chronologie des signaux pour trois déclenchements consécutifs sur lequel les
différentes variables temporelles ont ¢été également indiquées. L'intervalle séparant W et -
STEC pour (1) est Tap (1); d’autre part STEC pour (1) est synchrone de END pour (2).
Nous avons indigué que P'on peut calculer V'intervalle de temps séparant END et W pour (2).
Tsrec s'exprime donc simplement par:

Tsrec(l) = Tiua(2) — TAM(1)

Cette nouvelle variable peut étre dans certaines circonstances comparée avec une autre quantité
mesurée dans expérience: le temps écoulé depuis le précédent signal T', Tspp . Dans la
situation du diagramme 14.13, si Taar (2)>0 le systéme interdit les déclenchements ultérieurs,
jusqu’a fa fin du traitement de événement (3). Ensuite, enfre antre, 'iorloge mesurant Ty, g est
libérée. Quand aucun déclenchement n’a atieint le niveau 7' entre les événements {2) et (1)
considérés ici, nous pouvons éerire au décalage entre 7' et W oprés: Tspp (1)=Tsrpe (1). Dans
le cas contraire, cetie dgalité est remplacée par Vinégalité: Tspn (1)<Tsrre (1). Pour vérifier
ces relations nous avons représenté sur la figure 14.14 les valenrs Tsppe (1) en fonction de
Tsrre (1). La concentration au voisinage de la premiére diagonale correspond au premicer cas
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Figure 14.13: Schéma de la succession temporelle des signanz de notre systéme de déclenche-
ment, pour lrois déclenchements conséeutifs (Pordre temporel est 3 - 2 - 1), Les définitions des
variables Tay el STEC sonl indigudes.

évoqué plus haut. Sur la méme figure nous avons indiqué en fonction de Tspz (1) et Tsrge (1)
la fraction d’événements pour lesquels Tspe (1) = Tsrre (1)

Los variables Thoiat ot Tsree n'ont pas été mesurées dans ’expérience ; c'est pourquoi nous
sommes réduits  les calculer quand c’est possible. Nous montrerons en particulier que Tspge (1)
est une variable importante pour comprendre la perturbation de I’énergie. Le premier intérét de
la comparaison enire T,z ot Tsrpe est que Tspp (1) est disponible aussi pour des événements
avec A{Ny) >1, ou Thpr (1)=0, situations dans lesquelles Tsppc (1) ne peut étre déterminé.
Nous pouvons alors retenir qu'un bin de Tsyg (1) contient environ 30% d’¢événements avec
Tsree (1)=Ts.g (1}, la fraction restante, 70% cnviron, étant constituée d’événements pour
lesquels Tsrpc {(1}>Tsie (1). Nous avens maintenant défini les notions que nous allons ultiliser
dans la suilte de nolre étude. Nous avons tout d’abord utilisé cette relation entre Tsrge et
Tsig pour déterminer plus précisément les paramétres o et 3.

14.4.3 Détermination des parametres o« et

Nous avons monlré que, pour une fraction des événements, Tspg =Tsrge - Nous pouvons
rééerire cetle eéquation:

TAM(1) + Tsp(1) = Thorm(2)

Pour une valenr fixée de la longuenr de I"événement (2} nous avons tracé la distribution: de
Tary (N+Tse (1) sur la figure 14.15, qui présente un pic pout les événements discutés ci-
dessus et une distribution plus plate pour ceux entre lesquels un déclenchement supplémentaire
s'est intercalé. La position d’un pic est plus facile & mesurer qu’un seuil, et la mesure est plus
précise A statistique égale. Nous avons ajusté les paramatres de la définition de Tsrgc a partir
des positions moyennes des pics pour différentes valeurs de la longneur de "événement (2). Les
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Figure 14.14: {a) Distributions de Tsppe (1) en fonction de Usy,g (1) pour les déclenchements
aldaloires engistrés en I tels que A(Nyw) =1 et Typs > 0. En (b) el en (c) nous avons
représcnté la fraction des événements pour lesquels ces deur quantités sonl comparables {cad
feur différence vaut moisn de 15 ps), nolée fraction eorrélée.

points de mesure présentés sur fa figure 14.16 sont en bon accord avee une dépendence linéaire
entre Teppe el la longueur de i"événement (2).
Ceci nous fourtiit ta mesure des parametres recherchés snivante:

a = (508 £ .004)us/mol

f = (206 1.6)ps

Nous avons de plus constaté dans le cas, pen problable, ofl (2) est un événement de calibration
los valeurs des paramétres sont différentes:

o = (30%.01)ps/mal

# = (481+ 14 s

Dans ces valeurs, comme précédemment, les erreurs données sont purement statistiques. Nous
pouvons expliquer ta différence avec les parameires av et J précédemment trouvis de Ja maniére
suivante. Le nombre de mols occupés par les informaltions d’un événement. se décompose en
différents blocs d'information correspondant aux différents détectenrs on compteurs. Le bloc
dominant est celui qui contient les mots des ADC pour les calorimetres, LAC et 1TAC, fe second
{par ordre d'importance) étant celui contenant les mots du TRD et des ZTDC. Pour les événe-
ments de calibration, tous les canaux des calorimétres sont écrits; il w’y a pas de suppression
de canaux vides. 11 en va de méme pour le ‘'RID. Par contre seuls les canaux des ZTDC
ayant déclenché sont écrits, ce qui introduil une diflérence entre les différentes catégories de
déclenchements de calibrations. Bn effet, pour les déclenchemenis aléatoires, pen de canaux du
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Figure 14.15: Distributions de Tapr (1)+Tsie (1) pour les déclenchements aléaloires engisirés
en Ii'% tels que A(Nw) =1 et pour lesquels la longueur de I'¢vénement précédent (notée L(2))
est comprise culre 650 el 700 mots.

calorimétres ontl, une énergie suffisante pour déclencher le canal des ZTDC correspondant. Au
contraire, pour les événements CAPA 1, comme la charge est injeclée dans un canal sur quatre,
dans un demi calorimétre, la moitié des canaux des ZTDC du LAC sont en principe déclenchés.
Enfin, pour les événements utilisés pour la calibration fine du HAC oll une tmpulsion laser est
envoyée dans chaque bande, tous les ZTDC du HAC sont déclenchés 3 leur tour. Il en résulle
une longueur tolale distribuée au voisinage des 3 valeurs correspondant aux trois cas évoqués ci-
dessus (les fluctnations étant dues, dans les denx derniers cas, aux parties vides des calorimetres,
ot une accidentelle peut déclencher des canaux des ZT'DC supplémentaires). Les variations du
temps Lotal d'écritnre d'une calégorie & Pautre sont donc dues pour Iessentie] aux différences
entre le nombre de mots provenant des ZTDC; c’est en fait le temps de lecture de ces mots
qui est paramétrisé ici. Notons que pour les déclenchements aléaloires, pour lesquels le nombre
de mot des ZTDC est minimal, les deux parameétrisations donnent des résullats compatibles
(a 5ps prés). Nous utiliserons ces denx paraméirisations dans la svite suivant la longueur de
I’événement. (2).

La différence entre la valeur de /3 donnée ci-dessus ct celle estimée au paragraphe précédent
est d’origine systématique. En effel, nous avons utilisé ici un pic dont la largeur est d’environ 10
A 20 ses alors que nous utilisions un maximum, d’oft un décalage du méme ordre que la largeur
du pic entre les deux mesures. Pour éviter de caleuler des valeurs de Tsrpe négalives de ce
fait, nous avons ajouté 10 ps anx valeurs des intercepts donnés ci-dessus. Ce poinl montre bien
qu'il existe une indétermination systématique de 3. En effet, si nous représentons ta distribution
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Figure 14.16: Positions du pic de la distribution de Tap (1)+Ts1p (1) pour les déclenche-
ments aléaloires engistrés en IS, lels que A{Nw) =1 en fonction de la longueur de I'événement
précédent (notée L(2)). La partie correspondant auz dvénements de calibration est indiquée dans
le coin supéricur droil.

de la différence entre Tsype (1) el Tspp (1), nous observons un pic large compris entre -20 et
+20 ps. En fait, une réalité plns complexe est indiquée par la largeur de cetie distribution.
Nous avons réparli les événeinents en 4 calégories suivant que I’événement (2) a atlendu ou
non dans la mémoire analogique et que 1'événement, (3), qui le précede, a été acceplé ou rejeté.
Les distributions de Tsrge (1)-Tspe (1) pour ces 4 calégories sont représentées sur la figure
14.17. Sur la figure 14.17-b, le pic de la distribution parait décalé d’environ 4-10 s apparait par
rapporl a la figure 14.17-a. Un décalage d’environ -5 ps apparait entre les pics des igures 14.17-a
et c. Enfin, la figure 14.17-d présente deux pics. Si nous imposons en plus Ty (2)> 250us,
alors du fail de son lemps de trailement nous pouvons affirmer que I'événement (3) est Loujours
rejeté par le filtre. Dans ce cas, comme indique [a figure 14.17-d, seul le premier des deux pics
subsiste. Nous ponvons également noter que dans ce cas, il est & nne position similaire & celui de
la la figure 14.17-b. Nous avons également obscrvé une différence entre ces distribulions sutvant
ia nature de Pévéncment {2) (chargé ou neutre) .

Nous pouvons interpréter ces différences complexes si nous considérons que le traitement de
I*événement (2) comprend en plus des étapes dominantes produisant la dépendence avee Ny,
plusicurs autres étapes, donl chacune prend un temps variable suivant le type de Pévénement.
Los différentes sélections exposées ci-dessus mettent en lvmiere ces différences. Des exemples
peuvent, 8tre le traitement par PAFBL, les émulatenrs 168/ 5 puis Pécriture vers le VAX. Chacupe
peut prendre ni temps qui varie ou non avec Ny, q, mais qui differe suivant le type de I’événcement
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Figure 14.17: Distributions de Tsrpc (1)-Tspe (1) pour les déclenchements aléatoires en-
gistrés en K} ayant attendu dans le mémoire analogique, précédés d'un déclenchement ac-
ceplé (A(Nyw) =1) et tels que: (a) le déelenchement précédent est préeédé lui-méme par un
déclenchement acceplé el n'a pas allendu dans la mémoire analogique (Tqp (2)=0), (1) le
déelenchement précédent est préeédé lui-méme par un déelenchement accepté et a altendu dans la
mémoire analogique (T'ypy (2)> 0), (¢) le déclenchement précédent est préeédé un déclenchement
rejeté et e pas attendu dans la mémoire analogique (T'apy (2)=0), (d) le déclenchement
précédent est précédé par un déclenchement rejelé et a ntlendu dans la mémoire analogique
(Tant (2)> 0); la coube tiretée cst oblenue lorsqu’on demande en plus Typy (2) < 150ps.
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(2) (chargé, neutre, ...).

En conclusion nous avons pu déterminer fes paramétres o et ;7 d’une maniére bicn définie,
et avec une bonne précision statistique. Nous avons également renconiré une incertitude sur la
détermination de T,,,. de nature systémalique, indépendante de N,,., et de Pordre de 20 s,
provenant des dillérentes natures possibles de événement (2). Nous avons cépendant vérifié
que cette indétermination est identique que I’événement (1) soit chargé, neutre ou encore un
déclenchement aléatoire. La limitation qu’elle introduit sera done plus réduite dans les études ol
I'on comparera les distributions de Tstzc (1) pour divers lots entre elles, que pour la résolution
sur un phiénoméne variant avec Tsrpe (1).

14.4.4 Utilisation de ces informations pour une caractérisation de la pertur-
bation de 1’énergie

[.ursque le déclenchement précédent a é1é accepté, A partir des informations supplémentaires que
celui-ci apporte nous avons éL¢ capables de mettre en évidence des aspects caracléristiques de la
perturbation de I'éuergie calorimétrique mise en évidence par le séjour des événements dans la
mémoire analogique. Ceci fail 'objet d’une note interne donnée en rélérence, ot plus de détails
pourrout étre trouvés,

Nous avons toul d’abord pu vérifier direcleinent que la premiére branche perturbée contient
uniguement des événements qui snivent des événements rejelés, par son absence lorsque nous
sélectionnons des événements avec A(Nw) =1, comme 'indique la figure 14.18.

Compte tenu des valeurs de T'qpr (1) dans lesquelles cetie premitre branche s'élend, nous
pouvons démontrer qu’elle est constituée d’événements suivant un déclenchement rejeté par
I"AFBI. Nous avons ensuite montré que 'existence d’une bifurcation sur ce diagramme s’explique
par P'existence d'une variable gouvernant e phénomnéne antre que T4y (1), Bn eflet, Pénergie
d’un événement n'est largement perturbée que si le déclenchement précédant cet événement a
atltendn dans la mémoire analogique; et de plus 'importance de la perturbation est croissante
par rapport a Tya, (2). Les événements précédés par un déclenchement pour lequel T'ap (2)=0
constituent par ailleurs la branche peu perturbée du diagramme donnée en figure 14.18(b); ce
point sl illustré par la figure 14.19.

Nous avons d’autre parl montré que 'utilisation de Tsrpc (1) an lieu de Typr (1) permel
une meilleure définition de la perturbation. Les larges perturbations des informations calorimé-
triques d'un événement que nous avens pu observer apparaissent finalement comme résultant de
la coincidence de denx circonslances:

1. Le déclenchement correspondant & I'événement perturbé a en lien dans les quelques cen-
laines de ps suivant le début de l'enregistrement des informations du déclenchemnent
précédent, plus précisément: Tsrpe (1) est inféricur A environ 200 pus. La perturbation
semble diminuer exponentiellement avec T'gppe (1)

2. Lo déclenchement précédent a aliendu dans la mémoire analogique, ce que nous pouvons
écrire TAM(2) > 0. Toutelois, lorsque T,y (2)=0 o niveau de Ja perturbation varie de
quelques GeV avec Tsyee (1) ce qui contrasle avec les variations plus petites avec Tapr (2)
pour Tsrpc (1) supérieur a 500 jes.

La figure 14.20 détaille la caractérisation de la perturbation de Pénergie calorimétrique, en
donnant séparément los dépendances en fonction de chacun des deux parametres Teppe (1) ot
Tanr (2). Avant d’alfer plus avant, nous voudrions tirer quelques conclusions de ces observalions.
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Figure 14.18: Variation de l'énergie tolale dans le LAC, E} z¢, en fonction de Typ pour les dé-
clenchements aléatoires enrcgistrés dans le faiscean de KY et: (a) précédés d'un déclenchement
acceplé (A{Nw) =1), (b) précédés d’un déclenchement rejeté (A(Nw) > 1).

14.4.5 Conséquences de ces caractéristiques

Nous pouvons d’ores el déja noter que fa condition 1 n’implique pas forcément que I'événe-
menti perturbé ail atlendu dans la mémoire analogique. Ceci explique naturellement Ia présence
d’événements perlurbés avec Tap (1)=0. Nous avons vérifié ce point de plusieurs manieres,
Une approche directe est d’examiner les événements pour lesquels le déclenchement précédent a
tté acceplé ayant Ty (1)=0. Nous pouvons remarquer en effel, sur la figure 14.21, que parmi
ceux-ci ceux qui ont une énergic lotale perturbée {c'est-a-dire de quelques GeV } la plus grande
fraction est précédée par un événement avec Thps {2)> 0. De maniére moins directe, mais
possible sur un lot plus large, nous pouvons noter, comme 'indique la figure 14,22, que pour les
événements ayant T'ap (1)=0 ’énergie totale moyenne varie en fonction de Tspp (1). Or clest
ce que nous atlendrions en vertu de la corrélation entre 1'sype (1) el T'spp (1). D’autre part,
nous avous déja nolé que lorsque la condilion 2 n’est pas satisfaite, 'énergie peut quand méme
éire perturbée. Ceci est indiqué par une des courbes de la figure 14.20. Cetle variation n’esl
dailleurs pas autre chose que le reflet. de la variation de I’énergie avec T'ap (1) que nous avons
constatée sur la figure 14.19(partie (a)). Nous pouvons d’autre part noter que méme dans le
cas oit Ty {2)=0, nos conclusions sur Tsypc (1) comme variable déterminant la perturbation
restent valables. La condition 1 apparait donc cotmne nécessaire a I'apparition de variations de
I’énergie, la condition 2 étant, un facteur qui Pamplific considérablement.

A la lumigre de ces caractéristigues, il nous est maintenant également possible de comprendre
la différence de fréquence des événements donl I’énergie st trés perturbée dans les faisceanx de
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Figure 14.19: Veriation de ['énergie lolule dans le LAGC, Eypac, en fonction de Tap pour les
déclenehements aléatoires envegisirés dans le faisceau de K précédés d'un déclenchement ac-
cepté (A(Nw)} =1) tels que: (a) le déclenchement précédent n’a pas attendu dans la mémoire
analogique (T4 (2)=0), (b) le déelenchement précédent y a attendu (Typr (2)>0).

K% et de K§ . En effet, pour que cette éventualité se présente, nous avons montré que deux
conditions doivent &tre simultanément satisfaites. La probabilité que la condition 2 soit satisfaite
est égale & la probabilité que T4as (2)>0. Ele peut s’exprimer également comme la probabilité
que Tsrre (2)< Tiaa(3). D’autre part, la probabilité que la condivion 1 soit satisfaite est
égale & la probabilité que Tsree (1)< C ot C de P'ordre de 200 s, 1l apparait donc que ces
deux probabilités sont du méme ordre de grandeur. De plus comme Typq est de 1'ordre de 600
s, pour un événement “ordinaire”, et dans les tous les cas supérieur a 200 s, nous pouvons
méme aflirmer que la probabilité que la condition 1 soit satisfaite est inféricure & la probabilité
d’observer T4 0. Donc en [ait la [raction des événements affectés par une perturbation
importante des énergics est inféricure & ou de l'ordre du carré de la probabilité d’avoir T4ar >0.
Au vu des valeurs de cetie probabilité dans les faisccaux de K et de K3 , nous pouvons ainsi
expliquer la [réquence différente dans les deux [aisceaux des événements avec une perturbation
importante de l'énergie.

Griice A& nos observations, nous avons donc été en mesurc de batir un schéma des car-
actéristiques de la perturbation de Pénergie dans la mémoire analogique. Nous avons pu cerner
encore un peu mienx Vorigine de Ja perturbation, ou du moins unc origine possible, grice a
"utilisation de Tsrg .
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Figure 14.20: Variation de U’énergie totale dans le LAC, Epac, en fonction de Tsrpc (1) et
Tam (2), Uautre paramétre étant fizé comme indiqué pour chaque courbe. Les boites isolées par
des lignes tiretées conliennent les moyennes oblenues hors de lintervalle. Les boites isolées par
les lignes pleines conliennent les points oblenus avec les événements pour lesquels respectivement

Tam (1) (Tanr (2)) est nul.

14.4.6 Isolation d’une source possible de perturbation

L’injection de charge lors du fonctionnement d’un inlerrupteur est un phénoméne connu. En
effet, nous utilisons en fait d’interrupteur un transistor dont la résistance est modifiée en appli-
quant une tension sur sa base, ce qui peut s’accompagner de petites [uiles. Nous avons pu meltre
en évidence un phénoméne produisant une perturbation qui présente une certaine similarité avec
cet effet. Plagons nous en effet dans le cas de deux déclenchements acceplés consécutils, pour
lesquels A(Nyy) =1. Nous avons remarqué que ia perturbation est encore présente si T (2)=0.
La figure 13.1 indiquait les étals des interrupteurs de la carte d’échantillonnage en fonction du
temps. Nous pouvons remarquer que méme si Tqas (2)=0 il existe un petit intervalle de temps
(séparant T et W ) pendant lequel Sy ,..., S sont mainlenus ouverls.

Nous avons voulu étayer cette observation d’un lien possible entre les manceuvres des in-
terrupteurs de la carte d’échantillonnage et la perturbation des charges (et donc des énergies)
recucillies pour ['événement suivant. En eflet, nous avons indiqué sur la igure 14.23 la succession
des opérations résultant de la présence entre tes deux événements acceptés d’un déclenchement
rejeté mais ayant donné licu & un échantillonnage. Plus précisénient, un signal T a été émis, pro-
duisant 'échantillonnage, mais par la suite 'événement a été rejeté et les interrupteurs refermes.
Grice & la comparaison de Tsrre (1) et Ts.p (1) nous pouvons isoler les événements pour
fesquels un tel déclenchement a eu lieu. [n effet, si un signal 7' esl émis le compteur mesurant.
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Figure 14.21: Distributions de 'énergic lotale dans le LAC, Ey ¢, pour les déclenchements
alénloires pour lesquels Typy (1)=0 ct précédés par un déclenchement acceplé lef que respective-
ment T'ape (2)=0 (partie supérienre) et Tap (2)> 0fpariic inféricure).

Tsrr est remis & zéro. Donc les événements pour lesquels Tz (1)<Tsrpe (1), rangés dans la
snite dans la calégorie (a), représentent le cas évoqué ici. Nous avons comparé sur la figure
14.24 les variations de 'énergie Lolale moyenne en fonction de T'srre (1) dans la catégorie (a) et
celle ott Taps (1)=Tsre (1), appelée catégorie (b). Pour oblenir une statislique suffisante dans
chaque boite de Tspge (1) nous avons sélectionné les événements pour lesquels Tape (2)=0. 1!
apparail quelque soil Tsrpe (1) une différence entre les niveaux de perturbation dans les deux
situations: quand il y a cu un déclenchement rejeté entre les deux événements, la perturbalion
est, comme nous 'atiendrions compte tenu de ce qui précéde, plus importante.

Nous avons également. obtenu une information sur la dépendence temporelle de cette per-
turbation additiontelle en &tudiant sa dépendence avec Ts.p (1). Pour obtenir une précision
statistique significative, nous avons étudié suivant Tspp (1) les variations de (JE,-,AC)(,I) =
(ELAC _ <’3LAC(T:S'I'EC(]))>{b))(“]- Nous combinons ainsi pour les événements de la calégorie
(a) les différentes boites suivant Tsype (1) pour améliorer la statistique (ceci n'est possible que
lorsque Tsppe (1) est supérieur & 30 pus). La figure 14.24 indique que ces variations d’énergies
moyennes semble présenter suivanl Tsyz (1) une décroissance de forme similaire A celle que nous
avons observé en [onction de Tsrpe (1). L'amplitude des variations est de 'ordre de 1 GeV .

Nous allons maintenant nous tourner vers les éventuelles implicalions des caracléristiques
gue nous avons observées sur un hypothétique scénario physique complet du phénoméne.
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Figure 14.22: Distribution des valeurs de Uénergie tolale dans le LAC, Ejac, en fonction de
Tsie (1) pour les déclenchements aléatoires lels que Tanr (1)=0.

14.5 Implications sur un scénario

Nous avons donc Lrouvé qitelles sont les variables qui délerminent le nivean dela perturbation et
expliqué sa comnplexité lorsqu’on l'examine sous le seul aspect de sa dépendance avec T'yps (1).
Nous n’avons pas encore examiné quels pourraienl, étre la localisation dans notre appareillage et
le phénomene physique qui expliquerail cetle perturbation.

il est naturel de la localiser au niveat des cartes d’échantillonnage, puisque son niveau a
montré une dépendance par rapport 4 la position de la voie sur celie carte. D’autre part, les
grandeurs qui déterminent la perturbation correspondent i des différences temporelles entre
des changements dans I'élal des cartes. Le poinl crucial déterminant si un événement est
perlurbé ou non est le temps qui le sépare du précédent signal STEC . Par ailleurs la taille de
cette perturbation dépend également du temps séparant ce signal STEC du signal W 'ayant
provoqué. Des indices qui pourraient permettre de remonter & la canse de la perturbation sont
les valeurs des temps caraciéristiques du phénomene. Les courbes présentées sur la figure 14.20
ont une forme proche des variations en fonction du temps exponenticiles de la charge sur un
condensateur, soil quand on le charge soit guand on le décharge. Nous avons ajusté sur chacune
des courbes une forme générale donnée par:

Bt = a +bhsetlm

Les valeurs du parametre © résultant de ces ajustemenis sont données sur la figure 14.25 en
fonction des valeurs des paramétres ayant servis & Pétablissement des courbes. De celles-la nous
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Figure 114.23: Diagramme préseniant lu séquence temporelle des opérations sur les interrupteurs
des cartes d'échantillonnage et comparant les veleurs des variables Tsrpo (1) et Tspp (1) sutvant
qu'un déclenchement produizant un signal d’échantillonnage des calorimélres mais pas de signal
W (cas représenté par les livels épnis) s’est intercalé ou non. Dans la silualion présentée ici,
U'événement | a attendu dans la mémoire analogique. I,'échelle en ce qui concernc les lemps des
différents signauz n'a pas éLé respectée; en particulier, la différence entre chaque T et W a éié
eragérée.

pouvans concliure que le temps “de déeroissance” de la perturbation semble croftre entre 150
el. 200 ps en fonction de Typ (2), encore que la sigrification statistique de cetle variation soit
limitée. Nous pouvons également noter que les variations présentées sur la figure 14.24 sont
également compatibles avec ce type de parameirage. La valeur du temps caractéristique que
'on peut ajuster & partir de cette figure est du méme ordre que les précédentes, mais moins
précise statistiquement. Les valeurs du temps “de montée” de la perturbation, quant a clles,
seinblent en moyenne plus élevées que les précédentes, comprises entre 200 et 300 ps. Une
variation en fonction de Tsppe (1) n'est pas exclue mais la précision et le nombre de mnesures
sont. insuflisants pour permetire une conclusion i ce sujet. Toulelois, de telles valenrs des temps
caractéristiques {de 'ordre de 200 pis) ne penvent étre dédnites des caraciéristiques connues ou
mesurdes des composants électroniques de la carte.

L’observation présentée dans la section 14.4.6 tend A indiquer gue Porigine de la perturba-
tion semble localisée dans le fonctionnoment, des interrupteurs S; , Sq, Sp et Se . 1l est naturel
de supposer qw’il s’agil, bien d’une antre manifestation de ce qui induit les perturhations sub-
stanticlles de I'énergie calorimétrique étudiées dans cette partic (ou au moins que I'idée qui a
conduit. & cette mise en évidence cst correcte). Une “charge” semblerait ¢lre injectée lors de fa
manipulation des interrupteurs, en guantité croissante avee le temps pendant, lequel ceux-ci sout
mainienus ouverts, qu'elle a 8té “conservée” dans le systdme pour venir s'ajouter anx informa-
tions calorimétriques du déclenchement suivani. 1 semblerait alors que la perturbation puisse
apparaitce comme une charge qui S’acenmulerait, pendant Pintervalle séparant Pouverture et la
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Figure 14.24: Comparaisons des variations de Uénergie lotale moyenne dans le LAC, (Epac),
en fonction de Tsrpc (1) pour les déclenchements aléaloires enregistrés dans le faisceau de
K précédés d'un événement accepté avee Tap (2)=0 apparienant auz calégories (a), pour
lesquels un déclenchement rejeté s'est intercallé (Tapy (1)<Tspp (1)) et (b), pour lesquels
Tase (1)=Tsire (1) (pertie supérieure).  Distribulion de la varislion moyennc d'énergic
(6ELac)y (voir lexte) en fonction de Tsp (1) pour les événements de la catégorie (a) (partie
inférieure).

fermeture de Sy {ou de §4 ,Sp et S¢ ), sur les capacités Cy , Cp et Cc , du [ait par exemple de
parasites affectant la “terre” des cartes. Le fail que le nivean de la perturbation serail en [ait
délerminée par la dilférence en temps séparant T et STEC pour ’événement (2) expliquerait la
dépendance de cette perturbation par rapport T4 (2), et aussi existence d’une perturbation
méme pour les événements pour lesquels T4y (2)=0. La décharge aurait lieu jusqu'a ce que
ies interrupleurs S; , S4 , Sp et Sc soient ouverts lors de |'échantilionnage du déclenchement
suivant. Rappelons que si les charges des capacités Cy , Cp el Cg varient, sous I'influence d'une
perturbalion extéricure, toutes de la méme fagon, la charge mesurée se sera pas affectée. Par
contre, une perturbation ayant cette caractéristique pourrait introduire des charges en amont
des cartes d’échantillonnage, c’est & dire perturber les mesures pour le déclenchement suivant.

Conclusions

il nous apparait dificile d’aller plus loin vers une mise en évidence directe de la cause des
perturbations des énergies. En oflet le probléme semble se déplacer vers des domaines que seuls
des Lests directs de Papparcillage pourraient atteindre. Comme nous 'avons déja mentionné, le
démontage de celui-ci n’a pas permis une lelle analyse. Néanmoins, nous avons ¢té capables de
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Figure 14.25: Valeurs des temps caractéristigues ajusiés 4 parlir des courbes présentées sur la
figure 14.20, en fonction des valeurs de Tsyec (1) el Tanr (2).

mettre en évidence des caractéristiques de la perturbation, lesquels nous ont permis d’expliquer
sa complexité et les différences qu’clle présente dans les deux falsccaux de 'expérience. En toul
état de cause, nos observations tendraient i indiquer que la perturbation semble intimement
liée au fonctionnement des interrupteurs des cartes d’échantillonnage. Ifautle de pouvoir aller
plus loin vers une explication, nous allons maintenant nous préoccuper des conséquences de la
perturbation sur la reconstruction et la mesure des événements physiques, ct éventuellement sur
le résultat de Vexpérience. Lors de cette analyse, la connaissance détaillée de ses caractéristiques
sera d'une grande importance.



Chapitre 15

Conséquences des perturbations des
énergies dans ’analyse de NA31

Au niveau de la mesure de I'énergie, P'effet d’un séjour dans la. mémoire analogique peut étre avee
unc bonne approximation réduit A une variation de piedestal. Nous avons déja mentionné qu'en
moyenne, les événements qui n'attendent pas ont nne énergic légérement sous-estimée du fait
du piedestal moyen utilisé, au contraire des événements qui ont attendu pour lesquels 'énergie
est surestimée. Nous allons maintenant examiner des conséquences plus ou moins simples de ccs
elfets. Diverses manifestations le long de "analyse des données de la perturbation des énergies
oni. &é.é mises en évidence, & plusicurs niveaux. Aprés en avoir discuté les principales, nouns
présenterons les méthodes qui ont .6 employdes pour réduire ces effets.

15.1 Effets des perturbations au niveau du déclenchement

Les perturbations que nous avons décrites dans le chapitre 14 interviennent apres ’échantil-
lonnage des calorimétres, sur les informations énergétiques lues lors de la digitisation. Par cou-
structlion, seuls es niveaux asynchrones du décienchement pourraient donc éire d*une quelconque
maniére alleclés. Nous avons donné lors de la présentation générale de analyse de R(e’/e) les
valeurs de (in}efficacités des deux niveaux concernés, PAFBI et les émulateurs 168/E. Ces in-
efficacités sonl calculées en examinant les décisions de ces processeurs sur un lot d’événements
pour lesquels ces décisions ont éLé ignorées. Les valeurs de ces ineflicacités sont trés petiles, de
I'ordre de 0.1 & 0.2 % suivant les modes, ce qui nous permet, d’excluere une grande asymétric entre
celles-ci pour les événements qui attendent el ceux qui nattendent pas. De plus, nous avons
direclement, vérifié que les ineflicacités de ces denx niveaux sont statistiquement compatibles
dans ces deux sous-ensembles.

Par ailleurs, le filtre effectue des opérations nouvelles par rapport & "AFBI seulement pour
les événements reconnus comme chargés, en utilisant les mesures des chambres 4 fil. Seul en
fait PAFI3I atilise les informalions énergéliques. Nous avons pu en fait montrer que le fonc-
tionnement du second niveau de déclenchement introduit, une asymétrie entre les événements
qui atiendent et ceux qui wattendent pas. En effet, PAFBI utilise dans son fonctionnement,
les inforinations que i fournit le module “espion” FBAP. Or dans ce module on elfectue une
calibration instantanée des énergies des canaux, a 'aide de mesures elfectuées en dehors des
déversements du SPS. C’est donc a partir de valenrs légérement biaisées en fonction de T4y que
PATBI va décider de la sélection. Rappelons que les critéres que "AFBI utilise sont. basés sur
des quantités dont le calcul, qui a é1é expliqué au chapitre 3.4.2, utilise tous les canaux des
calorimeires digitisés, apres réjection des cananx vides. Les criteres de délection des événements
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neutres sont
L] ELAC > 44 GeV
o g >6lm

o Barycentre de Fénergic dans le LAC & moins de 15 em de Paxe du laiscecan dans chaque
projection

Pour les événements chargés, les criteres sont les suivants:
e Etu!a!e > 35 GC\;

e Fyac > 1.6 GeV

ELAC avarnt

e Dans chaque quadrant.: < dou Fpic auamt <5 GeV

ErLac arvitre + Enac

La dernitre quaniité mentionnée cst destinée & rejeter les désintégrations de type mev . Le
niveau chioisi pour placer la coupure est optimisé pour ne pas rejeter de bons événernents, mais se
tronve “au milicu” de Ja distribution de ce rapport pour les événcments mev . Qr elle présente des
variations relatives sous effet d’un changement de piedestal. En général le nombre de canaux
lus dans un quadrant pour les événements chargés est supéricur dans le LAC par rapport au
HAC, d’un lacteur approximativement égal & 4. Mais d’autre part, [a sensibilité des canaux
d’électronique est différente dans les deux calorimetres: environ 8 MeV par coup dans le LAC
contre 35 MeV dans le HAC, et dans les deux cas la variation de piedestal est de 'ordre d'un
coup A’ADC. En premitre approximation, si Epic avansy calculé sur la moitié du LAC, varie
de 7 sous Peffet de Ja perturbation, Eyac, calculé pour la totalité du HAC, va donc varier de
2. La variation z est toujours négligeable devant les valeurs des énergies déposées dans chaque
quadrant. Sous l'effet de I.. perturbation des piedestaux le rapport calculé par ’AFBI devient
donc:

ELAC avant +z ~ EL.-IC-‘ avant % <T>(a:)
-3 - i
Erac arritre + Eiiac + 32 Epac arvitre + Friac

3

- 2 )
Erac avant  Erac arrizre + Erac

avec:

¢(m)zl+m( )"‘O((“’/E)z)

il est aisé de vérilier qu’au voisinage de la coupure, la [raction décroit avec z. C’est pourquoi
en définitive le module AFBI rejette moins elficacement. les événements du bruit de lond wer
qui ont attendu dans la mémoire analogique que ceux qui n'onl. pas attendu. Lorsque nous
considérons les événements enregistrés sans tenir compte de la décision de ’AFBI, nous pouvons
calenler la lraction des événements que PATBI aurait rejeté, en séparant les événements ayant
atlendu et les autres. Nous pouvons voir sur la figure 15.1 gu'en moyentne cetle lraction est plus
faible pour les événements ayant attendu. Elle varie avec le temps car des modifications ont ¢té
apportées aux paramétres du déclenchement. Cette asyméiric ne s’élend pas aux ¢événements
du signal K — ##n= comme nous pouvons "aflirmer au vu des inefficacités de PAFBI. Si tel
n'élait pas le cas en ellel, nous anrions dii ebserver une ineflicacité du déclenchement provenant
de PAFBI co qui n’est pas le cas, an mauvais lonctionnement des bils prés (celui-ci est d’ailleurs
indépendant de 74 ). Nous avens également vérifié que la coupure finale de I'analyse qui
rejelie les braces électroniques supprime cette asymétrie.

L.a conséquence principale de cet effet est la nécessité pour les dudes qui vont suivre de
cousidérer des lats oit la raction des bruits de lond sera la plus basse possible, ce qui est le cas
apris les coupures finales de Panalyse. Si la lraction des (on du) bruits de fond est Vordre de
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Figure 15.1: Fraction des évdnements qui auraient éié rejetés par UA I3 parmi ceuz pour lesquels
celle dévision a éié ignoré en fonction du lemps (en minipériodes), pour les événements ayant
allendu el les aulres, el leur différence.

1%, une asymétrie relative de celle-ci de 'ordre de celle qu'entraine PATBI a pour conséquence
unc asymétrie négligecable sur le résultatl de Panalyse. Le probléme qui s’est posé 4 nous ensuite
a éL¢ de nous assurer que les perturbations que nous avons mises en évidence ne causent pas de
biais appréciables toul d’abord au niveau de la reconstruciion des événements. Nous aborderons
ensuite les éventuels cffets pour la sélection des événements.

15.2 Effets des perturbations pour la reconstruction

Naturellement, si les piedestaux utilisés pour la calibration des énergies calorimélrigques sont
modifiés, lc résultat de la reconstruction des énergies des particules sera lui aussi modifié. il
peul y avoir deux raisons a cetle modification. IBn calculant par exemple I'énergie d’un pion de
la méme fagon {méme bandes utilisées, méme pondération) les petites perturbalions des énergics
vout entrainer une variation du résultat. Mais du fait des modifications des énergics, Ialgorithme
de reconstruction peut choisir wne méthode différente pour effectuer le caleul, ce qui introduit
alors une autre source de différence, plus diflicile & contréler que la premicre. Clest & ce second
" aspecl que nous allons nous consacrer ici; le premier aspect sera traité au paragraphe suivanti.

Une inspection minuticuse des programmes utilisés dans I'analysc des données nous a indiqué
en cffet un endroit, ofi cel effet. pouvait se produire. Lors de la reconstruclion des pions chargés
la définition des gerbes dans les calorimétres peut &tre différente suivant que les énergies dans
les bandes ont, é1é perturbées ou non. A partir des impacts des traces dans les chambres le



136 Chapitre 15, Conséquences des perturbations des énergies dans ’analyse de NA3I

programme extrapole les points dimpacts dans les calorimétres et examine les bandes voisines
pour déterminer celles dans lesquelles Ta gerbe a déposé son énergie. Pour paguer du temps et
améliorer la résolution, du fait des importantes fluctuations latérales d'wne gerbe hadronique 3
'autre, le programme n’inclut dans le caleul de "énergie du pion que les bandes d’énergie positive.
Nous pouvons en conclure gue pour des événenments pour lesquels le piedestal est surestimé, les
gerbes ainsi définies comporteront, par rappori au piedestal “correct”, en moyenne moins de
bandes. De inénie pour les événemenents dont le piedestal est sous-estimé, nous attendons des
gerbes plus large en moyenne. Pour [a reconstruction des gerbes électromagnétiques, la définition
des gerbes par le programine repose sur des critéres plos larges, et donc moins sensible aux
déviations des piedestaux : P'énergie des gerbes est calculée en utilisant les bandes dont énergice
esl supérienre a un seuil correspondant & une fluctuation de 3 dévialions standard en dessous
du piedestal nominal.

L.es ellets de ces variations sont difficiles & estimer a priori. Pour vérifier qu’ils sont petits, une
partic significative des données (les 8 derniéres minipériodes) a é.é produite avec un programme
modifié, sans exclure les bandes d’énergie négatives du caleul. Celle mnodification s’accompagne
bien sur d’une re-calibration de la coupure sur la inasse invariante # 7~ . La différence entre
les nombres d’événements aprés les coupures de lanalyse de R(c’/} pour ces deux productions
s'est révélcée négligeable.

Une autre vérification de la stabilité de notre algorithine de reconstruction repose également
sur la reproduction d’une partie des données. Pour effectuer ce test, nous avons déterminé un:
jen de piedestaux calculés dans des intervalles de Typr , canal par canal. Nous avons ensuite
produit le méme échantillon en utilisani événement par événement le piedestal correspondant &
son Thar - Dans ce cas, un éventuel biais de 'algorithme vis & vis d’une variation des picdesiaux
est, réduit, en moyenne seulement du fait de la complexité de 1a perturbation des piedestaux,
Néanmoins, nous avons pu montrer que les nombres d’événements dans chaque mode varient de
maniére négligeable. [2n conclusion, I*algorilthme de reconsiruction ne présente pas une sensibilité
significative vis & vis des varialions des picdestaux

15.3 Effets des perturbations pour la sélection des événements

Nous nous sommes assurés que nolre programme de reconsiruction iraite de maniéres similaires
les événements qui sont perturbés et ceux qui ne le sont pas. Il n’en reste pas moins que
les variables énergéliques sont modifiées, de méme que des grandeurs plus élaborées que nous
calculons & partir de celles-ci, comme les barycentres, positions du vertex pour les #%7° ou les
tnasscs invariatles. Lorsque nous sélectionnouns les événements pour calculer & nous voulons
ttre siirs que du fait de la perturbation, qui différe dans les deux faisceaux, nous ne biaisons
pas les lots inaux. Pour vérifier ce point, nous allons dans un premier teinps examiner les eflets
des diverses coupures de sélection sur deux lots constitués des événements qui atiendent et de
cenx qui n’atlendent pas, en y recherchant d’éventuelles asymétries, Puis nous vérifierons le cas
¢chéant que celles-ci sont bien des conséquences des variations des énergies caloriméiriqguces, e
étudiant par exemple les variations des quantitlés concernées suivant 145, . Nous présenierons
alors, en en précisant les performances, les moyens qui ont, é1é adoptés pour d’ane part réduire
ces varialions en moyennes, mais aussi corriger pour les asymétries qu’elles entrainent.

15.3.1 Recherche de coupures "critiques”

Nous voulons isoler les coupures qui n’ont pas le méme eflat pour les événements avec T'qp; =0
ct. les autres. Pour cela nous avons doue examiné une 4 une toutes les coupures de 'analyse, en
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comparant [es fractions d’événemenis qu'elies rejettent parmi les événements qui atlendent et
veux qui n'attendent pas. Nous avons calculé pour ce faire fes nombres d’événements acceplés
par loules les coupures ainsi que ceux rejelés par une courplire donnée, mais satisfaisante loutes
les autres sauf dans les cas particuliers que nous allons expliquer. La raison pour suivre cetle
procédure est que nous voulons nous concentrer sur les événements qui constituent notre “signal”,
atr~ ol 7% . Nous avous en effel montré qu’il existe unc asymétric introduite pour des événe-
ments de bruit de fond au niveau du déclenchement de second nivean. Retirer simplement méme
seulement une seitle de nos coupures peut touiefois accroitre considérablement les {ractions des
bruits de fond, les amenant méme & un niveau voisin de celui du signal. Clest le cas pour les
chargds de la coupure sur la masse invariante du systéme 7+ 7~ ainsi que de la réjection des événe-
ments comportant un électron, el de la coupure sur la variable Ryp,. pour le mode l(g — 700
Nous avens alors sélectionné les événements m+a~ ou 77 par une premiére coupure plus large
que la coupure finale, puis étudié parmi ceux-ci 'elfet de la coupure finale. Par exemple, dans
le cas de la coupure sur la masse 77~ , dont le niveau est fixé & 2.1 o, nous avons considéré
camme “événements 77~ " ceux pour lesquels la masse cst comprise entre 400 et 600 Ael .
De maniére similaire pour la réjection des électrons, nous avons coupé tout d'abord a 5 sur le
rapport des énergies utilisé pour ce faire (la coupure finale est placée A 4). Enfin pour la coupure
ST Retipse  ponr les événements 7% | qui est placée & 1 pour la sélection finale, nous avons
préselectionné les événemenis pour lesquels Repipse < 4.

Nous avons pour cette éinde utilis¢ les événements des minipériodes postérieures & la mini-
période 10. Les résultats sont donnés sur le tableau 15.1 pour le mode K — nt#x~ ot sur le
tableau 15.2 pour le mode K — 7% . Nous avons aussi indiqué en les distinguant les cflets
des coupures plus larges utilisées pour étudier les coupures “critiques”.

Il nous faut aussi rappeler que ces études ont été effectuées & partir de données sur lesquelles
des criteres de sélection larges ont déjiy éLé appliqués, rejetant pour ’essentiel les événements
incompatibles avec les modes étudiés (nombre de photons différent de 4 ou 5 pour les neutres par
exemple), présentant des probiemes de reconstruction (pas de vertex trouvé pour fes chargés)
ou enfin loin des coupures d’acceptance finales. Nous pouvons constater que la sélection “large”
rejetie les dvénements de maniere trés asymétrique suivant Ty , pour les chargés et les neu-
tres. Toutelois nous avons expliqué que cet effet est produit essentiellement par les événements
appartenant aux bruits de fond, et rejetés par les séleclions finales. Pour les événements appar-
tenant & nos signaux, les variations sont heaucoup plus réduites. Nous pouvons loutelois isoler
un cerlain nombre de coupures pour lesquelles les [ractions rejetées o Typ =0 et Tiypr >0 sont
différentes. Parmi ces variations il convient toutelois de ne considérer que ceux dont 'origine est
la. perturbation des énergies calorimélriques. En effel, certains pourraient par exemple trouver
leur origine dans 'aclivilé accidentelle, qui esi reliée & lintensité instantande des laisceaux : en
sélectionnant les événements ayant atlendu, nous isolons un lot dont intensité moyenne est
supérieure i celle des événements n’attendant pas. Cela pourrait étre le cas de la coupure sur
le nombre d’impacts dans la chambre 1, ou les coupures sur les photons supptémentaires.

Les effets les plus importanis que nous pouvons constater sur les événements apparienant ag
signal provienuent de la cotpure sur la masse de la paire 77~ pour les chargés, qui rejotte 2 %
de plus des événements & T4 >0 et de la conpure sur Reyipee pour les neutres, dont I'asymélirie
est .6%. Nous nous sommes donc inléressés aux effels de fa perturbation des énergies sur les
masses invariantes des paires de photlons ou de pions chargés.

15.3.2 TItude des variations des masses invariantes reconstruites

Du Tait des perturbations étndides an chapitre précédent, la masse 747~ pour les événements
chargds el les masses des 7° pour les neutres sont modifides; de ce fait. des événements perturbés
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| Tam =0 Tare >0
Nombres d’¢vénements de signal " 273502 163752
Coupure Fraction rejetée

Nombre d’impacts dans la chambre 1 || 4.02% + .01 % | 4.19% £ .05%
Centre de gravité 09% £ .01% 09% £+ .01%
Rapport des énergies des Lraces 12.59% + .09 % | 12.64% + .07%
Acceptance de la chambre 1 06% & .01% 06% £ .01%
Acceptlance de la chambre 2 90% + .02% 90% £+ .02%
Acceptance du LAC 3.99% & .04% | 4.20% =+ .05%
Support du LAC 01% £ .01% 01% £ .01%
Distance minimale d"approche 03% =+ .01% 02% £ .01%
Amas d’énergie supplémentaires .683% £+ .02% 4% £ .02%
Photons supplémentaires 6.16% £ .05% | 6.73% £ .07%
Diarget 65% + .02% | .80% £ .03%
Position du vertex 5.46% + .05% | 5.56% + .06%
Energie totale 23.28% £ .10% | 23.54% £ .13%
Réjection des muons A5% + .02% A3% + .01%
Coupure finale sur la masse 7x~ 6.17% £ .05% | 8.04% % .07%
Réjection stricte des électrons 537% + .06% | 5.32% + .05%
Réjection élargie des électrons 207.0% + .48% | 237.5% + .70%
Coupure large sur la masse #¥x~ 24.23% + .10% | 26.86% % .14%

Tableau 15.1: Fludes des effets des coupures sur les éuénements #tn~ , pour les événements
ayant alfendu el les autres. Les valeurs données soni les fractions d’événements s’ajoutant auz
bons événcmenis lorsqu’on supprime la coupure indiquée et clle seule,

Tam =0 Tare >0
Nombres d’événements de signal 96100 59144
Coupure Fraction rejetée
Nombre d'impacis dans la chambre 1 || 2.27% + .05% | 2.38% 4 .06%
Energie du 5'*™¢ photon 2.87% + 07% | 2.97% + 07%
Centre de gravité 0.41% % .02% | 0.41% = .03%
Acceptance du LAC 2.87% £ .07% | 2.81% £ .05%
Distance entre photons 0.24% £ .02% | 0.24% + .02%
Energie totale 1.30% = 09% | 4.24% £ .07%
Réjection des muons 0.04% % .01% | 0.03% + .01%
Position du vertex 10.1% & .11% | 9.93% + .14%
Coupure finale sur Jgip,e 9.47% + .10% | 10.1% £ .14%
| Coupure élargie sur Ropip.e [ 126.% + .54% | 129.% + .71% |

Tableau 15.2: Eludes des effets des eoupures sur les éuénements n%r® | pour les événements
ayant attendu et les autres. Les valeurs données sonl les fractions i 'événements s’ajoulant auz
bons événements lorsqu’on supprime la coupure indiquée et elle seule.
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peuvent étre rejetés alors qu’ils ne I'auraicnt pas ¢Lé, el réciproquement. Comme la perturbation
reste petite en général devant les énergies des particules utilisées pour calculer ces quantités,
nous pouvons attendre une dépendance approximativement linéaire des masses invariantes en
fonction de la perturbation. Nous pouvons de plus comparer les distributions des masses ntn—
en séparant les événements avee T4y =0 et coux avec T4y > 0, données sur la fignre 15.2, Nous
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Figure 15.2: Distributions de la masse invariante =¥n~ pour les candidats K — n¥n= ayant
attendu ef les autres. A litre indicatif, nous avons indiqué les résullats d’un ajustement d’une
qeussiennc sur chacune des distribulions.

{rouvons deux distributions de moyennes diflérentes, mais aussi de run.s. diflérents, 12n cffet,
en fonction de Ty la résolution va étre inodulée car le r.mes. des piedestaux est un des terimes
qui y contribuent, or celui-ci varie en fonction de T'4py . La position ol nous plagons la coupure
sur celte quantité étant la méme dans los deux cas, nous pouvons donc expliquer que la lraction
des événciments rejetés par celle-ci soil différente dans les deux cas,

1’our vérilier de maniére plus précise que les différences des lractions des événements rejelés
que nous avons tnises en évidence sont. bien des conséquences de [a perturbation des énergies,
différentes approches ont #é ntilisées. Nous avouns toul, d*abord directement vérifié que pour
los chargés et les neutres les quantités mentionnées présentent en moyenne une variation en
fonction de Tys . Nous avons présenté sur la figure 15.3 les variations obtenues en éludiant
les événements satisMisant toutes les coupures de analyse sanf les coupures fines sur Repipse
(pour les neutres) et Myo {(pour les chargés). Les modifications de [a masse invariante de [a
masse tH7” que nons pouvons observer sont au maximum d’environ 6 Mel’ | ce qui constitue
une fraction non négligeable de la résolution de notre apparcillage sur cette quantite qui est. de
l'ordre de 20 MeV . Les courbes obienues peuvent d’antre part. ére comparées avec la figure
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Figure 15.3: Variations des moyennes des masses invarianies My, et tqe pour les candidals
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K] = atn~ et K] = o"" en fonciion de T4y (Nous avons réparti les données dans 16 inter-

valles suivant Type ).

1.1 représentant les variations des moyennes de piedestaux en fonction de Ty . Nous pouvons
observer en effet que la forme de 1a variation des piedestaux et celle des variations des moyennes
des masses sont trés similaires, comme nous peuvons Patlendre dans le cas d’un comportement
linéaire des masses en fonction de la variation d’énergie.

Par ailleurs, nous pouvons aller plus loin, et vérifier que les caractéristiques de la perturbation
présentées dans la section 14.4.4 sont aussi bien reproduiles. Pour cela, tout en gardant le méme
nivean de conpures que pour les fignres précédentes, nous nous sommes placés dans la situation
ot 'événement précédent a été accepté par le déclenchement. Nous avons alors pu utiliser des
variables adaptécs A décrire la perturbation des énergies: Tsppe (1) et Ty (2). Comme le
montre la figure 15.4, le comportement de Pénergic totale des déclenchements aléatoires que
nous avons observé au chapitre précédent est bien reproduit par les variations de moyennes des
masses reconstruites. Nous avons alors construil un algorithme pour corriger les variations des
yuantités reconstruites en fonction de T4y pour assurer une meilicure robustesse a la sélection
des événements.

15.3.3 Correction moyenne des effets des variations des piedestaux

15.3.3.a Maéthode

1’algorithme que nous avons developpé corrige les énergie des photons et de Lraces des pertur-
bations moyenues qui les alfectent, en le faisant de maniére plus dconomique par exemple qu’une
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Tasr (2) défintes an chapilre précédent. Les boiles séparées par une ligne lirelée contiennent les
débordements, celles qui sont isolées par un imit plein les événements avee Tyyy (1)=0.
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recontruction avec des picdestaux mieux calculés. Nous avons en effet développé cet algorithme
pour les données déja reconstruiles et sélectionnées au nivean des MINI-DST. Pour corriger
I"éncrgie d'une particule, notis avons corrigé séparément les éncrgies que celle-ci a déposées dans
chaque compartiment des calorimétres et chaque projection. Dans une de ces partics, en fonction
de I’énergie déposée I¢ nous avons en eflel calculé le nombre de bandes uilisées en moyenne par ka
reconstruction, npande, (#5)- De la valeur de T4 , distribuée dans 16 intervalles, nous pouvons
déduire la variation moyenne des piedestaux, par rapport a la situation moyenne, é(ped). Nous
avons alors remplacé I par:

Eeor = I 4 Npandes(£2) % 8(ped)

L.es valeurs des correclions relatives sur les énergies reconstruites ne dépassent pas 1.%. 1Y’autre
part, nous avons vérifié qu’en moyenne la correction introduit un eflet négligeable sur 'échelle
d’énergie, que ce soit pour les événements chargés ou les événements neutres, ce qui est attendu
car par construction la moyenne de §(ped) est nulle. Aprés celle premiere étape nous pouvouns a
partir des énergics corrigées calculer des valeurs corrigées par exemple pour la position du vertex
pour les 7979 ou M, pour les x| puis finalement s’cnsuit la sélection.

Nous pouvons voir sur la figure 15.5 Peffet de celte correction sur les variations des valeurs
moycnnes des masses invarianies. La plus grande part des variations dues & la perturbation sont.
corrigées. Pour mesurer plus précisément effet de la correction, nous avons indiqué les valeurs
du y* pour un ajustement constant des courbes donnant les variations de My, et o avant ¢t
apres correction. §'il y a une diminution nette du x? aprés correction, il n’en reste pas moins que
i’hypothése d’une valeur indépendante de Ty est invalidée par la valear du x* aprés correction.

15.3.3.b Evaluation des imperfections de I'algorithme

Nous pouvons évaluer plus précisément le degré d'imperfection de la correction. Nous avons
point par point calculé les variations de M., el m.» lors de la correction. Dans l'approximation
linéaire, un accroissement de la correction d'un facteur x doit se traduire dans le méme rapport
sur les vartations des masses reconstruites. Notlons génériquetnent M 'une de ces quantités.
Nous pouvons alors définir: ‘

M(.’E) = A”rmn corrigée + m(Mcorrigée - n’fnon corrl’ge’e)

M(z) représente approximativement. la moyenne de M si [a correction était moduiée par un
Tacteur @ (le cas particulier z=1 correspond a P'utilisation de la valeur obtenue aprés correction).
IPour chaque valeur de z, nous avons porié sur la figure [5.6 les valeurs du x* d’un ajustement
constant de mqe par rapport a Tapy . Nous pouvons déduire de cette figure qu'un accroissement
d'environ 30 % de la correclion aplanirait au mieux les variations des masses reconstruites. Des
méthodes plus précises el plus sophistiquées conduisent & une mesurc compatible, plus précise,
de celle imperfection. Une raison probable de cetie relative insulfisance de la correction est la
forine complexe des variations de I’énergie en fonclion de T4, , dont nous avens tenu compte ici
senlement en moyenne. Pour corriger de manitre plus complete les perturbations des énergies,
nous avons ulilisé une intéressante propriéié de notre méthode de correction pour les cffets des
particiles lortuites.

15.3.4 Correction résultant de la m "thode de superposition

Rappelons gue nous superposons aux bons événements des déclencliements aléatoires, avant de
reconstruire de maniere indentique le résultal de cotie superposition. [.'efiel des particules Tortu-
ites est ainsi introduit une seconde fois dans les donndes, el I'analyse des événements superposés
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indiqués les résullals d’njustements par des constantes,
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nous permet finalement de le soustraire du résultat final. Nous pouvons remarquer que le méme
raisonnement est valable pour ce qui concerne 'effet des bruits de Pappareitlage. [L’effel des
variations des piedestanx est donc implicitement traité par cette méthode. Nous pouvons en
déduire une méthode pour évaluer et soustraire les effets des perturbations des énergies. Nous
avous montré en cffel que la perturbation des cananx ayant regn un signal suit la méme lot
que celle des canaux vides. Nous pouvons donc énoncer le principe que les effets d’une part
de fa perturbation de Pénergie lelle qu'elle apparait & unc valeur de Ty donnée, et d’autre
part de la superposition d’événements aléatoires ayant séjourné pendant la méme durée dans la
mémoire analogique tendent & &tre identiques, lorsque I'on répéte les observations d’une part et
la superposition avec des déclenchements aléatoires d’autre part un nombre suffisant de fois.

Pour corriger une valeur mesurée & une valeur de 74y donnée, par exemple le nombre des
événements rejetés par une certaine coupure, ou la mayenne de la masse du systéme w¥7~ , par
exemple, nous pouvons donc utiliser la procédure suivante. Nous sélectionnons les événements
sur lesquels ont, éé superposés des déclenchements aléatoires pour lesquels T'aps a la valeur
voulie. Avec ce lot, nous calculons la différence entre les quantités avant et aprés superposition,
Celde différence nous fournit la valeur de la correction & appliguer & la valeur moyenne de la
masse pour les événements ayant atlendus Tyy . En fait, de maniere plus rigoureuse, pour
corriger une quantité reconstruite, nous calcwlons fa moyenne de la différence événement par
événement, tandis que pour corriger un nonibre d'événements dans un intervalle de Tayr , ou
toute autre quantilé reliée A l'état dn détecteur, nous comptlons les événements perdus el ceux
gagnés lors de la superposition d’un déclenchement, aléatoire de [a méme catégoric.
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Taas =0

Taa >0

Nombres d’événcments de signal

2816806

170066

Coupure

Fraclion rejelée

Nombre d'impacts dans la chambre 1

3.53% £ .05%

3.67% + .07%

Rapport des énergies des traces

12.61% + .12%

12.60% + .15%

Amas d’énergie supplémentaires

65% + .02%

.69% + .03%

Photons supplémentaires

6.00 % £ .08%

6.05% £ .10%

Position du vertex

5.45% =+ .07%

5.53% £ .10%

Energie totale

23.20% £+ .17%

23.49% £ .22%

Coupure finale sur la masse xt7-

5.51% £+ .07%

5.65% + .08%

Réjection stricte des électrons

5.37% £ .06%

5.32% £ .05%

Coupure large sur la. masse #ta~
! g

23.41% 4+ .17%

24.11% £ 21%

Réjection élargie des électrons

214.1% + .89%

237.6% £ 1.0%

Tableau 15.3: Etudes des effeis des principales coupures sur les événements atn= , pour les
dvénements ayant altendu et les anlrves, aprés corvection des cffets des particules fortuiles par
la méthode de superposition, avee les mémes convenlions que pour le tableau 15.1.

Nous pouvons alors calculer les nombres d’événements dounés dans les tableaux 15.1 et 15.2,
apres avoir fait cetle correction. Nous avons donné les résultats de cette élude dans les tableaux
15.3 et 15.4; par rapport aux tableaux 15.1 et 15.2 les coupures rejetant une fraction trop faible
des événoments ont, 616 omises ici.

Une fois la correction pour 'activité fortuite dans les détecteurs, les fractions des événements
rejelés ne présenient plus que des asymélries de 'ordre de 1 4.2 pour mille. Les différences nolées
auparavant, de 1.87% due & la coupiire sur My, el de .66% due a la coupure sur Reyipee sont
donc aprés correclion compatibles avec 0: elles se réduisent en cffet, respectivement i .15% et.
08% .

De plus nous pouveons aussi vérifier sur les quantités reconstruites que nous avons considérées
plus haut, My, et mqo , la complétude de la correction. Nous avons représenté sur la figure
15.7 les variations des moyennes de My, ot m.e , avant et apres correction. La figure 15.7
monire qu'aprés cetle nouvelle correction les masses invariantes sont constantes avec Tapg .
Nous avons enlin vérifié que cetie conclusion reste vraie si nous utilisons les variables déterminant.
fa perturbation, Tsyrc (1) et Tanr (2). De méme que précédemment, nous utilisons pour les
corriger les variations observées A partir d’événements lors de la superposition de déclenche-
ments aléatoires dont les caractéristiques nous intéressent. Comine le montre la figure 15.8, les
quantités M, el m.o aprés correction paraissent indépendantes de Tsrpe (1) et Tapr (2) quelles
que soient les valenrs des parametres.

Ayant démontré que wotre procédure de correction par superposition tient bien compte
des variations de piedestaux, nous n’avons pour antant pas abandonné I'algorithme de correc-
tion moyenne présenté au paragraphe précédent, Fn eflfet, une des conditions de validité de
la. méthode de superposition est [a petitesse des eflets quelle corrige. La correction moyenne
permettant de réduire les oflets résiduels des variations de piedestaux nous V'avons utilisée pour
la mesure de R conjointement avee la méthode de superposition. Les valeurs données a la partic
précédente en tiennent, compte; en particulier la correction accidentelle sur R . Si cet algo-
rithme n’avait pas é1é utilisé, la mesure finale de R varie de moins de 1% mais la correction



146 Chapitre 15. Conséquences des perturbations des énergies dans ’analyse de NA31
o 50r¢ 7edt_73835. 7 515 °°F [ Fodl 301 715
2 508 - + - 2 508 |- + -

S s PR U -* = 505 KL 07X
A . *, A R
<+ s04 |- ** 4 < 504 |-
vV  g5o2 _:._ . vV 502 .:."
500 {- % Y 500 |-
o " g N
w8 £ e 198 |- aaa® . 24 \
496 - 498 | *
494 494 "—
492 [ a9z |-
_-lllll_lllllllll! 4gD-IJIL]l||!IIIlII
490 5 5 10 15 0 5 10 i5
Intervalle de Ty, Intervalie de Ty
o 1352 : /et 8655 7 15] < 992 ¢ [X/ndf _19.49 7 15
Q) - i .
0_0 135. 00
ELE S S > 7w
A 135 | "E\‘: 135 |
= - -
v 1349 [ +++++ V1349 |
1348 |- * 134.8 ﬁ
1347 | * 1347 £ +|
. - _., " IT +
134,86 :.. l ".:.- 134.6 - +§.’_‘.“ 4 _'t+ +
1345 g 1345 |-
l-'.lllllllollrL|1 :|l|1|||1I[_l.llll
0 5 10 15 0 5 10 15

Figure 15.7: Comparaison des variations des moyennes de My, ¢l myo avant ef aprés la correc-

intervalle de T

lion par superposilion.

intervalle de Ty



15.3. Ellets des perturbations pour la sélection des événements

147

—~ 520
=
L'H]
Z 515
g’
< 510
v
505
500
495
490
—~ 520
%>
Z 515
g
< 510
v
505
500
495
490

- K> 'n '
- -4
S R
0 200 400
Tw(2) (1s)
k LK >t
! !
3 .
§¢_‘:"'_.__._—0--...r0—... L4
+
- i [T R T S L i
0 200 400

Taee( 1) (1)

135.6
135.4
135.3

<m,.> (MeV)

135.2
135.1

135
134.9

135.5
135.4
135.3

<m.> {(MeV)

135.2
135.1

135
134.9

E K, —> n'n®

+ ¢t
te

= S0 RARL AR R
—4—
4

-
t 1 1 |_l | I [
0 200 400
Tw(2) (us)
F K > R
i |
] 1 1 ) I i 1 ] 4L
0

200 400

Tee(1) (128)

Figure 15.8: Variations des moyennes de M., ef mo aprés la eorreetion par superposition en
fonction de T'ay (2) et Tsree (1) pour les candidats K — ntn~ et K5 = n°7° précédés par un
déclenchement accepté. Les boiles sépardes par unc ligne lirclée conliennent les débordements,
celles qui sont isoldes par un lrait plein les événements avee Tap (1)=0.



148 Chapitre 15. Conséquences des perturbations des énergics dans 'analyse de NA31

Tane =0 Lasr >0
Nombres d’événements de signal 106527 65318
Coupure Fraction rejetée
Nombre d’impacts dans la chambre 1 || 1.81% + .06% | 1.86% £+ .07%
Energie du 5°™¢ photon 2.63% = .08% | 2.50% £ .09%
Acceptance du LAC 2.83% £ .09% | 2.87T% + 1.1%
Energic totale 4.314% + 1% | 4.24% + .14%
Position du vertex 10.1% £ .17% | 10.0% % .22%
Coupure finale sur Rouipse 8.96% £ .16% | 8.88% + .19%
[ Coupure élargie sur Reg;pse I 126.9% + .88% | 125.6% + 1.1% |

Tableau 15.4: Ftudes des cffets des principales coupures sur les événements n°r° |, pour les évé-
nements ayant atlendu et les aulres, aprés correclion par la méthode de superposition, avec les
mémes conventions gue pour le tableau 15.2.

accidentelle angment approximativement de .2% . Enfin, notons que parmi les sources de ['erreur
syslémalique sur la correction pour les effets des accidentelles figure en bonne place les variations
de 'énergie, & travers les variations observées lors des variations des coupures sur Reyipse OU
sur la masse de kaon.

15.4 Conclusion

Aprés avoir mis en évidence leur variations, nous avons étudié de diverses manieres les grandeurs
reconstruiles sous I'effel des perturbations des énergies. Nous avons construit un algorithme pour
corriger en moyenne les variations des piedestaux, qui s'est revélé dans une certaine {raction
imparfait. Il a nédanmoins é.é utilisé dans Pexpérience car il renforce la validité de la méthode
de superposition. Nous avons en outre démmontré que son imperfection est surmontée par une
imporlante propriété de la correction par superposition de déclenchements aléatoires: nous avons
en effel moxntré qu'elle prend implicitement en compte les effels des variations des piedestaux.
Aprés cetie derniére les effets des variations de piédestaux sur les grandeurs reconstruites sont
négligeables statistiquement. Ceci démontre Pabsence de biais dans la sélection des lots de
rtr et #%7% ulilisés dans la mesure de R . Les variations d’énergie sont enfin une des sources
d’incertitude systémaltique sur [a correction accidentelie dont nous avons tenu compte. Le dernier
pas & franchir est de vérifier que la mesure de R est clle aussi indépendante de Tayy .



Chapitre 16

Influence de la mémoire analogique
sur la mesure de R

Dans les chapitres précédents, nous avons mis en évidence une perturbation afleciant les mesures
calorimétriques, surtout marquée dans le faiscean de K9 . Une explication définitive 4 celle-ci n'a
pu étre proposée. Toutefois nous avons en quelque sorte établi les lois empiriques qui délerminent,
cetie perturbation, en P’éludiant dans les situations oli nous avons pu avoir accés & I’histoire
récenle du sysiéme. Nous avons dans Ia suite exploré les conséquences de la perturbation
sur la partie asynchrone du déclenchement, la reconstruction et la sélection des événements
ulilisés pour la mesure de R . Nous avons démontré que la perturbation n’entrainait qu’unc
petite asymétrie entre les événements qui ont, atiendu et les autres sélectionnés. Nous avons
toutefois montré ensuite que cette asymélric est implicitement bien corrigée dans notre procédure
de soustraction des effets des particules fortuites et des bruits d’appareillage, qui utilise la
superposition de déclenchements aléatoires sur les événements de P'analyse. Pour en réduire
au maximum les ellets, nous avons corrigé en moyenne ces variations de piedestal, suivant la
méthode développée au chapitre 15.3.3.a les résultats donnés dans la suite.

Ces éludes virt en fait été rendues nécessaires par Iobservation inqui¢tante que le résultat
de la mesure de R n’est pas identique lorsqu’on ne conserve pour la faire que les événements
qui n'ont pas atlendu dans la mémoire analogique. Dans un premicr temps nous évalucrous
plus précisément le niveau de cetle dilférence, el essaierons de localiser sa source. Suivant des
inéthodes utilisées aux chapitres précédents, nous montrerons que le probleme est plus complexe
qu'il n’apparait au premier abord.

16.1 Le dernier probleme de NA31

Pour vérifier directement la stabilité de notre résultat nous avons calculé R pour les minipériodes
pour lesquelles le compteur du temps dans la mémoire analogique a fonctionné, c’est-a-dire 1, 3
47,9412, 14421 e 22 4 37, Le résuitat brut est donné par:

Rprge = 9832 & .0030(stat.)
Ierreur indiguée sur le résultal est purement statistique. Nous avons comparé ce résultal avec

cclui que nous obtenons en n'utilisant que les événements qui n'attendent pas dans la mnémoire
analogique qui est.:

RUITA=D = 9790 £ .0037(stat.)

119
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Valeurs non corrigées
Echantillon || Nombre total | Nombre & T4ay =0 | Fraclion & Ty =0

K§ = ntn 1759910 1597335 50.76% + .02%
Kg — w070 718375 652995 90.90% + .03%
Différence entre fractions - . 14% L .04%
Kj = ntm- 540492 331752 61.37% + .07%
Kj — n'n? 202588 123056 60.74% £ .11%
Différence entre [ractions + .63% £ .13%

Valeurs corrigées
Echantillon Nombre total | Nombre & Typy =0 | Fraction a Typ =0

K = ntn 1805517 1638603 90.75% £ .03%
Ks — 770 736387 669350 90.90% + .01%
Différence entre fractions - .15% £ .05%
Ky, = rto 557393 340463 61.08% - .06%
Ky, — 77" 208340 126451 G0.69% £ .11%
Différence entre fractions + .38% + .12%

Tableau 16.1: Nombres d’événements el fractions des événements d Thpy =0 pour les différents
modes enirant dans le calcul de R, avant el aprés correction de Ueffct des accidenielles

Nous voyons que ces deux résultats sont différents, d'environ 1% . La signification statistique
de cette différence est diflicile & évajuer directement, car les lots utilisés ne sonl pas stalis-
tiguement, indépendants. Nous avons souligné "importance de ia correclion pour les particnles
lortuites. Lorsque nous Mappliquons, avec les prescriplions exposées au chapitre précédent, ces
deux mesures deviennent. :

Reor. = -0805 £ .0031(stat.)

R{Tam=0) = 9735 £ .0037(stat.)

cor.

La différence entre clles se trouve réduite & environ .7 %, ce qui reste néanmoins important
devant Verreur sur chacune d’entre elles (il lant noter qne ces denx mesures proviennent de lots
qui se recouvrent, les errcurs indiguées sont, donc largement corrélées). 11 est lacile de montrer
que les autres corrections & appliquer & ces résultals pour aboutir & des valeurs finales ne penvent
odificr cetle différence.

16.1.1 Une approche plus détaillée de ’“effet”

Les nombres d’événements dans les 4 modes sont donnés dans le tableau 16.1, avant et aprés
ia. correction fournic par la superposition. A partir de ceux-ci nows pouvons aflirmer que la
différence entre ces deux résultatls provient essenticliement, des données en laiscean de K .
En elfet, nous pouvons traduire la différence entre les denx valeurs de R comme existence de
lractions dillérentes d’événements qui n’attendent pas dans Ia mémoire analogique. Ces lractions
sont aussi données dans le tablean 16.1, Nous pouvons observer que dans les deux laisceany,
les Mractions d’événements avec Ty =0 ne sont, pas semblables dans les deux modes étudiés. |
esl inléressant anssi de noter que ces cffets vont dans des directions opposées, La signilication
statistique de la différence des [ractions est daus les deax cas supérieure & 3 déviations standards.
"Toutelois, nous observons égaletnent que seuls moins de 10% des événements n’attendent pas
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dans la mémoire analogique cn K¢ . Dans ce méme faisceau, la différence entre ces fractions
est inféricurc en valeur absolue & ce que vaul la méme diflérence dans le faisceau de K |
ce qui est. encore plus significatil si nous considérons les valeurs relatives de ces différences
(environ -.2% el .7% respectivement). Nous pounvons en déduire que la dilférence entre les
deux mesures de R provient principalement d'unc différence entre les lots de K§ utilisés dans
ces deux déterminations. Clest donc aux données prises dans le faisceau de ](2 que NoOUS NOus
consacrerons dans la suile.

16.1.2 Etude de la signification statistique

Nous observons donc pour les données prises en K| aprés avoir appliqué Loutes les coupures, les
effets des particules fortuites ayant été corrigés, une différence entre les fractions d’événements
neutres ot chargés ayant attendu dans la mémoire analogique. La mesure de la difTérence entre
les fractions d'événements avee Thp =0 nous a. montré que celle-ci est différente de 0 par 3.4
déviations standard. Pour vérifier 1a signification stalistique de cet ellet, nous avons calculé les
valeurs de R obtenues & partir de 'ensemble des données de K d’une part et d’autre part des
lots d’événements en K9 avec Tipy =0 el Ty >0 respectivement. n effectuant le calcul par la
méthode du maximum de vraisemblance, nous pouvons en effel réduire le biais statistique sur
le résultat. Les valeurs que nous avons obienues sont,:

RUCLTan=0) — 9739 £ .0036(stat.)

RIKeTan>0) — 9905 & .0044(stal.)

L'erreur statistique sur le résultat provenant des lots du faiscean de K§ est commune aux deux
valeurs ; nous ["avons estimée & .2% . Compte tenu de cetle valeur, la signification statistique
de la différence entre ces denx valeurs est donc de Pordre de 3.3 déviations standard. La figure
16.1 nous indique qu'elle est stable en fonction du numéro de la. minipériode, de Pénergie du K°
et de la position du vertex.

Lidéal serait maintenant de pouvoir isoler la catégorie & origine de cette dillérence, ce qui
fait 'objet de la partie suivante.

16.2 Une localisation plus précise du probleme?

Pour espérer pouvoir démontrer que la différence entre les mesures de R provient d’un seul des
deux. modes, il nous faudrait disposer d’une “référence™ par rapport & laquelle les comparer.
Une maniére de présenter le probleme est. de calculer les rapports entre les nombres d*événe-
ments chargés ot neutres dans ces deux calégorics. Les valeurs de ces rapports dans le laisceau
de K} sont. les suivantes:
(nfe)iAM=0 = 3714 £ .0012(slat.)

K

(nfe)iAA>0 = 3775 £ .0015(stat.)

Ky

Malheureusement, la délermination de la. valeur que nons pourrions attendre (anx eflfets d’une
valear non nulle de £'/¢ prés) 4 partir de notre Monte-Carlo d’acceptance par exeinple s’avere
imprécise en pratique. D’une part, la connaissance des rapports d’embranchement des deux
modes (sur lequel Perrenr relative est supéricure & 3%) osl. trop tmprécise. Y’autre part notre
simulation n’est, pas adaptée i cetie mesure, mais seulement a la délermination du double rapport
des acceptances, pour laguelle de nombreuses approximalions sont possibles car des eflets comme
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cenx de Ja résolution expérimentaic sont dans une bonne approximation symétriques en K5 et
et K?{ .y aurait de ce fait trop d’effels non pris en compte dans la simulation A corriger pour
cspérer arriver & une estimation suflisamment. précise.

L'autre manidre d’aborder le probiéme est de e considérer comrme une différence entre les
fractions d’événements avee T =0. Une possibilité qui s’oflrait & nous est de comparer ces
fractions avec des mesures de la méme quantité effectudes a partir d’autres catégories d’événe-
nments.

16.2.1 Comparaison avec les déclenchements aléatoires

Le fait d’atlendre dans la mémoire analogique cst fonction des parametres de 'expérience qui
pourraicnd infhier ser le Laux d’événcinents atteignant le nivean asynchrone du déclenchement.
Ponr pouvoir étre comparable anx événements ¥z~ ¢ 7% | un déchantillon doit couvrir par
exemple les mémes minipériodes, du fait de modification de paramétres du déclenchement entre
plusicnrs d’entre-elles.  La premitre possibilité que nons allons examiner est, Mutilisation des
déclenchements aléatoires dans ce bul. Le systeme de déclenchement de ceux-ci doit en cflet
suivre Pintensité instantanée du faiscean, celle caractéristique ayant de plus é1é vérifiée avec
précision a posteriori. Considérons [a fraction des événements aléatoires avee Tqp =0 sur le
méme ensemble de minipériodes @

P(PAM = 0)™" " = 61.25%  .05%
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Nous ne soinmes donc pas en position de conclure, cette valeur n’étant compatible avec aucune de
celles données daus le tableau 16.1. Toutefois, il nous faut en fait examiner le probiéme avec plus
de soin. En effet, le systéime da déclenchement impose un délai minimum entre deux déclenche-
ments aléatoires. En conséquence, un déclenchement aléatoire ne pent suivre un autre déclenche-
ment aléatoire de maniére & attendre dans la mémoire analogique le traitement du précédent. En
revanche unc certaine fraction des événements 7¥7~ et 7% ° attend dans la mémoire analogique
le traitement d’un déclenchement alcéatoire. Or tous les canaux des calorimétres sont digilisés
lors de la lecture d’un déclenchement aléatoire, soit en moyenne 3 fois plus de canaux qu’un
événcment de physique. Un déclenchement aléatoire est donc en moyenne plus long & traiter,
dans le méme rapport. Les événements suivant un déclenchement aléatoire vont donc prendre
en moyenne des valeurs de T'4as plus grande que la moyenne. Le biais signalé plus haut peut
donc étre réduit en ne conservant que les événements pour lesquels Thp <450 us. Si nous
sélectionnons les événements ainsi, ies valeurs que nous obtenons pour les fractions avec Typy =0
sont les suivantes:

P(TAM =0)5 = 61.60% + .12%
P(TAM = 0)°.7 = 61.94% + .06%
P(TAM =0}k = 62.00% + .05%

Corr,

La valeur obtenue avec les événements aléatoires est donc proche de celle oblenue pour les
candidats K¢ = 7+r~ . Toutefois, cette indication ne parait pas permettre de conclure définiti-
vement, pour le moment, & un fonctionnement différent de T’4ps pour les déclenchements neutres
du fait de Pincertitude résiduelle liée au probléme souligné ci-dessus, qui reste difficile a estimer.
Les autres catégories d’événements de calibration ne sont pas adaptées i faire parcille étude,
car leur mode de déclenchement est wmoins directement corréle an faiscean. Nous nous somnies
donc tournés vers les autres catégories d’événements physiques.

16.2.2 Comparaison avec les événements des autres modes
16.2.2.a Modes acceptés par le déclenchement

La premiére catégorie vers laquelle nous allons nous tourner est celle des événements du mode
K — vv . Ces événements sont détectés dans notre appareillage comme des événements neu-
tres comportant senlement deux photons. Le systéme de déclenchement est configuré pour les
traiter de maniére paralléle anx événements 7°7% | ce qui nous a permis la premiére mesure du
rapport d’embranchement du mode K§ —+ vy . L’acceptance de notre détecteur pour le mode
K} — 77 est plus importante que puour le mode en 4 photous, et le rapport d’embranchement
du méme ordre. Pour sélectionner les événements provenant de ce mode les coupures sont assez
simples. Nous examinons en eflet les ¢vénements neutres & 2 ou 3 photons, et sélectionnons
les événements pour lesquels tous les photons sont dans ’acceptance du LAC, le barycentre de
'énergic distant de moins de 15 cm de 'axe du faisceau el dont I'énergie et la position du vertex
sont dans des zones fiducielles semblables A celles des #%7® . La fraction de n°#%#° dans ces
coupures est alors négligeable. En définitive, le nombre d’événements aprés ces coupures est
environ 40% plus élevé que celui des 7°2° . Nous avons exprimé le résultat de cette mesure
sous la forme d’une diflérence car pour des raisons techniques, les lots utilisés ne recouvrent pas
entierement, ceux de notre analyse. La dilférence que nous avons trouvée vaut aprés correction
par superposition : ‘

PTAM =0y = P(TAM =0)"" = ~0.05% + 0.15%
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L.a fraction des événements de mode Kg — 1Y avec Taar =0 est donc parfaitement compatible
avec celle mesurée pour les événements 7%x° | et en constitue par 13 méme une vérification
indépendante. Ceci déntontre que la différence entre les 7% et Irs 7#7~ (et probablement les
déclenchements aléatoires), si elle est réelle, n'est pas liée & un caractere spécifique du mode
ﬂ_n?rn .

16.2.2.b Modes rejetés au niveau du déclenchement

Nous avons doinc trouvé un autre mode de désintégration neutre parmi les autres modes enreg-
istrés par expérience qui nous a permis de vérifier la {raction d’événements avee Ty =0 pour
les 7779 . Nous voudrions faire de méme pour les événcments chargés. Les modes permettant
d’atteindre une précision statistique suflisante sont malheurcusement ceux-12 mémes qui, consti-
tuant nos bruits de fond principaux, sont rejelés au niveau du déclenchement. Nous devons donc
nous limiter & 'étude d'événements pour lesquels les décisions du déclenchement effectuant les
réjections ont é(¢ ignorées; la catégorie la mieux adaptée est donc celle des dvénements LSTD.

Malheureusement, la logique de la décision d’enregistrer un déclenchement LSTD a une
conséquence génante. En effet nous enregistrons un événement avec le déclenchement relaché
tout les 50; ces événemenis ne sont évidemment pas rejetés ultéricurement dans le déclenche-
ment. Les déclenchements qui suivent un déclenchement LSTD sont donc dans une sitation
oil I'événement qui les précdde va occuper le systéme plus longlemps gue [a moyenne, ol donc
vonl atiendre dans la mémoire analogique plus longlemnps que la moyenne. Au contraire, un
déclenchement LSTID ne peut suivre un antre déclenchement du méme type, el va donc atiendre
cn moyenne moins longtemps dans la mémoire analogique. La fraction des événements LSTD
avec T4y =0 doil donc &tre inférieure & celic des événements séleclionnés dans la mesure de
T, qui cons{itue une sorte de moyenne. Clesl bien ce que nous avons observé, mais ce point
soulove une difficulté pour I"analyse qui nous occupe. En cffet, les événensents LSTD ne sont
quune fraction de 2% du total, donc la statistique d’événements #+=x= (et a fortiori 7% ) n’est
pas suffisante pour mesurer précisément P{TAM = 0). Nous nc pouvons donc comparer les
événements LSTD qu’entre eux, pour des modes différents de ceux de "analyse finale.

Les modes qui nous sont accessibles sont: wey , #%x%%°  x+x~x% . L analysc a é16 menée sur
un sous-ensemble des donndes, & partir des DST oil Lous les événements ont é1é transcrits. Nous
avons sélectionné les événements avec 6 photons dans 'acceptance, d’éuergie totale et position
du vertex dans nos coupures fiducielles et les trois #° avec des nasses invariantes reconstruiles
voisines de la valeur nominale. Nous avons comparé ce lot avec les événements mer , que nous
avons sélectionné cn demandant 2 traces dans |'acceptance, une différence enire leurs signaux
dans le TRD supéricure a 350 coups et Diqrger > 3cm. La diflérence entre les fractions dans ces
denx modes est avant correction pour les effets des particules fortnites:

n_n_no

P(TAM = )X - P(TAM =0)""" = 0.28% % 0.14%

La correction des eflets des accidentelles sur cetle quantité que nous pouvons caleuler vaut -
(1.3%, mais avec une erreir de Pordre du double, soit 0.6%. Celte autre difficulté provient de
["algorithme de superposition utilisé dans la production des données. Nous ne superposons cn
eflet un déclenchement aléatoire sur un événement que lorsqne celui-¢i satisfait des critéres qui
rejettent une fraction importante des événements de bruit de fond, ou incompatibles avec les
modes recherchés. Clest ainsi par exemple que les événements avee 6 photons sont déja rejetds
A ce niveau. Toutefois, pour permetire des vérifications un événement sur 20 a é1é traité quelle
que soil sa nature. Caci nous a permis de caleuler quand méme wne correction pour les effets
des particules fortuites, & partir d’un échantillon partiel. Le faible nombre d’événements que
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celui-ci contient a pour cflet de laisser subsister Mincertitude statistique tmportante que nous
avons donnée plus haut. Celle-ci nous empéche donc de tirer des conclusions de cette étude des
modes rejetés.

16.2.3 Comparaisons permises par le réarrangement des événements

Nous avons examiné¢ plusicurs catégorices susceptibles de lournir une “référence” i laquelle nous
pourrions camparer les distributions de Typs des bons événements. La plus prometteuse est celle
des événements aléatoires. Une possibilité intéressante pour approfondir cette comparaison est
de naus limiter aux événements précedes par un déclenchement, rejeté, Dans cette siluation,
il nous est possible de comparer plus efficacement les distributions de 745 pour les bons évé-
nements et les déclenchements aléatoires. En effet, la limitation d’une telle comparaison pour
tous les événemenis est. Vimpossibilité pour deux déclenchements aléatoires d’étre conséeutils.
Lorsque nous isolons les dvénements précédés par un déclenchement rejeté cet argument n'a
plus licu d’étre: le déclenchement précédent n’est alors pas un événement de calibration. Les
distributions de T4a; pour les candidats #tn~ , #%%° el les déclenchement, aléatoires sont done
plus directement comparables. Ceci a toutefois nne contrepartie, puisque seule une partie des
données peut &tre ulilisée: [a Mraction des événements pour lesquels le déclenchement, précédent,
a 616 acceplé est de P'ordre de 35% . Aprés correction des eflets des particules fortuites les
lractions d’événements avee 1745 =0 pour ces trois catégories sont!':

1.C.

PPAM =)™ = 60.81% + .14%

PPAM = 0)7" = 70.36% + .09%

n.c,
P(TAM = Q)b = 7047% £ .07%

Nous pouvous tount d’abord noter que ces valeuts sont supéricures i celles obtenues sur 'ensemble
de la statistique. Clest le comportement que nous anticipons, car les déclenchenment rejeidés
occupent, le systéme mains longtemps que la moyenne {surtout dans le cas d’une réjection par
PAFBI). La comparaison entre ces nombres renflorce 1a conclusion de la comparaison globale
enire les bons événcments ot les déclenchement aléatoires. Iin elfet, d’une part les [ractions
d'événements avec Tya =0 pour les chargés eb les déclenchements aléatoires sonl compatibles
dans les erreurs, 1)’autre part, Ia valeur pour les n%x" s'écarte des deux autres; la signification
de la dilférence avee les 7™ est denviron 3.2 déviations standard.

Lafigure 16.2 renforce ce point. Nousy avons représenté les rapports entre les distributions de
Taar pour les déclenchements aléatoires et celles obtenues dans chacune des deux catégories, dans
les cas des événcments précédés d’un declenchement rejeté. Le rapport entre les distributions
des chargés ol des déclencliement aléaloires est, compaltible avec une constante, Uajustement de
celle-ci a un y* de 7.7 pour 10 degrés de liberté, Bn revanche le méme test dans le cas du
rapport entre 77" et déclenchements aléatoires fournit un y? de 25.2 pour 10 degrés de libertés
{Ia. probabilité d’obtenir un x? plus élevé est .5 % ). 1eflet semble provenir essenticllement du
preinicr bin ; sur les antres bins de la distribulion il est difficile de conclure 4 une variation.

Nous pouvons donc conclhire de celte dtude que la catégorie des dvénements neutres semble
étre celle dont vieul la différence de résultat, au moins dans le cas on le déclenchement précédent
a &té rejeté, Ce sons-ensemble constitue environ 60% de la statistique totale. 11 serait intéressant,
d'éire capable d’élendre la comparaison entre les déclenchements aléatoires et les bons dvéne-
ments & la partic complémentaire des donndes. La camparaison est plus simple si nous utilisons
la variable Tsprge: que nous avons introduite dans la section 14.4.2. Sur la figure 16.3 nons

"Pour cetle analyse senles les minipériodes 94 12, 13 4 20, 22 4 37 onl. pu ébre analysdes,
A 1 ' Y
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Figure 16.2:  Distribution du rapport enlre le nombre de déclenchements aléutoires el de
candidats K — wtx~ (respectivement Kj — 77" ) en fonction de T'ap pour les éuénements
précédés d'un déclenchement rejelé. La derniére hoite, sépavée par la ligne liretée, contient les
débordemenis, la premiére les événements avec Thyy =0.

avons représenld les variations des rapports entre les nombres de candidals K?} < r¥r ol dé-
clencliements aléaloires {respectivement candidats K, — 7°%% et déclenchements aléaloires) en
fonction de Tsppe pour les événcinents précédés d'nn déclenchement acceplé. Examinons toul
d’abord fes distributions obtenues et comparant les candidals K§ —= n#~ el les déclenche-
ments aléatoires. La promigre caractéristique qui apparail est nn exces des K - n¥x~ par
rapporl aux déclenchements aléatoires ponr les grandes valeurs de Tsrre (Tsree > 45045), ot
un défant & Py =0. Vautre part, dans la zonce intermédiaire le rapport est compatible avec
wne constante. Ces caractéristiques sont celies que nous pouvons attendre, compie tenu des
caractéristiques du sysléme. Nous avons justifié d’ores el déja 'exces pour Ferpe > 450us:
Jos événements ayant des valeurs aussi grande suivent des déclenchements fongs & traiter par
le systéme panui lesquels figurent les déclenchements aléatoires. Mais nous pouvons justifier
aussi les deux autres caracléristiques. Le laux des déclenchements aléatoires est proportionnel,
mais bien inféricur, & celul des événements, D'autre part Tsppe esl en principe indépendant
de la nature de P'événement précedent. Celui-ci introduit seulement en principe nne coupure
supéricure aux valenrs prises par Tsrpe , le temps mis par le systéme pour le traiter. Si nous
aviens accés & cetle quanlilé pour tows les événements, nons tronverions des distributions de
Tsrre pour ces deux catégories identiques. Dans la réalité elles sont tronguées de maniére
différente. Donc Pabsence panr les déclenchoments aléatoires des situations oil il snivrail un
Avénement. de la méme catégorie a pour conséquence non seulement un défaut, d’événements
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[Figure 16.3: Rapport entre les distributions de Tsrpc pour les cundidats K% — mtn et pour

les déclenchements aléaloires (purtic supérieure); enire celles oblenues pour les candidats
K5 = n%7° et les déclenchements aléaioires (partie inférienre). La premiére et Uavanl-derniére
boite, séparées par une ligne tirelée, conticnnent les débordements, la derniére les événements
avec Thans =0. Nous avons indigué également un agrandissement des deux distributions en ex-

cluant les derniéres boiles.
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avec des grandes valeurs de 744 mais aussi un exceés avec 1y =0°.

Examinons maintenant la distribution obtenue en comparant los candidats K9 — 7%7° et les
déclenchements aléatoires. Les mémes aspects restent présents; toutefois nous pouvons noter
I'indication d’une variation du rapport daus la zone intermédiaire de V4, ; bien que compatible
statistiquement avec une constante, le rapport peut aussi éire ajusté par une droite dont la pente
est significativement non nulle (par plus que 2 déviations standard), et avec une diminution du
x2. Nous pouvons interpréter celle indication comme une confirmation de la localisation du
probléene dans la catégorie des événements neutres.

16.2.4 Conclusions

EEn conclusion, nous reiiendrons des analyses ci-dessus qu’un autre mode indépendant, le mode
K} — 17, a permis de vérifier la fraction des événements K — 7979 avec Tya =0, avec une
bonne précision, Celle guantité apparait donc comme unc caractéristique des modes neutres
en général plutdt que spécifiqne des candidats K] — 7" . Cette observation lendrait plutdt 3
renforcer la signification (au sens statistique du terme) de la différence observée entre les dvé-
nements des modes 7°7° et ata= . D'autre part, I'autre calégorie d’événements a priori la plus
adaptée i ces vérifications est celle des déclenchements aléatoires. lL.a comparaison globale entre
les Mractions d'événements avec Ty =0 dans les Lrois catégories présente des limitations d’ordre
systématique qui réduisent le poids de sa couclusion. Toulelois en nous restreignant aux évé-
nements précédés d'un déclenchement rejeté ces limilations sont notablement réduites. Dans ce
dernier cas, nous avons présenté une indication d’une différence entre la distribulion de Ty pour
les @"7® d’unc part et celles des #tn~ et déclenchements aléatoires d’autre part. L’examen
des distributions pour les lols complémentaires est plus difficile; tontelois la comparaison des
distributions de T'syec (au lieu de Ty ) 2 permis des conclusions intéressanies, qui vont aussi
dans le sens d’une singularité des événements neutres. Cetle indication va dans le méme sens que
la comparaison des distributions de 743, pour les lots totaux. La signification statistique de la
différence entre la distribution de T'43; pour les événements teutres et celles des autres catégories
reste diflicile & mesurer, nais qualitativement nous pouvons afliriner qu'elle sort raffermie de
celte étude.

Nous avons donc 1nis en évidence des indications quant au lot d’olt provient ’asymaétrie de
la mesure de R ; sa source resle toutefois inconnue. Une possibilité est la perturbation des
piedestaux, dont avons décrit les caractéristiques. Nous avons déja vérifié que les effets sur R de
ce phénomene sont d’une part pelits, d’autre part bien corrigés par la correclion des effets des
accidentelles, par la méthode de superposition. Nous allons uliliser les caractéristiques pour
vérifier qu’elle n’est pas la cause de la différence constalée ici.

16.3 Recherche d’un lien avec la perturbation des énergies

Nous avons is en évidence une différence entre la mesure de R obtenue a partir d’'événements
avec 145 =0 et celle découlant de 'analyse des événements avec T3¢ >0. Cet asymétrie semble
affecter plus spéciliquement les événements neutres. Or nous avons éludié au chapitre 14 les
caractéristiques d’une modification des mesures des dépdts d’énergie mise en lumiere par le
séjour d'un événement. dans la mémoire analogique. Nous avons démontré qu’aussi bien pour
les mta~ que pour les %77 | une fois fajte la correction des effels des particules fortuites, par
superposition de décienchements aléatoires, les cffets des coupirres de sélection des événements
sont indépendants de T4 dans ces denx catégories. Les variations des quantités utilisées dans

2Cer trois points ot été vérifids A aide d’une shnulation
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cetle sélection en fonction de T4y sont en effel identiques a celles dues & la superposition de dé-
clenchemenis aléatoires duy mime Ty, . D'avtre part, snivant qti'on utilise ou non la correction
moyenne des énergies en fonction de Tsp , R varie de moins de 1% la différence entre la
valeur globale de R et celle & 1,15, =0 diminue de .05%. L augmenter de 30% comme le suggére
le chapitre précédent a un effet encore plus petit. Un lien entre les deux phénomeénes semble donc
¢tre sinon excht, du moins peu probable. Néanmoins, il nous a semblé important d’envisager
celle possibililé.

Si nous n'avons pu établir une explication “physique” de apparition de la perturbation,
nous avons présenté el discutlé an chapitre 14 des Jois empiriques qu’elle suil. Nous pouvons par
exemple isoler des échantillons oil clle est soit plus importante que la moyenne, soil au contraire
irés inférieure & celle-ci. 8%l cxisie une relation enire Peffet sur R et la perturbation, nous
devrions donc pouvoir tronver des ¢chantillons on le premier est soit amplifié soit supprimé.
Nous avons par plus de simplicité comparé les valeurs du “simple rapport” entre les nombres
d’événements chargés el neutres plulot que celles de R (la comparaison avec les déclenchements
aléatoires étant systémaliquement biaisée pour les événementis précédés d'un déclenchement,
acceplé). Pour des raisons techniques, 'échantillon analysé est celul que nous avons ulilisé pour
étudier la perturbation : les minipériodes 9 4 12, 14 4 20, 22, et 24 4 37. Nous avons enfin, saul
mention spéciale, sylématiquement procédé a la correction pour les effets des particules fortuites
des résultals.

16.3.1 Recherche d’une variation du rapport en fonction de T4

I.a perturbation des énergies a é1é Lout d’abord mise en évidence en fonction de Thar . Une
variation de notre mesure en fonction de T,y serait. donc an signe d’un lien entre les deux
observations. Notts avons donc représenté sur la figure 16.4 les variations du simple rapport en
fanciion de T'4ay - I n'est pas aisé de metire en évidence une variation suivant T4,y , mis a
part la singularité & 74x =0. Nous avons ajusté deux hypotheéses sur cette distribution, une
conslanie et une variation linéaire. Le meilleur ajustemeni de la premiére a un x?* de .54 par
degré de liberié, indiquant qu’elle est tout A fait satisfaisante du point de vue statistique. La.
seconde a un x? de .57 par degré de liberté: celui-ci diminue en effet moins que le nombre
de degrés de [iberlé lors du passage d’utie hypotheése A 'autre. 1l n'y a donc pas d'indication
d'une variation du rapport des neutres aux chargés en lonclion de Tqae . La précision stalistique
limitée des mosures dans chaque intervalle de T4y pourrait ne pas permetire d’observer cetle
variation. Toutefois si la varialion de notre résnltat est due A la perturbation, les variations de
celui-ci on fonction de T4 devraient étre aussi importantes que la différence entre sa valeur A
Taar =0 et celle & Tyar >0, ce qui contrebalance 'argument précédent. Nous avons Loutelois les
maoyens d'approfondir le sujet, en éludiant des événements pour lesquels la perturbation est plus
précisément délerminée gue la moyenne: ceux pour lesquels le déclenchement précédent a éié
accepté. L'analyse qui fail "objet des paragraphes suivants a élé partiellement présentée dans
l]a référence [24).

16.3.2 Recherche d’une dépendance de la variation du résultat avee la per-
turbation

Nous pouvons constater une limitation des éludes qui précedent du fait de larges erreurs statis-
tiques. Si nous sélectionnons encore plus les événements, ce poinl. se verra encore renforeé. Un
moyen de délerminer si la différence entre ] = m+n~ et K} = 7% cst fonction de la per-
turbation consiste A faire quatre boiles en séparant les événentents qui attendent et ceux qui
n’altendent pas d’une part, el ceux qui sont précédes par un déelencliement acceplé et les autres
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Figure 16.4: Distribution du rapport entre les nombres de candidats K — 7°7° et de candidats
K} = w5~ en fonction de Tap (1). La premiére boile conlient les événcements avec Tay =0,
la derniére cumule les dépassements. Nouws avons indiqué a droile le résultal d’un ajustement
par une constante, el a gauche un ajustement linéaire.

Nature du décienchement | Accepié | Rejeté
précédent,
’ ‘/l M = 0 15% 46%
Targ £ 0 18% 21%

Tablean 16.2: Fractions des événements dans chacune des qualre catégorics

d'autre part. IEn moyenne la perturbation n’affecte pas autant ces quatre catégories. En effet,
les événements qui ont T4 =0 et qui sont précédés par un déclenchiement, accepté sont les moins
perturbés en mayenne. Puis viennent fes événements avec T4 =0 précédés par un déclenche-
ment rejelé, les événements avec Thar > 0 précédes par iin déclenchiement accepté et enfin ceux
qui ont Typr > 0 el qui sont précédés par un déclenchement rejeté dans l'ordre d’une perturba-
tion moyenne croissanie. Ce point esi. illustré par la figure 16.5. Ces 4 catlégories ne contiennent
pas des [ractions égales d’événements; ces fractions sont données dans le tablean 16.2. Nous
avons calculé les valeurs du rapport des nombres d'dvénements #°z° et 7+ 7~ dans chacune des
4 calégories délinies ci-dessus. Si la déviation entre K = 7%% et K§ = at7~ ost reliée & la
perturbation des énergies, nous nous attendons & quatre valeurs ordonnées aux erreurs pres dans
’erdre montionué ci-dessus. Les résultats donnés dans le tablean 16.3 infirment cette prédiction.
La caractéristique frappante des nombres donnés dans le tableau 16.3 est plutdt, en Tait, qu'une
des quatre calégories s’6carte des autres, celle des évenements précédés par un déclenchement,
rejeté avec Thaar =0, La compatibilité de ces quatre nombres entre cux peutl étre mesurée en
calculant le x¥* du meillour ajustement d’une hypolhése constante. Celui-ci vaul 17.45; pour 3
degrés de liberté la probabilité d’obtenir une valeur supéricure ou égale est environ .05 % . I
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Figure 16.5: Distributions de Uénergic totale dans le LAC, Epac, pour les déclenchements
aléaloives des quatre calégories définies dans le lexte, a savoir: (a) avec Typ =0 el précédés
d'un déclenchement accepté, (b) avec U'aps > 0 et précédés d’un déelenchement accepté, (c) avec
Tany =0 ¢t précédés d'un déclenchement rejeté el (d) événements avec Tapy > 0, précédés d’un

déelenchement rejetd,
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Nature du déclenchement Accepté Rejeté Différences
précédent
Tans = 0 J858%.0028 | 37590015 § .0099+.0032
Tang # 0 A817£.0025 | .3855:£.0024 | -.0038:£.0035
DifTérences -00414.0037 | .00964.0028 -

Tableau 16.3: Valeurs du rapport enire les nombres d'duénements neutres el chargés dans cha-
cunc des § calégories

semble d’autire part que pour les événcinents précédés d'un déclenchement accepté le résultad
soil stable vis & vis de T3 . Malgré cette indication négative, nous avous recherché 'indication
d’une variation du rapport en fonction des variables qui définissent la perturbation au micux.

16.3.3 Recherche d’une variation du rapport en fonction des parametres de
la perturbation: Tsrgo et Thy (2)

Nous étudions maintenant les événements précédés par un déclenchement accepté. Nous avons
représenté sur la figure 16.6 les variations du rapport des nombres d’événements neutres el
charges en fonction de Tsppe (1), aprés la correction par superposition. 11 y apparail une
indication d’une variation de ce rapport en fonction de Tsppe . Cetie indication étail également
présente sur la figure 16.3 dont neus pouvens déduire que si celle-la est réelle, elle est due
aux déclenchements newtres. Nous avons d’autre part vérifié que la méme quantité pour les
ménes dvénements mais éludiée en lonction de Ty, présente une variation moins importante
que colle de ia figure 16.6. Rappelons également, gue nous avons vérifié que les paramétres de la
définition de Tgppe sont indépendants, dans les erreurs, de la nature de événement, (candidat
K% = 7% ou K} —= nm¥n~, ou déclenchement aléatoire). La signification siatistique de fa
variation par rapport. & Tsppe ost encore uue lois assez difficile & estimer. Nous avons vérifié
quune hypothése constante n’osl pas statistiquement improbable, ayant un x* de 15.2 pour 8
degrés de libertés (la probabilité d’obtenir un x? supérieur ou égal est de Pordre de 5 %). 1 est
aussi intéressant. de noter que la moyenne ainsi ajustée est compalible avec la valenr du rapport,
ponr les événements précédds d'un déclenchement accepté avee 7'y =0. Mais d’autre part, wne
hypothise linéaire esl ajusté avec un x* bien inférienr; la pente qui en résulte est diflérente de
0 par 3.4 déviations standards,

Si etle reste limitée statistiquement, Pobservation présentée par la figure 16.6 st inquidtanic.
Ille présente en eflfel un certaine similitude de forme avee la variation de Uénergie en lonction
de Terpe (1) dans les mémes condilions, Lajustement. d’un temps earactéristique de maniére
similaire & ce qui a 618 fait pour la variation de énergie fournit s résullat pou significadil,
niais toutefois qualitativement inféricur aux valeurs abservées précédemment. (8060 ps conbre
[40£20 ps an minimum).

Bn soi, 1a recherchie dans les mdmes conditions que précédemment. d'ane variation da simple
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Figure 16.6:  Distribution du rapport enire les nombres d’événements Kg = r'r% et
K§ — wtr~ précédés d'un déclenchement aceepté, en fonction de Tsyge (1). La figure du haut
monlre un ajustement par une consianie, celle du bas un ajusiement linéaire. Les boiles isolées
par les lignes tirelés cumulent les dépassements, les boiftes sépardes par un trait plein rappellent
les valeurs oblenues si Tap (1)=0, la nature du déclenchement précédent éiant inchangée.

rappori cn fonction de Tqp (2) présente un intéret, puisqu’elie serail unc indication d’un len
entre celle-ci ol la perturbation des énergies. Toutcfois, la figure 16.7 nous indique qu'il n’en est
rien : le simple rapport apparait comme stalistiquement peu sensible a Tqpr (2). Ce point cst &
comparer avec le fait que les variations d’¢énergie suivant Typ (2) el Tsrpe (1) sont du méme
ordre comme le montrail la figurc 14.20. Nous avons constaté d’autre part que la variation
observée du simple rapport en fonction de Tgrge (1) est statistiquement inchangée si nous
ajoulons cetle condition supplémentaire. Ces points indiguent que la variation observée sur la
figure 16.6 semble décorrélée des variations subies par les énergies mesurées lorsqu'un événement
attend dans la mémaire.

La conclusion que nous pouvons tirer de ces éludes présente deux faces. Le coté posilif est
que nous avons piu montrer que notre résultat semble insensible 4 la perturbation des énergies,
puiqu'il ne se comporie pas comme elle en fonction des parameétres qui la caractérisent. Le c6Lé
négalif est d’une part Mindication donnée par le tableau 16.3 d’une nature complexe du probleme
et, d’autre part, indication que le rapport entre les nombres de candidats 7°#° et 7tz ~ varie
en fonction de Tsype , limitée ceries stalistiqguement. Nous allons dans le paragraphe suivant
présenter une vérification indépendante de cetie observation.
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Figure 16.7: Rapport enire les distributions de Ty (8) pour les candidals Ky — 77 e
Kg — wtn~ précédé d'un déclenchement accepté. La premicre boite contient Uéchantillon pour

lequel Taps (2)=0, la derniére les dépassements.

16.3.4 Comparaison des variations du résultat en fonction de Tsrec (1) et de
Tsre (1)

Nous avons indiqué dans le chapitre 14 que les grandeurs Tsppe (1) et Tspg (1) présentent
une cerrélation importante pour une fraction des événements. La variation de la fraction des
nicuires par rapport aux chargés que nous avons observée semble localisée pour les valeurs de
Tsrec (1) inféricures & environ 150ps. L’¢lude des variations du simple rapport en [onction de
Tsr g présente donc un double intérét. D’une part elle est possible sur un échantillon plus large
que 'analyse en fonction de Tspgpe . DY’autre part, clle constitue une vérification indépendante
de la précédente. La distribution du “simple” rapport en fonction de Tgpp (1), aprés les cor-
reclions d’usage, est préseniée sur la figure 16.8. Le découpage des abscisses est plus fin que
précédemment, car la distribution de Tsp (1) est plus rapidement décroissante que celle de
Tsrec (1). Nous voyons pour les événements avec Tpp >0 une déviation par rapport a la
moyenne apparail pour 10 < Tg.z(1) < 40us, que le déclenchement précédent soit acceplé ou
non, mais dout la signification statistique reste tros fimitée. Celle observation semble cohérente
avec celle d'une variation avec Tsppe (1) compte tenn de la dilution de Ielfet que nous pouvons
attendre lors de ce changement de variable. En outre, nous pouvons déduire de [a figure 16.8 est
que si nous coupons les événenients pour lesquels Ty < 50p5 la différence entre les rapports
3 Taar =0 et Taar > 0 doit étre réduite par rapport d sa valeur sans celle coupure. Les valeurs
du rapport entre les nombres d’événements neutres el chargés, calculées avec celte coupure
supplémentaire pour chacune des quatre catégories définies ci-dessus qui sont données dans le
tableau 16.4 précisent ce point. Nous pouvons en effet coustater que les valeurs du rapport
pour les événements avec T4 > 0 ont par rapport i celles données dans le tableau 16.4 toutes
deux diminué. En moyenne, la. diférence entre les valeurs du rapport & Tapr =0 el Tape > O ost
compatible avec 0. Mais c’est I’arbre qui caclie la forét! 5n eflel, la caractéristique saillante du
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Figure 16.8: (a): Comparnison des valeurs du rapport des nombres de candidats li'g — w70 et

K; = mtn= en Jonction de Tsig (1) ponr les événements ayant respectivement Tyyy (1)=0 ef
Tans > 0. (b): Comparaison des variations de la méme quantité en fonction de Tsg (1) pour
les événements conséeulifs avee Tapne (1)> 0 et Uensemble de Péchantitlon avec Tpp (1)> 0.
Pans les deuz cas, la derniére boite contient les dépassements.

tableau 16.3, & savoir le fait, que le rapport entre les nombres d’événements neatres el chargés
avant Tapr =0 ct précédés par un déclenchement rejeté est inféricure aux autres valeurs, reste
inchangée, aux erreurs statistiques pres.

[D’auntre part, nous avons vérifié que la variable Tsyge (1) est plus “critique” pour {a variation
de notre résultat que Tsy iz (1), Nous avons sélectionné des événements pour lesquels Tsrge (1)>
100p25. Pour cel échantilion, la. déviation des premitres hoites de Tsyg (1) par rapport a la
moyenne n'apparail pas.

16.4 Autres analyses reliées au “probleme de Ty ¥

Notre point de départ était la constatation du fail que notre analyse fournit des résultats
différents suivant que 'on sélectionne seulement les événements avec Ty =0 ou non. Plusieurs
analyses reliées A cetie observation ont également 6té menées. Il convient de les rappeler
briévement. ici.

16.4.1 Les autres échantillons (86 et 88) et le probléme de 7’4y

Devant, la variation du résultat de Manalyse des données de 1989 avee Tyar , nous avons considérd
\ AM
la possibilité de manifestations similaires dans wos éehantillons enregistrés en 1988 et 1986.

18.4.1.a Cas des données de 1986

Lors de la prise des donndes de 1986, la possibilité de traiter en parallele deux déclenchements
apros la décision de PAFBI limitail. Pattente A la durde prise par cette décision. [En outre,
intensité instantandée du faiscean Mt moins élevée gu’en 1989 en moyenne. n conséqgnence la
probabilité d'attendre dans la mémoire analogique &ail bien inféricure & sa valeur mesurée pour
les données de 1989, quel que soit le faiscean. La.premitre conséquence de cette remarque est
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Nature du déclenchement Accepté Rejelé Différences
précédent
Tanr = 0 3859410034 | .3767+.0019 | .0092+.0039
Tanvy # 0 A7954.0037 | .38354.0039 | -.0040+.0054
Différences -.00642.0050 | .00684-.0043 -

Tablean 16.4: Valeurs du rapport entre les nombres d’événements neutres el chargés dans cha-
cune des § calégories pour les événements lels que Tspp (1)> 50us

que la variation d’énergice si elle existail aussi en 1986, devail, nécessairetnent étre trés inlérieure
en moyenne aux dizaines de GeV qu'elle a pu atteindre en 1989 puisque nos observations nous
donnent a penser que le nivean moyen de la perturbation dépend approximatlivement quadra-
tiquement. de cette probahilité. Ceci explique pourquoi 'étude des bruits des calorimétres n’a
pas révélé un bruit colérent supplémentaire dans le faiscean de K . Du [ait de cette probabilité
d’attente moins importante, la [raction des données avec T'4py > 0 était trop [aible pour qu’une
asymétrie soit statistiquenient mesurable.

16.4.1.b Cas des données de 1988

Daus le cas des données de 1988, 14 logigue a été similaire i celle de 1989, Comme nous 'avons
signalé toutelois, 145 n’a pas été mesuré correctement pour la presque totalité des données.
C'est 1a mesure du bruit électronique dans le LAC pour ces données qui a révélé 'existence
d’un effet de la mémoire analogique. Nos analyses concernant la perturbation de I'énergie et sa
correction sont valables pour cet échantillon. En particulier, la mise en couvre de la correction
pour les cffets des accidentelles par la superposition de déclenchements aléatoires suit pour
I'essenticl nne méthode identique pour les données de 1988 ct. 1989, Nous n’avons donc pas &
craindre un biais dans Panalyse des données de 1988 du fait des variations d’énergies.

Nous avons également, considéréd la possibilité de chercher dans les données de 1988 des signes
du probléme qui nous occupe ici, & savoir la vartation du résultat lorsque nous ne considérons
que les événements qui n’ont pas altendu dans la mémoire analogique an licu de les analyser
tousf{22], Comme T'sp n'est pas mesuré poitr la quasi-lotalité des données, nous avons étudié les
variations du résultat en fonction d’unc coupure sur une variable corrélée & T'4p , 75 . Pour
les données da 1088, 1a quantilé mesurée par Tsp, iz n'est pas identique & ce que nous avons vu
pour les donnédes de 1989, En 1988, Tpp mesurait Uintervalle temporel séparant, un événement,
du précédent signal W . En conséquence, les événements avoe Tya = avaient tous une valeur
de Ty supéricure & un seutl d’environ 50 ys. 1Yautre part, les événements avec 1yp > 0
avaienl tous Tspz < 70025, Nous avons calculé R, séparément. en réparlissant, les lots de K en
fonction de ce dernier seuil en Tepnp . La différence entre les valenrs de K incsurées pour ces
deux lots s'est révélée &tre compatible avec 0: dR[(Fsnp > T00) = (Terr < T00)] = (.7 £ .9)%
Or, si il existail, nne asymétrie suivanl T4p , du [ait de la corrélation senlenent particlle cutre
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Tiaar ot Tope, une asymélrie suivand Ty i devrait fgalement exister; sa valour absolue devant
toutcfois étre inféricure & la différence suivant Typy .

Nous avons comparé cetle mesiure avec une analyse similaire des donnédes de 1989, Deux
points sont & souligner. ‘I'nut dabord, pour ces données T's) j; mesurait Uintervalle séparant les
signaux 7' (en non plus W ). D'autre part, Uintensité du faisceau était plus élevée qu’en 1988.
En conséquence, d’une part le seuil sur Tsp g a €18 ixé & une valeur plus petite (150 pzs). D’autre
part, les événements avec Thp =0 peuvenl avoir des petites valeurs de Tsp g @ i) n'existe pas
une séparation aussi nette que pour les données de 1988 entre les valeurs de Tgy prises suivant
les valenrs de T4 - Nous avons trouvé: SR[(Tsrr > 150) — (Tsrp < 150)] = (.6 £ .7)% Ainsi
pour les donndes de 1989, la diflérence est également non significative, mais son signe est celui
que nous attendrions du fait des proportions d’événcinents avec T41p; =0 dans chaque lot. En
revanche le signe de la variation de R sutvant Tsp g pour les données de 1988 lui est opposé.
Compte tenu de 'analyse des corrélations entre les variables T4py el Tsp g pour les données
de 1989 ¢t de la diflérence entre les mesures de B & Tipr =0 ot Typ > 0 nous avons de plus
estimé la dillérence des résultats suivant Tsig 3 notre estimation étant en accord avec la mesure
présentée ci-dessus. Pour les données de 1988, nne telle estimation n’est pas possible du fait de
la grande fraction des événements pour lesquels Ty, n'élait pas mesuré. Cependant, les deux
valeurs données ci-dessus ne sont. pas néeessairement directement égales.

Rien ne permet de done dire si les données de 1988 et de 1989 sont identiques vis 2 vis de
T'aar Ot non ; en tout &tat de cause rien n'indique non plus que ces denx lots soient diflérents de
ce point de vue.

16.4.2 Indépendance du résultat en fonction de I’intensité

Nous avons vérifié en détail que fa mesure de R est indépendante d’une sélection des événe-
ments suivan! Vintensité instantanée du faisceau[22]. Rappelons que cette quantité est calculée
cn Taisant le rapport entre le nombre de coups dans I"hodoscope du faisceau enregistrés depuis
le précédent déclenchement (plus précisément le précédent signal 7°) et Tspp . Les peries et
les gains, calculés par la méthode de superposition ont montré une dépendance en fonction de
Pintensité; par contre une fois la correction (aile la valeur de R ne présente aucune dépendance
statistiquement significative comme 'indique la figure 16.9.

Une vérification indépendance de ce poinl repose sur la répartition des candidatls dans le
déversement. En eflet, le tanx d'événements n'est pas constant au long du déversement; en
conséquence l'intensite instantanée du faisceau y est également variable. La vérification de la
compatibilité des distributions du temps éconlé depuis le début du déversement est donc une
vérificalion indépendante de la stabilité du résultat en fonctlion de I'intensité. LA encore, aprés les
corrections pour les eflets des accidentelles le résultat s'est avéré compatible avec une constante
lorsque nous Pavons calculé en fonction du temps depuis le début de 'écoulement.

Il est également intéressant de noter que dans le faisceau de K§ intensité varie en fonction
de la station du frain portani la cible. Une variation du résultat en fonclion de 'intensité se
traduirait donc par une variation de & en fonction de la position de la désintégration. L’absence
de ce dernier phénomene est donc une preuve indirecte de Iabsence d’effet de Pintensité du
faiscean (au moins du faisceau de K§ ).

16.4.3 Efficacités des différentes étapes du déclenchement

Une autre hypothese avancée pour expliguer ladifférence entre les résultats a Ty =0l T'ypr > 0
était. un fonctionnement asymétrigue d'une des étapes du déclenchement suivant T4py , d’on
résulterait une réjection plus ou moins fréquente suivant Ty . Celie hypothese serait toutefois
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Figure 16.9: Variations de R avee U'indensilé instantande du faisceau, pour les données de 1989.

en contradiction avec nos mesure des inelficacités des différentes composantes du déclenchement.
En eflet, il faudrait envisager que dans environ 1.5% des cas, des candidats d’un des deux modes
détectés dans le faisceau de K} soient rejetés & tort. Ceci se traduirait pour ce mode dans une
ineflicacité d’environ .75% (nous ne faisons pas d’hypotheése sur la partie biaisée, avec T4 =0 ou
Tass > 0, mais dans le faisceau de K la répartition des événements est environ moitié-moitié).
Les valeurs des inellicacités du déclenchement, données dans le tableau 10.1, nous permettent
d’exclure cette hypothese. Nous avons de plus vérifié que I'inelficacité provenant de ’AFBI, dont
le fonctionnement s’est trouvé biaisé comme nous Pexpliquons dans la partie 15.1, est dans les
erreurs symétriques suivant Tapr . 1l nous parait donc impossible que la dillference de résuftat
ait sa cause dans le déclenchement, tant synchrone qu’asynchrone,

16.4.4 Le compteur de Txps

Devaut notre observation d’une variation de la mesure de T snivant que 'on ne retient pour
analyse que les événements qui n’attendent pas ou non, gui reste sans explication, une hy-
pothése envisagée élail un fonclionnement du compteur mesurant 74, simplement défectucux.
Unc variante dans le méme esprit. est, "hypothese suivant laquelle le compteur fonctionne par-
faitement, mais sa logique de fonctionnement entraine une dillérence entre les 7%7% et les w¥a~ |
Un cxemple d’unc telle situation est fourni par le fonctionnement. d’un autre compteur, celui
qui mesure le temps écoulé depuis le début du déversement. Les détails de son fonctionnement
ont cu pour conséquence que, dans certaines situations, ses valeurs écrites pour deux déclen-
chements conséeutifs étaient. identiques. Cette observation surprenante, ot inquiétante, a été
expliquée, en partic griace i la connaisance des informations apportées par les autres compteurs,
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plus spécialement ... Ty [25])

1} est donc important de se demander jusqu'oil [aire confiance dans le systéme de compteurs
mesurant T4y . Le [ait que nous ayons pu développer un schéma pour caractériser les variations
de I'éncrgie dans la mémoire analogique, en particulier par i'utilisation de T3, de plusieurs
quantités mesurées indépendamment montre bien que le fonctionnement du systéme semble
globalement bien compris. Il parait par exemple possible d’allirmer gue la valour de Tap; ost en
général coliérenle avec les autres informalions disponibles. Un lecteur attentif aura par exemple
remarqué sur la figure 14,11 'existence de quelques rares événcinents pour lesquels les valeurs
de Tap ot de la longueur du déclenchement précédent ne semblent pas cohérentes: pour ces
evénements Ty (1) > Troar(2). Nous avons déterminé la source de ces valeurs a priori aber-
rantes. 1 s’agit des rares cas, déji connns auparavant, ol un blocage apparait dans le systéme
d’acquisition, lors du regroupement cl de Pécriture dans la. mémoire digitale d’informations de
plusicurs sources. Un automate envoie aux différentes modules (ccux des ADC, des chambres
i fils, ...} le signal de transmetire leurs informations. Une fois celte opération electuée, ceux-
ci renvoient a Pautomate un signal; ce dernier vérific que la réponse de chaque module est
bien arrivée. N arrive que celle-ci ne seit pas détectée, ou mal envoyde, el le systéme atlend
alors Uinformation d’une composante qui lui a déjh éié envoyée, Cette atlenle esl limitée i
quelques ms par le systéme de déclenchiement. D’autres comptleurs que T4a¢ confirment ce fait
en présentant des valeurs anormalement élevées. entre antres Tsyp .

Pour antani, il nous est impossible de conclure que Ty ost parfailement mesuré dans 100%
des cas, la. majeure partie de nos arguments étant statistiques, par exemple ¢tudiant les variations
de Pénergie totale moyenne dans le LAC. Dans certaines situations, par exemple en étudiant.
le premier événement dans le déversement, nous pouvons a priori prédire la valeur prise par
Tanr (0 dans ce cas), et dans tous les cas aucune errcur n’a été détectée. Cependant, ces cas
soni loutefols par trop marginaux pour conclure définitivement, surtout devant ["observation
d’une iustabilité du résultat.

[D’autre part, la complexité des différences observées entre les distributions de Fypp des évé-
nements neutres el chargés impose de sévéres contraintes sur une explication des différences
que nous avons observées par un “mauvais” fonctionnement du compteur. I} ne semble pas
pouvoir s’agir d’unc simple remise A zéro par cxemple, an moins dans le cas des déclenche-
ments consécutifs, puiqu’un tel phénomene affectlerait en principe la fraction d'événements avec
Taar =0. De méme, une des hypothéses avancées pour expliquer nos observations élail une
différence du temps miort vu par une catégoric donnée. Une telle hypothtse entrainerait une dis-
tortion dans les distributions de Ts;r pour les plus petiles valeurs, ce qui ne correspond pas i la
réalité. En outre, il est dificile de concilier cette hypothése avec 'abseuce de variation de R avec
Pintensité instantande du faiscean. Enfin, clle n’expliquerail. pas les comportements difTérents
des événemenls consécutifs el des autres. Nolons aussi gue 'indépendance de R vis a vis de
Pinlensité instantande est difficile & concilier avec 'observation d’une éventuclle dépendance de
celui-¢i avec 'intervalle temporel séparani des dvénements, augquelle cette intensilé est lorlemeni,
corrélée,

Ces exemples montrent bien qu’il est diflicile de rendre compte de nos observations dans un
scenario simple.

16.5 Conclusions

Nous avons donc observé que la mesure de R présente une instabilité vis & vis de T . Plus
récisément, les valenrs mesurdes en séparamt les événements enregisirés dans le laisceau de
P )
[} 3 A . g . . oe
Ki avee Taar =0 ot Tape > 0 different d’environ 1.5%; la signification statistique de cet effet
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n'est que d’environ 3.2 déviations standard. Nous avons présenté des indicalions pouvant con-
duire & 'aflirmation que ce biais pourrait provenir uniquement du lot des candidats K9 — n°x°
essentiellement en comparant les échantillons de K§, = n¥7~ et K) — #%° avec la “référence”
constituée par les déclenchements aléatoires.

Dans le chapitre précédent, nous avons démontré notre maitrise des effels des variations
d’énergie mises en lumiére lors de 'attente dans la mémoire analogique. Nous avons en particulier
prouvé que les biais subsistant de ce fait lors de la reconstruction el de la sélection des lots de
I'analyse sont. ou bien corrigés par la correction des effets des accidentelles ou bien négligeables.
Nous avons en ouire vérifié dans le présent chapitre que la déviation du résultat ne suil pas la
méme loi que la variation d’énergie (en particulier elle semble indépendante de Ty (2)), ce qui
renforce notre conclusion précédente. D’antre part, plusieurs analyses ont exclu la dépendance
de R vis & vis de I'intensité instantanée du laisceau ce qui aurait pu constituer une explication
soduisante A sa variation avec Py .

En revanche, nous avons mis en évidence une nature complexe sous-jacenie a la différence
entre Jes mesures de A Tapr =0 et Tapr > 0. Celle-ci semble lige i la nature du déclenche-
ment précédent (accepié ou non) ainsi qu'h Pintervalle temporel séparant les occurences de ce
déclenchement et du candidat éludié (mesurée par Tsrge (1)). Ces caractéristiques, qui sont
dilférentes de celles de la variation de I’éncrgie, sont. difficiles & expliquer par un scenario simple.
Fn tout état de cause, i’absence d’une méthode de vérification de Pinformation mesurée par le
compleur de Ty applicable sur une statistique élendue, tout an long de la prise des données,
réduit le poids des observations qu’il permel.

Rappelons également que la signification statistique des differences entre les distributions
de Taar pour les 7%7% et les w7~ est sculement un peu supéricure & 3 dévialions standard.
Il convient de rappeler & ce propos que celie étude n’est qu’une parmi toules les vérifications
systématigues effectuées dans 'expérience. Dans certaines de celle-ci, 1’échantillon des bons
dvénements varie jusqua 30%; la valeur de R mesurée reste elle voisine de la valeur ‘standard’
a .1 ou .2% pros.

Pour ces raisons, la collaboration n'a finalement pas ajouté d’erreur systémalique due aux
différences entre les distribulions de Tpa pour les 747~ et les #7279 & Uerreur Lotale. L’erreur
sur la correction de 'effel des accidentelles, provenant en partie des imperfections de 'algorithme
de superposilion, et celle sur les instabilités des délecteurs sont supposées prendre en comple
les effets résiduels des variatious de I'énergie avee T'ap; .
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Chapitre 17

Introduction

Au cours de la prise des données de 1989, un nouvean dispositil électronique a ét.¢ ajouté cn
paralléle des circuits de lecture et d’échantillonnage des deux calorimétres de 'expérience. 1l
s'agil de circuils électroniques placés en dérivalion sur les signaux de sorlie analogiques des
calorimétres, appelés “Zéro-Cross TDC” ou ZTDC. Le but de ces dispositils est de procurer une
mesure du Lemps des maxima du signal qui est envoyé sur les cartes d’échantillonnage. De ce fait
ils pourraicntl perictire de distinguer parmi les particules reconstruites, celles qui sont produiles
dans les désintégrations éludides dans I'expérience el les particules lortuites. Pour les particules
qni déclenchent. 'apparcitlage, ces signaux sout en effet, tres stables d’une particule a l'autre. Une
mesure du temps d’arrivée permettrail. danc dans la plupart des cas de distinguer les particules
produites dans la désintégration d’une particule supplémentaire qui s’y serait superposée, dont
le temps d’arrivée esd an contraire aléatoire. De plus, les accidentelles qui ne sonl pas en temps
avee le déclenchement ne sont pas aussi efficacement. reconstruites que les particules en temps.
Nous avons la. possibilité avec les ZTDC de les signer par un examen des informaltions produites
par ces circuits indépendamment des autres informations disponibles. Ce point est & la base
d’un nouvel aspect, de Pétude de Peffed des accidentelles,

e premicr chapitre est consacré & la description du lfonclionnement du systéme des ZTDC.
Nous décrirons la calibration du sysieme que nous avons effeclude, el les eflets sysltématiques
qui affectent. dans une certaine mesure ces informalions que nous avons corrigés. Les chapitres
suivanis, consacrés d'une parl A la reconstruction des informations apporides par les ZTDC el
aux analyses que nous avons mendes avec celles-ci, refletent Jes deux aspects évoqués plus haut:
d'une parl, déterminer et uliliser les informations supplémentaires apportées par les ZTDC
concernanl les objets reconstruits dans I'analyse et d’autre part, élaborer et analyser des objets
spécifiques aux Z1TDC. La reconstruction de ces denx types d’informations sera présenté dans le
second chapitre. Nous aborderons ensuite les analyses proprement dites.

Pour illustrer sommairemeni les ulilisations que nous allons faire de ces informalions nous
présentons sur la figure 17.1 d'une part la distribution des {emps nioyens mesurés pour les pho-
tons des candidats K§ — #°7" satisfaisant toutes les conpures de notre sélection, et d’autre part
la. distribution des temps reconstruits en associant les canaux des ZTDC indépendaminent entre
eux, pour le méme échantillon et les déclenchements aléatoires enregistrés dans le méme laisceau.
La figure 17.1 nous indique la possibilité avec les ZTDC de reconnaitre éventucllement si une
particule reconstruile ne provient pas de la désintégration quand la mesure de Tz est, incom-
palible avec cetie hypothése. Nous pourrons donc, ayant indentifié les particules accidentelles
en étudier les effets. Nous pouvons observer un indice de la mesurahilité avec les ZTDC de tels
effets, visible sur la fignre 17.1 (distribution du milieu) : le taux des particules accidentelles vues
par les ZTDC est réduit au voisinage du temps moyen des bons événements. La diminution du
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Figure 17.1: Distributions des moyennes de Tye pour les photons des  candidals

e = 77" (haut), des moyennes de Tye caleulées pour les groupes de ZTDC dans le méme

échantillon (milien) el de la méme quantité pour les déclenchements aléaloires du faisceau de
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taux avant et apreés le temps des particules dn "bon événement” résulie de plusicurs facteurs,
Tout d'abord, lorsqu’une particule interagit. dans nos détecteurs, clle peut engendrer un déclen-
chement ultéricurement rejeté. Chaque étape du systéme de déclenchement synchrone présente
un temps mort, de Pordre de quelques centaines de ns. EEn attendani ces décisions, aucun autre
déclenchement ne peut étre enregistré. Les particules qui engendrent un déclenchement, jusqu’a
nn stade plus on meins avancé, ne peavent done pas faire partic de activité précédant un autre
déclenchement.  1D’autre part, unc particule accidentelle pent élre mesurée par Papparcillage
dans une certaine gamme de temps avant et aprés le pic; elle peut alors causer la réjection de
I"événement.

Nous présenterons tout d'abord une analyse relide an premier point évoqué ci-dessus. Nous
ponvons en effet, vérifier avee les ZTDC que la frégquence avec laquelle un bon événement suivant
de quelques centaines de ns un déclencliement accidentel est suflisamment, basse, quelle que
soit, la catégorie, pour avoir un effel sur R négligeable devant nos erreurs. Dans ce cas en
cflet, les mesures de Tz¢ seront anormales pour loutes les particules de la désintégration. Cetle
mesure était inaccessible par la méthode de superposition, méthode habituelte d’étude des effets
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“accidentels” de Pexpérience, ce qui renforce I'intérél de sa délermination. Les résultats de cetle
élude seront comparés 3 des estimations a priori, effeetuées pour Panalyse des données de 1986.

Nous présenterons dans les chapiires suivant diverses vérifications de la compréhension quan-
titative des clfets des particules fortuites sar le résultat final. Lors de ces analyses nous com-
parcrons des estimations de ces effets an moyen des ZTDC d’une part el par la méthode de
superposition d’autre part. Tout d’abord nous calculerons les pertes dans chaque catégorie du
fait des photons supplémentaires identifiés grice aux informations apportées par les ZTDC ponr
ces parlicules. Le nwombre d’¢événements perdus par cause de la superposition d’un photon for-
tuit peut aussi étre caleulé, pour chaque loi, dans Panalyse des événements hybrides sur lesquels
un déclenchement aléatoire avait, au préalable 61é superposé. La comparaison entre ces deux
approches vérifie gnantitativement la méilode de superposition. Enfin nous calculerons & par-
Lir des informations indépendantes détermindes & partir des ZTDC Peffet sur R des particules
vies par ce systeme, Celte quantité est, équivalente & une partie des ellfels pris en compte dans
la détermination de la correction sur la mesure de R due aux particules accidentelles. Nous
comparerons donc aussi bien ¢ue possible ces denx corrections. Des conclusions quant & erreur
systématique sur la correction pour les effets accidentels seront. alors présentées.



Chapitre 18

Le systeme des ZTDC

18.1 Principe de fonctionnement

Rappclous que le but du systéme est de mesurer une information temporelle concernant les
signaux calorimétriques. Los signaux que les calorimétres envoient vers les circuits effectuant
les calculs rapides des sommes d’éuergie ot qui ont subi la différentiation serveni de base &
cetle mesure. Le principe adopté pour Ueffectuer est le suivant. Ces signaux sonl & nouvean
différentiés, instant ol le signal est maximal cst signalé par Pannulation du signal dérivé. Quand
le déclenchement donne le signal qui conduit A ta lecture des chambres, une horloge dont le taux
gtait de 62.5 MMz (soit un coup d*horloge toutes les 16 ns) est démarrée. Lorsque le signal
dérivé dépasse un seuil ajustable {qui en pratique était atteint deés que I'énergie était supérieure
A cuviron 500 MeV ), la valenr de ce compteur est stockée en mémoire; cetle quantité sera
notée Typp . La mémce opération esl ensnite effecinée lorsque je signal s’annule en changeant de
signe (d’of la dénomination du systeme). Cetle secconde mesure sera notée Ty¢ daus la suite.
La Qigure 18.1 présenie la Torme dw signal du calorimeétre et sa dérivée traitée par les ZTDC. Le
systeme était, équipé pour pouvoir enregistrer les caractéristiques de deux maxima pour pouvoir
traiter le cas de deux dépéls d’énergie superposés spatialement mais non temporellement ; elles
seronf notées THE el THE . Llenregistrement des caractéristiques des signaux des calorimétres
était possible pendant environ 4 ps aprés le déclenchement. les signaux échantillonnés par les
ADC ont un délal arbitraire d’environ 700 ns par rapporl au démarrage du déclenchement, ce
qui perinet, aux Z'TDC un champ d'acceptance de 900 ns avani. et 3 ps apres cet instant.

Les mémes circuits électroniques équipaient les denx calorimétres. L'ensemble des canaux du
HAC ont é1¢ utilisés ; pour le LAC la segmentation la plus fine existant au niveau des sommes
rapides regroupail les voies par “super-bandes”, groupes de 8 bandes adjacentes. Au total,
96 voics dquipaient donc chaque moiti¢c du LAC. Cetlte segmentation moins fine que pour ia
mesure de I'énergie est néanmoins sufllisante: "énergie d’un photon est en effet mesurée dans
une projection en ntilisant. 15 bandes, ce qui correspond & 2 ou 3 super-bandes pour les ZTDC.
Par ailleurs, pour un événemement Lous les cananx des ZTDC ayant déclenché sont lus. BEnlin,
la. mise en service du systéme el de sa lecture a &6 progressive et s’est achevé au cours de la
prisc des donnees de 1989, Scule environ une moitié des données onl. éL¢ enregistrées avee le
systeme des ‘Zéro-Cross TDC on Tonctionnement, correspondant anx minipériodes postérieures
a Ta. minipériode 21.

Pour donner une idée plus précise du fonctionnement des Z'T'DC, nous devons nous tourner
maintenant. vers fes déclenchements aléatoires. I activité dans le calorimétre dans ces évéie-
ments a denx composantes: d*une part un flux de particules fortuites, de basse énergie ou
hors temps (sinon le déclenchement “normal” aurait é4é activé), ot également lo bruit. Les
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Figure 18.1: Signal des calorimélres apréx difféventiation , envoyé au déclenchement (partic
supéricure} el auz cartes d’échantillonmage. Nous avons indiqué les {rois poinls de mesures
(A1 el C} de ces derniéres. Dérivée de celui-ci, {raité par les ZTDC. Nous avons indiqué les
deuwr quaniités mesurées par ces eiveuils Typ el Tye

particules traversent nos détecteurs i un taux approximativement uniforme pendant leur fenétres
de lecture. Mais qued que soit le temps auquel une particule arrive, Péchantillonnage des signaux
des calorimatres est tui effectud & un temps fixe. Si une particule arrive avant le déclenchement,
la tresure de son énergie est analogue A ce qu'on obtient en déplagant la courbe de la figure 18.1
vers la ganche. 1l est facile de remarquer que la charge mesurée est, inférieure & la charge vraie,
par exemple si le décalage est de 300 ns, la charge est, diminuée environ de moitié. Nous avons,
pour illustrer ce point, présenté sur la figure 18.2 les valeurs mesurées pour Tz¢ dans le LAC et
le HAC en lonction de "énergie caloriméirique mesurée dans les bandes correspondantes pour
des diclenchements aléatoires. La variation de Pénergie mesurée en fonction du temps d’arrivée
de la particule apparaii clairemend, d’oit Pintérét de mesurer celui-ci pour s’assurer qu'il n’existe
pas d’événements hors temps, et done systémasiguement mal mesurés.

Nous avons mentionné existence de délais diffcrents ponr les signaux des calorimetres en-
voyés au déclenchement et digitists, fixés pour un bon fonctionnement du déclenchement. La
valeur absolue de Tye mesurée par les Z1'DC pour un bon événement. est done arbitraire. La
figure 18.3 montre la distribution des valeurs brutes mesurées dans le LAC par les ZTDC pour
des événements neutres. EBlle présente d’une part un intervalle de temps trés peuplé, fe “pic”
entre 900 et 1000 ns environ, correspondant aux canaux déclenchés par les particules ayant par-
Licipé au déclenchement. Le flux des particules fortuites en premitre approximation unilorme
st représenté par la composanie plus plate de cetie distribition. La troisitme composante,
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Figure 18.2: Variations de ’énergie mesurée par les ZTDC du LAC et du HAC en fonction de
la valeur de Ty - mesurée par le canal des ZTDC correspondant.

qui est spécifique des déclenchements neutres, est le pic secondaire vers 1600 ns, 1l résulte de
I'existence d’un certain niveau de diaphonic entre les voies des ZTDC, déja remarqué lors de
leur installation. Lorsque le signal envoyé sur un canal est de forte amplitude, le signal parasite
induit sur les voies voisines est suflisamment important pour déclencher le canal ZTDC voisin.
Celui-ci voit alors un signal plus complexe qui présente une seconde impulsion (ou “rebond”) en
plus de [a premigre. Lorsque celle-ci déclenche le TDC, nous obtenons les valeurs correspondant
au sccond pic (Fz¢ = 1600 ns). Ceci a lieu si Pénergic calorimétrique mesurée dans le canal
principal est supéricure a environ 20 GGelV' , ce qui en pratique n’est possible que pour les can-
didats #%r® avec un photon particulicrement énergique. Les gerbes hadroniques sont en effet
toujours plus diffuscs et produisent une énergie par bande trés inférieure en moyenne.

Nous pouvons toutefois remarquer que fe flux des particules accidentelles est inférieur pour
des temps d’arrivée proches de ceux des “bonnes particules” par rapport aux temps d’arrivée plus
tardifs. Ceci est le résultat, d’une part, du temps mort associé au déclenchement qui empéche
d’observer deux déclenchement trop rapprochés: les particules accidentelles qui déclenchent ne
peuvent &tre vies immédiatement avant le déclenchement suivant (c’est i dire avec des valeurs
de Tyc inféricures i celles des bons événements). D’autre part, la présence d’une particule
accidentelle dans une gainme de 1'z¢ qui permet une mesure approximative de son énergie peut
modifier la décision de séleclionner un événcment & tous les niveaux, lors du déclenchement
comme de J'analyse hors ligne. La figure 18.3 cst une premiére illustration de la sensibilité des
Z'I'DC aux accidentelles qui sera étudiée en détail dans la suite.

Nous allons maintenant décrire les opérations d’étalonnage des TDC, qui permetient de
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Figure 18.3: Distribution des valeurs de Tzc mesurées par les canauz des ZTDC du LAC pour
des candidats K = 7%7° . Les différentes composantes de celle distribution sont czpiiquées
dans le lezte.

garantir Puniformité de leur réponse. LSnsuite, nous présenterons une correction des valeurs de
T mesurées par fe systéme. Enfin nous évaluerons Vefficacité des ZTDC.

18.2 Etalonnage des ZTDC

I'éLalonnage des ZTDC consiste & caleuler un piedestal pour chaque canal. Elant données les
spécifications des horloges du systéme, il n’est pas besoin d’une calibration relative des unités
des Lemnps mesurés d'un canal & 'autre. PPar contre, nous pouvouns atiendre une différence d'un
canal & P'autre, assimilable & un piedestal, par exemple les cables leur amenant le signal ont
des longucurs différentes, d’olt des délais relatifs. Pour calculer les piedestaux des ZTDC, nous
utilisons des événements de calibration. Nous avons besoin en fait d’un échantiflon pour lequel
los signaux dans le calorimttre étudié sont simultanés. Nous avons utilisé pour les ZTDC du
1,AC les événements CAPAT, onl une charge connue est injectée dans des canaux. Pour les ZTDC
du HAC, nous avons niilisé les événements ol un faisceau laser est envoyé dans chaque tube pour
cn surveiller la stabilité. Nous avons calculé canal par canal la déviation moyenne par rapport
A une valeur arbitraire (fixée & 58 coups) qui sera utilisée dans la snite comine piedestal. Enfin
il he nous faut pas considérer les cananx {du LAC ou du [TAC) qui ont pu &tre perturbé par
la. superposition d’une particule fortuite, Pour cela la moyenne est tronquée: comme pour les
piedestaux du LAC et du HAC nous ne considérons gue les canaux pour lesquels le temps mesuré
est. compatible avec {a valeur attendue, En pratique nous avons ulilisé un scuil sur la différence
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Figure 18.4: Valeurs des piedesiauz moyens des canauz des ZT'DC du LAC el du HAC, exprimés
en coups de T'DC, en fonction de la minipériode (rappelons que 1 coup de TDC vaut 16ns).

large, de 25 coups. Une valeur par minipériode ot par canal sera utilisée dans la suite, Lors de
celle opération, nous avons pu mettre en évidence une variation des piedestaux en fonction du
temps. Entre la minipériode 26 et [a minipériode 27, pour la plupart des canaux, une différence
dc 5 ns environ a cn effel éLé observée comme le montre la figure 18.4. A posteriori, nous avons
rclié cetle variation avec le remplacement d’un des circuils logique du déclenchement. Ce point
constitue historiquement une premiere illustration de la résolution du systeme.

Un dernier point concernant la calibration des ZTDC est que pour le calcul de leurs piedestaux
des calégories d'événements différentes sont utilisées pour les ZTDC du LAC et ceux du HAC.
[Y’autre part, les signanx du HAC ne sont pas exactement identiques & ceux du LAC; il sont
mis en forme alors que les signaux du LAC sont directement produils par le détecteur. Pour ces
deux raisons, il n'est pas surprenant de constater qu’aprés soustraction des piedestaux il reste
une différence de 2.9 coups (46.4 ns) entre les moyennes des valeurs lues dans le LAC el dans
le HAC. Cette différence est systémaliquement. sonstraite aux valeurs lues dans le HAC avant
lout usage ultérieur.

18.3 L’effet balistique : présentation et correction

Nous avous mis en évidence un autre effet qui aflecte les mesures des ZTDC. I s’agit. d’une
conséquence de la méthode de mesure, appelée Peffet “balistique” ; aprés Pavoir expliqué nous
indiquerons comment. nous 'avons corrigé. Il cst illustré par la figure 18.5 représentiant les
valeurs de Tpr ot Ty en Tonction de I'énergie déposée dans la hande correspondante pour des
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Figure 18.5: Distributions des valenrs de Tpp el Tz¢ mesurées par les Z1TDC du LAC en fonc-
tion de Péncrgie mesurée dans les canauz d’ADC correspondant, pour des candidats de unalyse.

événements de physique. Ce qui constitue I’elTet est la variation de la mesure de Trr qui est
manifeste; nous pouvons également constater que pour des ¢énergics Lrés faibles la mesure de
Tuc est également moins précise, el présente aussi une déviation vers des valeurs élevées.

18.3.1 Description de I'effet balistique

Ce que nous désignons par “effet balistique” est donc la dilférence entre les mesures des ZTDC of-
foctuées sur deux signaux simultanés, mais de hauteurs différentes. Ces deux signaux arrivent au
maximum en méme temps, mais celui dont la hauteur est la plus faible passe le seuil délerminant
la mesure de Trp plus tard que I'autre. Pour étre en mesure de calculer la moyenne des mesures
de Tpp pour une particule on un événement, il nous faut corriger cet effet de maniére & obtenir
une mesure plus indépendante de énergie.

La dispersion des mesures de Te & basse énergic a plusicurs origines. Pour les signaux
de basse amplitude, la forme du signal cst un peu modifiée et le maximum moins bien délini,
d’6u une résolution dégradée. Il peut s’agir également de signaux induits ou perturbés par la
diaphounie.

18.3.2 Meéthode de correction

Le principe de la correction est dans un premier temps d’ajuster la variation de Trr en fonclion
de Pénergie avec une forme connue. Dans un second lemps, celic variation sera soustraite de
toute mesure de Try . Toulefois, la correction ne sera cllectuée que lorsque la mesure de énergic
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Figure 18.6: Distributions des valenrs de Trpp mesurées par les ZTDC du LAC en fonction de
Vénergie mesurée dans les canauz d’ADC correspondant, pour des candidats de Uanalyse, avant
el aprés correction pour Peffet balistique. ‘

est possible. Pour estimer I'énergie sur une plage de temps assez large, nous avons a partir de
la figure 18.5 déterminé approximativement une estimation de 'énergie & partir de la mesure
does ADC et de la valeur de Tz . Nous avons modélisé les variations de énergie mesurée en
fonction de T',c comme une montée et une décroissance linéaires encadrant un plateau. Plus
précisément, si Tz¢ est exprimé en coups de TDC notre estimation s’écrit:

Tzc — 72
Eapc (1. - L-Z—C—g-——)) Tzc € [24,52]

Pest =  E4pe Tyc € [52,72)
Eape (1. + 07552 — Tzc)) Tze € [72,84]

Nous avons alors corrigé les valeurs de Tp par:

41.5F. ¢ +45.4

—-41.9
E..+ .83

(1) =

Nous avons représenté sur la fignre 18.6 les variations de Tpr avant et aprés cette correction en
fonction de I"éncrgic mesurée. ['essenticl des variations est bien corrigé. Toutefois, nous devons
noter qu’en général, la quantité fa plus fiable est T'z¢ . qui n'est pas affectée par un biais moins
importani, en fonction de 'énergic.
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Figure 18.7: Variations de Uefficacité moyenne des canaux des ZTDC du LAC et du HAC en
fonction de Uénergie mesurée par les ADC correspondants.

18.4 Estimation de D'efficacité du systéme

Un parametre important du lfonctionnement du systéme est son eflicacité. Aprés avoir procédé
A la calibration, nous avons estimé cette eflicacité de la maniére suivante, Nous avons mesuré
la probabililé, si une quantité d’énergie donnée sl mesurée par un des canaux ou groupe de
canaux des caloriméires, d’oblenir une mesure dans le canal des ZTDC correspondant. Nous
avons sélectionné les bandes (oun super-bandes dans le LAC) pour lesquelles Trp et Ty¢ étaient
s0it compatibles avec une particule en temps, soil. non mesurés. Dans cet échantillon, nous avons
mesuré les efficacilés présentées sur la figure 18.7. La courbe obtenue est compatible moyennant
nn effet de résolution & un seuil de détection voisin de 500 Mel dans le LAC. Dans le cas du
HAC, ce seuil est situé & une énergie plus élevée, voisine de [ GeV . Ceci est dit au fait que
dans le LAC et le HAC des signaux de méme hauteur ne correspondent pas a la méme énergie.
Un facteur correclif de .72 est de ce fait appliqué aux signanx do HAC dans la reconstruction.
Moyennant ce factenr, les scuils Ltrouvés dans le LAC et le HAC sont bien compatibles.

Toutefois Peflicacité mesurée dans le LAC présenie des valeurs non nulles méme pour de
trés faibles énergies. Les cas ofi une énergic de moins de 200 MeV est détectée el pouriant
des valenrs Typ el Ty onl 816 mesurées résulient du phénomene de diaphonie déja mentionné
précédamiment: ils sont en fait. ceux oit une des bandes voisines regoivent un signal de grande
amplitude. Si un canal regoit un tel signal, il apparait en effet également un signal dans les
canaux voisins qui peul simuler une sureflicacité. Lorsque nous rejetons an préalable les bandes
dont les voisines contiennent moins de | GeV | les efficacités obtennes sont données sur la figure
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Figure 18.8: Veriations de Uefficacité moyenne des canauz des ZTDC du LAC en fonction de
lénergie mcsurée par les ADC correspondants, dans tous les cas et lorsqu’on ne considére que
les cenauzr donl les voisins conliennent eu plus | GeV .

18.8. Les valeurs de I'efficacité aux énergies les plus basses sont inférieures a celles calculées
précédamment. Il nous faudra donc adapter nos algorithmes dans la suite pour tenir compte de
'influence des bandes trop énergéliques. Enfin, mentionnons que les efficacités ainsi mesurées
sont strictement identiques dans les deux faisceaux.



Chapitre 19

Reconstruction des informations
provenant des ZTDC

Nous avons d'une part déterminé quelles informations les ZTDC apportent sur les traces et les
photons reconstruits dans ’analyse. Si’énergie d’une particule est obtenue {approximativement)
en sommant les énergies de chaque canal, nous calculons la moyenne des informations des ZTDC
pour chaque particule. Ce “temps moyen” nous permettra de reconnaitre les particules qui ne
sont pas arrivées au temps attendu lors d’un déclenchement, ou tout du moins dont une part
de "énergie provient de signaux hors temps. Nous avens d’autre part construit un algorithme
trés rudimentaire pour associer cntre elles les informations des ZTDC indépendamment de tout
autre détecteur. Ces associations signalent éventuellement le passage d’une particule dans les
calorimétres, méme si clle n'a pas été reconstruite par ailleurs (car par trop loin du temps
nécessaire pour voir son énergie bien mesurée par exemple). Cette reconstruction, plus sensible
aux accidentelles, nous sera utile pour vérifier que des événements ont été rejetés du fait de
la proximité temporelle d'une accidentelle, et de mesurer la {raction de ces événements. Nous
allons décrire les méthodes utilisées pour reconstruire ces informations. Diverses analyses les
utilisant seront présentées dans les chapitres suivants.

19.1 Informations des ZTDC pouf les traces

19.1.1 Principes du calcul

Les Zero-Cross TDC apportent des informations supplémentaires sur les dépots d’énergie des
traces dans les bandes des calorimetres. Nous avons utilisé les informations de la reconstruction
pour calculer des informations plus globales. Pour chaque projection et pour chaque demi-
calorimétre nous savons dans quclles bandes la trace a pu déposer son énergie. La possib iité
la plus simple serait de calculer la moyenne des informations des ZTDC correspondant & ces
bandes. Toutefois, il convienl de prendre certaines précautions. Par exemple, nous avons noté
que la présence d’une bande contenant une charge importante inflluence ses voisines, 1l y a
donc avantage & ne prendre en compte dans la moyenne que des bandes contenant une charge
suffisante, cas dans lequel la mesure de Tz n’est pas biaisée. Si cela est possible nous n’utilisons
que les bandes dont I'énergie est supéricure & 1 GeV . [PPour les dépdts contenant trop peu
d’énergie, une estimation incluani tous les canaux ayant aussi déclenchés est également calculée.

A partir des moyennes des informations des ZTDC dans chaque projection, et chaque demi-
calorimétre, nous pouvons alors calculer des informations moyennes pour les dépéalorimetrique,
puis pour la trace entiére et linalement pour ’événement. Les parlicules peuvent déposer des

187
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fractions variables de leur énergie dans les différents compartiments. La fraction des traces dont
la mesure de Trp et Tzo s’est avérée impossible est respectivement environ 57% dans le LAC
et 4% dans le HAC. Mais ces fractions correspondent & des Auctuations maximales des gerbes;
si la mesure du LAC est impossible celle du HAC Pest toujours et reciproquement. Comme
d’autre part les moyennes des distributions des deux calorimétres sont compatibles, nous avons
[inalement calculé la moyenne de T3¢ pour la trace par la moyenne entre celles—ci, quand c'est
possible, ou celle des deux qui n’est pas nulle.

19.1.2 Performances

La figure 19.1 présente los distribotions des moyennes de Tzg pour les pions, respectivement
dans le LAC ct le HAC en K} ct K% . La résolulion est dans les deux cas voisine de 10 ns.
Ces disiribulions ne présentent pas de différences systématiques, qui seraient possibles du [ait
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Figure 19.1:  Distributions des moyenncs de Ty calculées pour les pions des candidals
K = nta~ , dans le LAC ef dans lc ITAC.

par exemple de la mise en forme du signal dans le HAC. Nous avons d’autre part représenté la
distribution du temps T, moyen de ces événements, calculé comme la moyenne des mesures
de T'z¢ des deux traces dans chaque calorimetre, sur la figure 19.2. Sa résolution est d’environ
3ns.
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Figure 19.2: Disiributions des moyenncs de Tz¢ calculées pour les candidats Ki —rtr= .,

19.2 Informations des ZTDC pour les particules neutres

Comme dans le cas des traces chargées, nous avons calculé les moyennes des temps mesurés
par les ZTDC pour chaque dépotl d’énergic de chaque photon. Les informations énergétiques
des photons concernent les deux projections possibles, dans chaque demi-calorimetre. Quand le
photon est proche d’une limite de quadrant, quand il y a lieu un dépot d’énergie dans le quadrant
peut lui étre asocié en plus des deux dépéts habituels. Celui-ci est vu par le programme comme
une ‘troisieme’ projection. Dans un événement neutre il y a en général quatre photons. Donc
la probabilité que deux d’enire eux soient suffisamment proches ['un de 'autre pour que leurs
gerbes se recouvrent partiellement dans une projection est non négligeable. Lorsque I'énergie
d'une super-bande, du fail de cette superposition provieni de deux photons, Pinformation du
ZTDC correspondant concerne la superposition des deux signaux correspondants. Celle-ci peut
dong &tre biaisée dans cetle circonstance. C’est pourquoi, aulant que possible, nous évitons de
prendre en compte dans notre calcul les bandes qui sont dans ce cas. Si nous ne pouvons faire
autrement, I'information du compartiment correspondant est alors étiqueté comme ‘douteuse’.

Dautre part, 'énergic déposée dans une projection et un demi-calorimétre par une particule
est en moyenne plus faible que dans le cas des #*7~ . Nous ne voulons prendre en compte dans
le calcul des temps pour un dépot d’énergie que les bandes qui contiennent une énergie suffisante
pour que Trp ol 2z¢ soient mesurés précisément. Contrairement au cas des chargés, un seuil
fixé & 1 GeV ne convient pas. En effet, I'énergie minimale des photons utilisés dans 'analyse
de NA31 vaut 3 GeV . Pour les photons proches de ce seuil nous ne pourriens alors que trop
rarement calculer des mesures de Tpp el Tz¢ . Nous utilisons un seuil fixé a 2 GeV mais pour
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Figure 19.3: Distributions des probabilités de mesurer Trp ¢t Tzc dans 2, une ou aucune pro-
jection en fonction de Uénergie du photon.

glre en mosure de traiter les pholons de plus basse éncrgic nous modulons ce scuil par 1’énergie
déposée dans le compartiment de la maniere suivante: le scuil au dessus duquel les mesures du
ZTDC sont prises en comple est fixé i:

Lt = min (2 GCV, 3 Epnna + 2)

Avec ces précautions, nous avons toul d’abord vérifié la {raction des pholons ol cette mesure
est [alte avec succds, c'est-d-dire pour lesquels fes mesures de Trp el Tze ont été faites avec
des bandes sans superposition avec un voisin. La figure 19.3 donne en fonction de I'énergie
la probabilité d’obtenir respeclivement au moins 2, une ou aucune projection avec une bonne
mesure de Txr el Tzc on fonciion de 'énergie du pholon. Pour les photons des événements
utilisés dans la mesure de R, qui ont. tous plus de 3 GeV , nous voyons donc que dans environ
10% des cas seule une projection se voit bien mesurée. La (raction des photons pour lesquels
atcune mesure r’est possible comme indiqué ci-dessus vaut 4% a 3 GeV et devient négligeable
au dessus de 10 GeV . Dans la grande majorité des cas, une information ZTDC est quand
ménte disponible pour ces pholons, mais calculée avee des bandes d’énergie inférieurc au seuil
{ou contenani aussi de Pénergic d’un photon voisin).

La. figure 19.1 donne la distribution de Tz¢ pour les photons des événenients neulres ulilisés
dans fa. mesure de R , en Kg . La résolution sur Te est d’environ 11 ns. Les distributions de
la moyenne des temps des photons de Pévénement est également donnée sur la figure 19.4; la
résolution est d’environ 9 ns.
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Figure 19.4: Distributions des valeurs de Tz¢ calculées pour les pholons et pour chagque événe-
menl pour un lot de candidats Kg — n%x° .

19.3 Informations spécifiques des ZTDC

Nous avons également prévu la possibilité d’uliliser les informations des ZTDC indépendamment
du reste de Pévéncment, pour y construire des “partlicules”. Une particule qui traverse tout ou
partie de nos délecteurs doil en effel laisser dans les ZTDC des informations (Trr , Tzc )
cohérenies dans des positions disposées le long de son parcours. Nous désirons donc associer
les inforinations des ZTDC entre-elles pour conslituer de tels “paquets”. Ceci permet en effet
de connaitre dans la résolution des Z1DC |'existence et la position des particules fortuites qui
arrivent a des lemps incompatibles avec une reconstruction correcte. La construction de ces
objets s’effectue en plusieurs étapes que nous décrivons dans la suite.

19.3.1 Comparaison entre projections

Les bandes des ZTDC ontl une largeur de 12.5 e dans le LAC el 11 em dans le HAC. Dans la
plupart des cas, une particule va donc toucher un ZTDC par projection et par demi-calorimétre.
C’esl pourquoi la premiere élape consiste en une comparaison entre les mesures des ZTDC de
chaque demi-calorimetre dans chaque quadrant, pour les deux projections. Le but est d’associer
entre-eux les canaux oli des temps comparables, c’est-a-dire dont la différence est inférieure
i 5 coups, ont &.é mesurés. Nous définissons ainsi un point dans le demi-calorimétre ol une
particule est passée. Eventucilement, st dans une seule projection un canal voisin est touché
avec des lemps également, comparables, ce nouvel élément est rattaché au point. Par contre, si
deux bandes sont touchées dans chaque projection, deux points sont [abriqués. Comme cetle
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reconstruction est indépendante de celle des énergies, lorsqu’il y a unc ambiguité {2 points dans le
méme quadrant par exemple) la résolution de cette ambiguilé peut aller dans des sens différents
dans les deux reconstructlions,

19.3.2 Etablissement d’un lien entre les points

l’étape suivante consiste & cxaminer les points de chaque demi-calorimetre el & rechercher s’ils
peuvent provenir de la méme particule. Pour cela, nous partons de la partie avant du LAC
el examinons lous ses points (s'il y en a). A partir de ceux-ci, notre programine cherche a
déterminer une route les reliant aux points des compartiments suivants. Nous comparons les
coordonnées et lemps de tous ces points avec ceux du point de départ. Si les bandes des deux
points sonl voisines et si les temps sont suffisamment voisins, nous regroupons les deux points
dans une méme entité, appelé amas. Si I'un des deux points apparticnnent au LAC ils sont
regroupés si la différence entre Jeur Tye ost inléricure & 10 coups, sinon ce seuil est fixé 4 5
coups. La valeur plus élevée permise dans le LAC tient compte des énergics en moyenne moins
dlevées par bande pour les photons, doti une plus grande dispersion des mesures. A la fin de
celle étape nous avons défini un certain nombre de routes a travers les différents compartiments.

19.3.3 Regroupement final

Comme les gerbes se développent en s’élargissaut, il est possible que certaines des routes provien-
nent de la inéme particule d’ou la nécessité d’un regroupernent. Nous examinons donc les routes
pour regrouper celles qui sont compatibles avec unc origine commune. Pour décider si deux
routes doivent étre regroupées tious comparons leur points de passage dans les divers comparti-
ments et leurs lemps. Les scuils sur la différence de temps sont les mémes que précédamment.
A la fin de cette étape, nous calculons les moyennes de Ty , Ty et des positions des ‘amas’
obtenus. Nous présentons sur les figires 19.5, 19.6 et 19.7 les distributions des nombres d’ainas,
de leur positions dans les deux coordonnées transverses et de Tz¢ pour respectivement : les évé-
nements aléatoires du laiscean de K3 | ct les événements K — ntn~ ot K§ — n%7° sélectionnés
pour la mesure de & .

19.3.4 Quelques remarques

Nous voudrions ici laire quelques cornmentaires explicatils sur los distributions de Tze . En of-
fet, spécialement pour les déclenchements aléatoires, elles reflétent certaines caractéristiques du
lonctionnement du déclenchement. Nous avons mentionné qu’un déclenchement aléatoire n'est
possible que si le systéme est libre. Tout dépot d’énergie précédant le déclenchement aléatoire a
lui-méme une certaine probabilité de déclencher, jusqu’a un certain niveau, P'apparcillage. Ceci
explique de maniére générale 'asymétric observée sur fa figure 19.7 entre les taux d’accidentelles
reconstruites dans les ZTDC avant et apris la valeur caraciéristique des bons événements.
Cetle asymétrie est fonction des critéres de sélection du lot étudié. Nous illustrons ce point
de Pexcmple suivant. Nous sélectionnons les déclenchements aléatoites contenant au moins
nn photon d’énergie supéricure & 10 GeV . De tels événements onl a priort une probabilité
plus élevée que Ia moyenne de déclencher puisqu’au moins ils contiennent un dépot d’énergie
électromagnétique. La fignre 19.8 présente la distribution des valeurs de Tz¢ reconstruites pour
cos événentents, et la compare i celle oblenue pour ensemble des déclencheinents aléatoires:
Pasymétrie est. manifestement angmentée.

Dautre part, la distribution de Ty préseniée sur la figure 19.7 présente plusienrs décro-
chements avant la valeur caractérislique des bons événements, Ceux-ci sont le reflet des temps
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Figure 19.7: Distributions des nombres d’amas reconstruits avec les ZTDC pour les déclenche-
ments aléaloires du faisceau de Kg , de leur position et de leur valeur de Tz¢ .
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Figure 19.8: Disiributions des valeurs de Tz¢ calculées pour les amas des déclenchemenis
aléatoires en K3 , dans tous les cas (en traits pleins) et lorsqu'on ne considére que ceuz pour
lesquels un photon de plus de 10 GeV a également é1é reconstruil (ligne tiretée). On remarqucra
Pasyméltrie de cette derniére disiribution. '

morts des dilférents étapes du déclenchement. Ceux-1a sont d’autant plus grands que I’élape
4 laquelle ils corresponrdent est plus complexe. Par ailleurs la probabilité de déclencher est
d'autant plus grande que les critéres sont simples. Nous pouvons identifier sur cette figure le
temps caractéristique des signaux P, (120 ns) et T' (500ns) ; ce point sera explicité plus en détail
ultéricurement.

Enfin nous voudrions souligner une dilférence entre Ja distribution de Tzo obtenue pour les
déclenchements aléatoires et celles des bons événements. Celles-ci présentent en effel d’une part,
un taux d’accidentelles immédiatement aprés ou avant I'événement inférieur. Ceci signale que
les accidentelles proches en temps causent la réjection de certains événements. D’autre part,
la distribution pour les neutres présentent une bosse secondaire, identifiée comme provenant de
signaux analogiques importants dans certains canaux. En effet, dans le cas des photons ’énergie
est répartic entre inoins de bandes que dans le cas des pions. Pour un photon de plusieur dizaines
de GeV | I'énergie concentrée dans les bandes ceatrales produit un signal analogique important.
Dans ce cas, les canaux voisins ont regu un signal par “cross-talk” ; celle-ci pouvant présenter
un second pic GO0 ns environ aprés la réponse normale. Clest cette possibilité que reflete la
distribution de Ty¢ . Elle est toutlcfois sullisamment loin des valeurs ot nous observons les
pertes pour ne pas nous géner dans la suite,
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19.4 Conclusion

Nous avons donc construit deux groupes d’informations. D'une part, les calculs des moyennes
de Trp etTzc pour les particules reconstruites peuvent nous permettre si besoin est de signaler
les particules utilisées pour reconstruire la désintégration qui lui sont étrangéres car hors temps.
En pratique, toutelois, le cas le plus commun est que 'événement comportant une particule hors
temps sera rejeté du fail de celleci dans la sélection. Nous pouvons aussi vérifier que la dé-
sintégration est bien la source du déclenchement. D’autre part, les informations indépendantes
nous donnent acces i des effels plus spéciliquement liés aux particules accidantelles. Celles-ci
penvent étre détectées peu efficacement par les ADC. D’autre part, elles ne sont pas séparées
des particules en temps. Les vale: rs mesurées par les ZTDC peuvent au contraire permettre de
les distinguer.



Chapitre 20

Etude des déclenchements diis aux
accidentelles

L.’objet de ce chapitre est ’étude d’un ’effet possible sur le déclenchement des particules fortuites
qui ne peut &tre pris en compte dans la correction sur R obtenue par superposition de déclen-
chements aléatoires sur les bons événements. :

Les déclenchements aléatoires sont enregistrés suivant le taux de comptage du détecteur de
faisceau, indépendamment du reste des déleclenrs. Mais si la décision d’enregistrer un déclen-
chemenl aléatoire est prise alors que le systéme a été auparavant déclenché, cette décision ne
pourra prendre elfet que lorsque le traitement de ce déclenchement sera terminé. Il s’agit en fait
d’une forine de temps mort dans notre systéme de déclenchement. Parmi le lol des déclenche-
ments aléatoires enregistré, les particules fortuites qui ont engendré un signal de déclenchement, -
ou méme sculement de pré-déclenchement (c’est-a-dire un signal PO ou T') ne peuveni donc pas
étre Loutes représentées. Mais par ailleurs, les détecteurs de 'expérience sont sensibles pendant
un intervalle de Lemps qui peut atieindre 2 jis environ pour les calorimétres. Il est donc passible
que dans cet intervalle la désintégration d’un kaon ait lieu ct soit enregistrée. Nous ne pouvons
dés lors pas exclure que 'ensemble de I’accidentelle qui a déclenché et de Ja désintégration (un
“bon événement” en puissance) soit acceplé par les élapes ullérieures du déclenchement. Nous
avons d’autre part montré dans la section 18.1 que les mesures énergétiques étaient faussées pour
les particules de fa désintégralion du fait des instants tardifls ofl leurs signaux ont été mesurés.
Mais le décalage enire éncrgics mesurées et énergics vraies est d’autant plus petit que le décalage
temporel est petit. 11 est done difficile a priori d’exclure que tels événements “hybrides” soient
acceptés dans les lots utilisés pour la. mesure de R . Cette contamination ne fausserait toutefois
la mesure que dans la mesure ou, si tant est qu’elle soit non nulle, clle était asymétrique. Cette
catégoric est constituée schématiquement de la superposition d'une part de "activité produisant
un déclenchement, el d'autre part d’une désintégration hors temps, Si la seconde est enregistrée
(dans les déclenchements aléatoires) la premiére est inaccessible, en fonction de ce qui est dit
plus haut, sauf dans des déclenchements speciaux avec des critéres minimaux (du type P01d).
Mais ceux-ci sont trop rares pour permetire Pétude quantitative de cet effet dans fa méthode de
superposilion.

Lors de I'analyse des données prises en 1986, une cstimation de ces contaminations avait
montré que leurs effet sur R élait de Pordre de ou inféricur & 10~4{26]. Toutefois il ne s’agissait
que d’un calcul approximadtif el complexe, nécessitant plusieurs hypotheses. La mise en fonction
du systéme des ZTDC a permis unc mesure directe de cet effel, c’est-a-dire un comptage des
événements provenant de celle source dans chacque catégorie. Pour ce faire, nous allons dans un
premicr lemps présenter plus en détail quelles sont les caraclérisliques qui nous permetteront
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d’isoler ces événements. Nous en déduirons une méthode pour en mesurer la [raction dont nous
présenterons onfin los résultats. Cette étude n'a été menée, pour des raisons techniques, que
sur un sous-cnsemble des données comprenant les minipériodes 22 & 28, ce qui ne la limitera
éventuellement que statistiquement.

20.1 Caractéristiques recherchées

Nous désirons étudier les événements qui satisfont aux criteres de sélection, aussi bien en ligne
que ceux de Panalyse ulléricure, et hors pour lesquels le déclenchement a été initié par une
particule fortuite. Denx siluations peuvent dés lors se présenter:

}. Les particules qui constituent le “bon événement” proviennent cffectivement de la désinté-
gration d’un kaon, qui est reconstruite de maniére satislaisanic dans la suite de Panalyse.
Iaccidentelle qui a déclenché Papparcillage n’a par ailleurs pas é1é un [acteur de rejection
de Pévénement. Ceci peut &tre le cas par exemple lorsqu'il s’agit d’un photon d’énergie
suflisamment basse, '

2. Les particules qui constituent le “bon événement” ont une origine mixte, I'une au moins
d’entre elles étant la particule fortuite qui a déclenché apparcillage. Un exemple de cette
situation cst un photon d’origine extérienre auquel viennent se superposer trois photons
provenant de la désintégration d’un kaon, ces 4 photons étant reconstruits avec suceds
comme provenant d’une désintégration en w97¢ |

Nous pouvons d’ores el déja noler toutefois que le cas 2 est an moins approximativement traité

par la procédure de superposition. Nous nous intéresserons donc plus spécifiquement an cas 1.

Du point de vue des informations lournies par les ZTDC, examinons comment les particules des

deux catégories qui ne sont pas & origine du déclenchement se distingueront des autres. Elles
produisent dans les calorimetres des signaux plus tardils que cecux des bons événements. En
conséquence, leurs Lemps moyenndés seront supéricurs aux valeurs des particuies des bons événe-

ments, Toutelois, la diflérence en Lemps entre les particules qui ont causé le déclenchement et

celles du bon évéanement ne peat exceder quelques centaines de ns. Au dela de 500n.s environ en

cffet I'énergie mesurée des particitles en retard est négative ou proche de zéro. D’autre part, il est

difficile d’imaginer que ces particules ne participent pas au déclenchement, au moins aux niveaux

les plus complexes du déclenchement synchirone. Pour que celles-¢i participent a la décision du

premier niveau (en particulier basée sur les seuils sur les sommes rapides d’éncrgie) il faut alors

quie ce délai soit inléricur & environ 100 ns. Par ailleurs les particules qui ont engendré le déclen-

chement sont elles en temps donc leurs informations seront conformes & celles qui sont observées

pour les bons événements. Dans les deux situalions possibles une caractéristique commune cst

donc la présence de particules avec des mesures des temps des signaux anormalement grandes.

ar contre, ce qui les différencie est que dans le second cas les mesures des diflérentes particules

ne sont pas identliques.

20.2 Mesure des contaminations des différents lots

Au vu de ce qui précede, nous avons défini deux quantilés pour isoler les événemnents résuitant
du déclenchement de Papparcillage par unc accidentelle. La premitre est la moyenne des mestires
de Ty¢ pour les particules utilisées pour reconstruire le “hon événement” (les deux traces ou
quatre pholons suivant les cas), notée 7%3Y. Nous comparerons cetle variable avec la valeur

moyenne qu'elle prend pour les événements ne compartant pas d’accidentellies.
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D’autre parl, nous désirons caractériser I'asymétrie eutre les valeurs de T3¢ pour les diffé-
rentes particules de 'événement. Pour mesurer cette asymélric nous avons utilisé la variable
D™ définie comme la somme des différences entre [a moyenne calculée précédamment et les
valeurs individuelles de 7' pour chaque particule utilisée pour reconstruire la désintégration.
Plus précisement, 1™ esl définie par:

I moy . N Z[(’l ﬂnoy)l

particules

Nous allons maintenant éludier les distributions de ces variables pour les événements sélec-
tionnés dans les lots de atn~ et "z pour mesurer R . Nous présentons tout d’abord le cas
des 777

20.2.1 Etude des 7%®

Voyons quelles sont les valenrs de ces guantités pour les événements qui nous inléressent par
rapport & celles qu'clles prennent pour les événements nortmaux. La siluation normale, c’est-a-
dire pour les événements sans pariicules fortuiles, ost caraclérisée par:

176 = 928+ 16 ns

Cas géntral:
Dm0,

Dans le cas noté 1 la moyenne des mesures de Tz¢ sera supéricure a la moyenne ci-dessus
mais par contre la variable d*asymétrie D" sera toujours compatible avec (:

1754 > 960 ns
mey ~ {.

Cas 1:

Enfin, dans le cas 2 la moyenne des mesures de 7'y ¢ sera supérieure a la moyenne ci-dessus
et la variable DY sera incompatible avec 0:

788 > 960 ns
I)"loy }> U‘

Cas 2:

Ce dernier cas présenie une ambiguité par rapport au cas d'un bon événement en lemps,
mais incomplétementl déteelé ou reconstruil, auquel se superpose une particule fortuite. Dans
le cas d’un événement ncuire, un des quatre “bons™ photons peut étre émis dans le trou central
ou d’énergic trop faible, et un autre photon hors temps nous permettre d’accepter quand méme
I’événement. Dans ce cas, trois des photons présenteront une valeur de T3¢ compatible avec
celle des particules en temps, que nous noterons T3 .. La mesure de T'z¢ pour le quatrizme sera
différente. 1l est facile de voir que dans ces conditions il existe entre D™ et T73 la relation
stuivante:

ey

2 ITHOU r] Cas (a,)

Dans le cas 2 par contre, la particule supplémentaire ayant déclenché Pappareillage, la valeur
de Tz qui est mesurée pour clle scra compatible avee T3 et celle des Lrois autres photons seront

1 . .
supérieures. La relation entre D™ et 75 5Y qui existe dans ce cas est donc:

D = |1"“°" TS| Cas (b)
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Figure 20.1: Distribution de D™ en fonection de T pour les candidats K% — 770 .
g zc 1 g

Ces deux relations différentes peuvent donc nous permettire de distinguer entre les événe-
wents neutres résultant du cas 2 et ceux qui de maniére plus banale comportent une particule
accidentelle.

La figure 20.1 présante pour les dvénements du lot de candidats K3 — 7°x° {a distribution
de D™o¥ en fonclion de T3aY. Nous avons indiqué sur [a méme figure les droites définies par
les relations énoncées précédamment. Nous voyons clairement apparaitre la composante des
événements comportant un photon accidentel.

Les événements résultant de la situation 2 apparaissent comtne trés rares. Nous pouvons enfin
remarquer quelques événements qui seraient compatibles avec le cas 1. Pour les compter nous
avons défini une zone rectangulaire {que nous appelerons “fenétre”) dans le plan (T75%, D™¥).
Nous avons en fait a dos fins de vérificalions uiilisé deux fenétres, unc large el une plus étroite.

Nous avous comparé le nombre d'événements dans la fenétre avec celui des événements pour
lesquels D™ est dans le méme intervalle c’est-a-dire pour lesquels les quatre photons sont
synchrénes. Sur les fignres 20.2 ¢t 20.3 nous avons comparé les distributions de D™ et Ty¢
pour los K3 et les K§ nentres.

Leur bon accord nous autorise i utiliser les mémes lenétres pour les événements des deux
Jaisceaux.

Les délinitions, exprimées en coups, des fenétres que nous avons utilisées sont les suivantes :

o Fenélre large: (1547, 1) € (944, 16001 x (0, 40] (ns x ns)
o Fenétre stricte: (1795, D™o¥) € [960, 1600] x [0, 24] {ns x ns)

Les nombres d'événements dans celles—ci el dans U'intervalle de normalisation sont donnés dans
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Figure 20.2: Distributions de D' pour les candidats K% — x%7° et K — 7°7° .
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Faiscean | Fénétre || Evénements | Total Iraction
tronvés
Kj, Large 27 36997 | (7.3+1.4)10*
Stricte 13 36907 | (3.5+1.0)107*
K5 Large 46 106434 | (4.3 % .6)107*
Stricte 7 106204 | (0.7 £ 0.3)10~1

Tableau 20.1: Nombres el fractions des événements provenant d’un déclenchement accidentel
potr les 707°

le tableau 20.1 avec la [raction des événements de chaque lot qui esi ainsi estimée provenir
d’un déclenchement accidentel. La différence entre les fractions mesurées avec les deux jeux de
coupures s’explique par une fraction plus ou nioins importante de la quene due i la résolution
entrant dans la fendtre. Mais avant de conclure quelques remarques s'imposent. Tout d’abord
les distributions de T5¥ observées, tani en K% quen K} | pour les événements neutres sont
sullisamment étroites pour que nous négligions la fraction des événements recherchés ici qui
pourrait étre cachée par la queue de cette distribution. D’autre part, le systeme des ZTDC n'a
pas montré une cfficacité parfaite (I'incflicacité est de PPordre de 107%). Une des raisons pour
lesquelles les informations pour les photons ne sont pas mesurées (ou le sont mal) pourrait étre
que le déclenchement a. été¢ perturbé par une accidentelle. Pour élre conservalifs, nous avons
donc ajouté les inefficacités observées (environ .01 % dans chaque mode) dans les {ractions
d’événements que nous recherchons. Ceci accroit les fractions d’événements déclenchés par une
accidentelle dans les modes neutres, dont les valeurs sont présentées sur la table 20.1. Avani de
les comparer & des estimations gqu’il esl possible de faire a priori, nous allons examiner maintenant,
le cas des événements chargés.
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Figure 20.3: Distributions de T2 pour les candidats K% — 77 et K — w0r®

20.2.2 FEtude des rrr~

Pour cette étude nous avons utilisé une méthode tout & fait comparable a celle qui a été présentée
précédamment. La seule différence concerne le nombre de particules de I’événement, qui est 2
pour les 71~ . Les deux situations différenciées pour les 7%r® en comparant D™e¥ et T73¥ sont

ici confondues: la relation liant ces denx variables est en effet:

Doy = 2'*_;23!; - T;(!]C] Cas ((‘)

Mais le temnps de sensibilité des chambres est plus restreint que celui des calorimétres. D’une
part, si trois des photons de la désintégration d’un kaon sont détectés, les trajectoires, im-
pacts et énergies d’un éventuel quatrieme photon accidentel qui permettrait a I’ensemble d’étre
sélectionné sont moins contraintes que ne le seraient celles d'une trace ayant une action compa-
rable. Daus le cas des chargés nous pouvons donc légitimement négliger le cas 2.

Par ailleurs, nous avons & notre disposition les informations des deux calorimétres pour la
majorité des traces. it moyennc une gerbe de pion se développe dans les deux calorimétres,
Le LAC est naturellement plus exposé aux particules fortuites de basse énergie. D’autre part,
du fail des fluctuations importanics dans le développement des gerbes hadroniques des bandes
dit LAC utilisées daus le calcu! des moyennes de Tz peuvent contenir des énergies peu élevées.
Dans ce cas nous savons que Tye est mesuré avec une résolution un peu dégradée, du fait de
la relative instabilité des impulsions du LAC de faibles amplitudes. Par contre les impulsions
du HAC étant formées cetle limitation n'existe pas. Pour oblenir une meilleure résolution nous
utiliscrons donc dans le calcul de D™ et TYEY préférenticllement les valeurs mesurées dans le
NAC. Dans les cas des gerbes qui se sont développées de maniere précoce, ou de hasse énergie,
elies ne peuvent ’étre et alors seulement nous utiliserons les valeurs du LAC,

Avec cetle prescription, nous pouvons tracer les figures analogues a celles présentées dans

2

le cas des neutres. La fignre 20.4 présente la distribution de ™% en fonction de T75Y dans
le cas des candidats K% — m*r= . Nous avons utilisé les denux fenétres utilisées précédapour



20.2, Mesure des contaminations des différents lots 205

D™ (ns)
2]
o
o

500 [, ' ’
a0 | v /
300 |- s .

200 |- 3 “

5 ) o

NPT BT L [ "N 3 AR T DT

s I
700 800 900 1000 1100
Tee (ns)

0-.

Figure 20.4: Distribution de D™ en fonclion de Ty’ pour les candidats Ky — 77~ .

compter les fractions données dans le tablean 20.2. Nous ‘avons comme pour les 7%7% de manigre

Faisceau | Fénétre || Evénements | Total Fraction
trouvés -
K} Large 175 05381 | (18.3+ 1.4)107*
Stricle 40 91294 | (4.440.7)107°
K Large 395 258610 | (15.340.8)1077
Stricte 50 247641 | (2.0+£0.3)10°*

Tableau 20.2: Nombres et fraclions des cvénemenis provenant d'un déclenchement accideniel
pour les mro™ .

conservative Lrailé les événements pour lesquels les ZTDC ont é1€ inefficaces (leur fraction est
du méme ordre que pour les #%® ). Nous pouvons aussi remarquer que pour la fenétre large,
le nombre d’événements trouvés st assez imporlant (supéricar & un pour mille). Ceci provienl
d’une diflérence résiduelle entre les lemps moyens mesurés pour le LAC el le HAC. Les événe-
ments chargés ont, ainsi en moyenne un Tze plus élevé. Or nous avons utilisé des fenétres de
mesures identiques pour les 7~ et les 77 . Cette zone d’étude est donc contaminée par une
fraction d’événements plus grande que pour les #%7® . Mais nous pouvons d’autre part constater
la symétrie de ce phénomane entre les événements pris dans les deux faiscecaux : celte population
ne seiible pas devoir perturber notre mesure.
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20.3 Conclusion et comparaison avec les estimations a priori

l.a modification sur la valeur de R mesurée duc aux événements présents du fait d’un déclenche-
ment accidentel préalable est alors oblenuc en faisant la double différence des fractions mesurées
dans chaque lot. Les deux mesures, correspondant aux deux lots de coupures d’analyse, sont :

6(R)iarge = (—.1%£2.2)107*

6(7—\,,)”,-;0“ = (—32’.‘. 1A3)10_1

Les crreurs indiquées sonl purement statistiques. Les valeurs obtenues sount donc compatibles,
que nous utilisions P'unc on l'autre des fendtres. Leur diflérence nous perimet d’estimer une
contribution & U'erreur systématique sur cetle mesure. Une autre source plus difficile & estimer
est la taille limitée de ia fenétre: notre estimation n’est sensibie que pour des différences en
temps entre accidentelle et le bon événement supérieure 3 40 ns. De maniére conservative,
nous avons donc majoré notre erreur systémalique. Le résultat final de celle vérification peut
étre résumé par Ueffet sur le résultal suivant :

6(R)pré-f.iéclcnchomenl = (""""3 + 13 (SL“‘{") + 1.0 (S)’St..)) 10-4

Cette correction cst négligeable aussi bien devanl les nombreuses corrections apportées au
résultat brut de Panalyse que devant Perreur systématique total sur celui-ci. D’autre part, les
erreurs aussi bien stalistiques que systématiques sur celte mesure sont également sufisamment
petites pour étre négligées dans le calcul de Perreur sur R .

Avant de quitter ce sujel nous allons brievement comparer ce résultat avec ['estimation a
priori qui avait été calculée précédamment[26]. Rappelons en effet, que cette mesure n'est pas pos-
sible avec la méthode de superposition des déclenchements aléatoires. Cetle estimation résultait
d'une analyse séparée des cas o 'accidentelle seule satisfail au déclenchement synchrone et
de celui oit c’est la superposition de Paccidentelle el du bon événemnent qui y parviennnent.
Plusieurs facteurs entrent dans le calcul. Dans les deux cas, Ie premier lacteur provient du taux
de déclenclicment. 11 est en effel, nécessaire que deux événements aient lieu dans un inlervalle
de temps d’environ 100ns dans le second cas el 400ns (entre 10075 et 500ns) dans le premier.

Si 'enseinble de Paccidentelle et du bon événement satisfait les critéres de déclenchement
synchrone, des contraintes sont de facto imposée sur 'accidentelle: elle ne doil contenir ni
impact dans la premiere chambre ni photon trop énergétique (d’énergic supérieure a 2.5 GeV si
I’événement est neutre). Des études onl montré que ces critéres réduisent d’environ un facteur
2 la statistique des événements ayant satisfait les critéres de génération de 0 (le prédéclenche-
ment). La fréquence des prédéclenchements est d’environ 10 £1{ z donc finalement les fractions
d’événements engendrés par une accidentelle dans cette catégoric sont de ordre de .05% dans
chaque catégorie.

Dans autre cas, of seule I'accidentelle satisfait. le niveau synchrone du déclenchement,
cette dernire est plus séverement contrainte. Les fractions des déclenchements ayantl engendré
le signal PP0 qui cnsuite passent le nivean du signal W ont é1é estimées A environ 1 4 2 %.
[intervalle de temps plus large ne compense pas cette diminution par rapporl au cas examiné
précédamment: les fractions pour ce cas sont de I'ordre de 005 %. Nous pouvons donc finale-
ment. conclure ¢ue ces esthimations conduisent & des ordres de grandeurs qui sont compatibles
avee les fractions d’événements Lrouvées dans notre analyse.



Chapitre 21

Etude du flux de photons accidentels

Dans ce chapitre nous allons présenter une élude dont le but, est différent de celui de 'analyse
précédente. Il s’agit ici de vérifier avec es informations apportécs par le sysiéme des ZTDC que
ies effets sur la mesure de R des photons d’origine extéricure i 'événement est bien comptise,
aussi bien pour les événements 7%z que pour les événements #¥7~ . La mesure usuelle des
effets des photons flortuils est de compler les événements qui sont perdus lors de la superposi-
tion d’un déclenchement aléatoire, du [ait d’une des coupures destinées A rejeter les bruitls de
fond cotnportant des photons supplémentaires. Toutefois, celte mesure est indirecte. L'un des
objectifs de la mise cn place des ZTDC élait de permettre une vérification de la compréhension
des effeis des accidentelles dans la méthode de superposition. Le systéeme des ZTDC offre en
effet 'opportunité de mesurer direclement le nombre d’événements rejetés du fait d’un photon
accidentel. En cffet, pour chaque photon de ’événement la mesure de temps peux signaler les
photons qui, n’étantl pas en temps, sont manifestement des photons fortuits. Il nous est alors
possible de compler les événemenis rejelés du fait de ces photons par les coupures spécifiques, et
de comparer leur fraction avec la méthode précédente. Nous examinerons ainsi successivement
les événementis 7%%° rejelés par la coupure sur ["éncrgie du cinquiéme photon et les événements
chargés rejetés par la coupure bidimensionnelle destinée 4 rejeter le mode #+7=%° . Pour des
raisons lechniques, scules les minipériodes 22 & 28 ont été utilisées dans cette étude, mais nous
verrons que la statistique ne constitue pas une limitation.

0

21.1 Etude des événements 7’7’ avec un photon accidentel

Cousidérons nn événement résultant de la désinlégration d’un kaon en #%#% . Lorsqu’aux quatre
photons de cette désinlégration un cinquiéme vient se superposer, I'événement peut se trouver
rejelé par notre sélection. Nous désirons ici mesurer le nombre d’événements pour lesquels un
tel phénomene s'est produit, L’examen des coupures utilisées pour sélectionner les 7°%7° nous
permet d’aflirmer que cetle réjeclion est principalement due a la coupure sur I'énergie du cin-
quitme photon. 1’aulres possibilités existent, par exemple lorsque le photon accidentel a des
caractéristiques (énergic, position spatiale) qui le font entrer parmi les photons utilisés pour
reconstruire ’événement & la place d’un des quatre autres (mal mesuré par exemple), ou qu'jl
est. assez, proche d’un des uatre photons pour ne pas en &tre isolé par la reconstruction. Etant
donné les contrainies séveres que doivent satisfaire les paramétres (énergic et position) du photon
accidentel pour entrer dans celic calégorie, nous pouvons conclure que ces possibilités sont moins
probables que la réjection due a I’énergie trop élevée de ce photon. Nous étudierons donc dans un
premier temps los événements nentres rejetés par la coupure sur 1'énergie du cinquieme photon,
pour mesurer combien le soni. du [ait d’un photon accidentel. Ceci constitue une vérification du
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Iigure 21.1: Distribulions de ['énergic du cinquiéme photon pour les candidals

K5 — m07° comportant un pholon supplémentaire el safisfaisant loules les coupures sauf la
coupure sur celic quantilé. Le niveau de celle-ci (2.5 GeV ) est indiqué sur la figurc.

taux dos photons accidentels présents dans les bons événements et les déclenchements aléatoires.

Par ailleurs, lidentification d'un photon accidentel dans I'événement d’une part avec les
7ZTDC et d’autre part par la méthode de superposition nous permettra de comparer les cara-
ctéristiques des photons de ces deux échantillens. Ceci est une vérification d*un aspect de la
compaltibilité de Pactivité extérienre anx désintégrations dans les déclenchements aléatoires et
dans les bons événements. Nous comparerons également ces caractéristiques avec celles que nous
avons lirées d’une étude des déclenchements aléatoires.

21.1.1 Mesure du taux d’événements 7°z" rejetés du fait d’'un photon acci-
dentel avec les événements superposés

Pour déterminer le nombre d'événements recherché, nons avons éludié les événements sur lesquels
un déclenchement aléatoire a é18 superposé. Nous avons de plus demandé que I'événement orig-
inal (avant superposition) ait saiisfait tous nos criteres de sélection, mais que I’événement aprés
superposition satisfait tous les crittres saul fa coupure sur 'énergic du cinquiéme photon. Nous
n’avons en outre sélectionné que les événcments pour lesquels 'événement apres superposition
comporlait un photon de plus que Pévénement. original {dans la majorité des cas, celui-ci cst
présent dans I'événcment aléatoire). Ceci modific surtont la valenr mesurée dans le faisceau de
Ki , dans lequel les événements du bruit de fond du mode #°#%%" comportent fréquamment un
photon supplémentaire.

ion cffel, dans le laiscean de l\"," , la valeur que nous obliendrions sans ce dernier critere
serail biaisée par les elfets des fluctuations de Pénergie des photons supplémentaires de ce bruit
de fond. La figure 21,1 présente la distribution de énergie du cinguidme photon en K , pour
les dvénements avec fenip.e < 1 lorsque ce cinquieme photon est en temps.

Celie distribution n’est. pas plate au point ol la conpure est placée. Les {luctuations de
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i

Faiscean §} Evénements originanx | Evénements rejetés Fraction
sélectionnés car B, > 2.5 GeV
N 37084 165 4 20 (.44 £ .05)%
K& 106671 409 £ 41 (.38 £ .04)%

Tableau 21.1: Nombres d’éuénements el lauz des événements m%7° rejetés du fail d'un photon
accidentel dans chaque faisecaw. Les erreurs indiguées sont de nature statistique mais elles
tiennent comple de fa finttude du nombre de déclenchements aléatoires et de ses fluetuations.

I'énergie lors de la superposition sont en moyenne nulles, tantdt positives et tantét négatives.
Comme la pente de la distribution est positive au voisinage de la coupure, l'eflfet net des fluctu-
ations est d’augmenter le nombre d’événements acceptés par Ia coupure. Si nous n'appliquons
pas le dernier critere de sélection, le nombre d’événements rejetés que nous comptons baisse
cllectivement de 165 a 138.

l.es nombres d’événements ainsi obtenus sont donnés dans le tableau 21.1 pour les deux
faisccaux, ol ils sont. également comparés avec les nombres des événements originaux sélectionnés
comme candidats #%r® . Les erreurs données dans ce tableau sont purement stalistiques, mais
clles ont été calculées en tenant compte du nombre fini de déclenchements aléatoires utilisés.

21.1.2 Mesure utilisant les informations des ZTDC

Pour obtenir une mesure comparable A celle donnée dans le tableau 21.1 nous avons considéré
les événements neutres qui sont rcjetés par la coupire sur I’énergie du cinquitme photon malis
qui satisfont tous les autres critéres de la sélection des candidats #%7° . Pour ces événements,
nous avons représenté pour chaque faisceau les distributions des valeurs de T';¢ calculées pour
le cinquiéme photon. Ces distributions sont présentées sur la figure 21.2.

L.a différence la plus importante entre ces deux distributions est la présence d’une fraction
des photons avec des valeurs de 7'z¢ compatibles avec celles des bons événements beaucoup plus
importante dans le faisceau de K§ qu’en K% . Dans ce derrier cas, les événements avec cing
photons ne peuvent en principe qu'étre le résultat de la superposition d’un photon accidentel
3 une désintégration K§ — #%r? . Nous obscrvons toutefois I’existence d’événements avec cing
photons en temps dans le faisceau de K5 . Leur nombre parait méme supérieur & celui des
photons hors temps, dans les boites voisines en Tzc . L’cxamen de ces événements a montré
qu'une fraction an moins de ces événements a une origine systématique. En effet, nous avons
présenté sur la figure 21.3, pour les candidats K§ — m°r° comportant un photon supplémentaire
pour lequel la mesure de T'z¢ est dans intervalie [864,992 ns), la distribution de la quantité:

6mfn = !2}314 ([33; - ﬂ?r,l ) ]Ul - 1}5“
ofl x;, y; désignent les coordonnées du photon 1.

Cette distribution montre que certains des photons supplémentaires ont au moins une pro-
jection confondue avec celle d’un des quatre photons provenant de la désintégration (quand la
distance séparant celles-ci est inférieure a la largeur d’une bande du LAC). Notons par ailleurs
que la configuration acceptée par le déclenchement norinal, qui est 4 pics dans une projection et
5 dans 'autre favorise les situations ofl le photon supplémentaire est proche dans une projection
d’un des quatre autres. Pour une fraction des événements la mesure de Tzc est alors biaisée
par cetle superposition. Mais il est également possible que le cinquieéme photon reconstruit ne
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Figure 21.2: Distributions de la moyenne de Tzc pour les pholons supplémentaires des candidats
K — 7°7° et K% — n°x° rejetés par la coupure sur I'énergie du photon supplémentaire.
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Figure 21.3: Distributions de lo variable dyin pour les pholons supplémentaires en lemps des
candidats K& — 01 rejelds par la coupure sur Uénergic du photon supplémentaire.



21.1. Etude des dvénements 77" avec un photon accidentel 211

20t K,—>nn"
3 Grns1.5cm

Evenements
-
w

200 400 600 BOO 1000 1200
Ty du 5™ Photon (ns)

20F Kg—>nn°
|.5 _ 6rn'r|>1'5 cm

Evenements

5
" rtrq
i) | | T TR A T ST S il —_
200 400 600 800 1000 1200
Tze du 5 Pholon (ns)

figure 21.4: Distribulions de lo moyenne de 'y pour les pholons supplémentaires des candidals
Ky = 7'7° rejelés par la conpure sur Uénergic du photon supplémentaire, pour lesquels 8, est
respectivement plus petit (plus grand) que 1.5 cm.

corresponde pas & une particile, mais plikal & wne fluctuation de quelques canaux voisins dans
le LAC, que le programme a assoclé avec nne fraction de PPduergie déposée par un des vrals
photons dans antre projection, Dans ce cas nous attendons une valeur de T compatible
avec celle des bous événements pour une des projections du cinquieme photon et une valeur
non mesurée dans Pautre projection. Clesk bien ce gue signale le programme de reconstruction
pour ces événements: pour une large fraction d’entre enx la valeur de Tz¢ calculée est celle
de la projection superposée avec le photon en temps. La fraction des candidats #%2% avec n
cinquitme photon en temps et pour lequel 8,5, < 1.5 em ost de 20% en K, contre prés de 70%
en K% . Los distributions de ;¢ pour les photons supplémentaires dans le faiscean de K& tels
que i > 1.5 om Pune part el §,,, < 1.5 e d’anlre part sont indiquées sur la figure 21.4.
Ellez different dans intervalle [864,992] oh a seconde montre une accumulation, comme nous
Pattendrions compie tenu de ce gui précdde.

L’hypothése que nous avons faite est alors que Uexceds de photons supplémentaires en temps
osl dit aux hmperfections de Palgorithme de reconstruction!. Pour compter le tombre d’évé-
nements du mode K§ = 7% " rejetéds du fait des pliotons accidenlels, nous utilisons alors les
nombres des photons hova temps (1 < 864 on Ty > 992 ns) Lirds de T fignre 21.2 et extrapolons
le nombre d'événements dans Pintervalle [8G4,992). A partir de 1a distribation de Ty ponr los
dvénements dond le cingnieme pholon a 8, > 1.5 em nons avons calenlé le factenr nécessaire
A celte Tuterpolation (le rapport des nombres d’événements dans ol lors de ces intervalle). La
valour de celui-ci que nous avons mesurde est 1,07 2k 2%, oil Cerrenr est. purement statistique?.
Nous abbribuous gne errenr systémalique A cotle extrapolation, égale i Pincoertitude statistique.

'Notons que le Lanx des imperfections ainsi identilides est Penviron 31077 ce qui est telérable devant, les autres

incerliludes systématigues sor Iy mesare de R

b

2Voir anssi Ia disenssion similaire coneernant les eandidats 7 b dans la seetion 21221
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Figure 21.5: Distributions de la moyenne de T'z¢c pour les photons supplémentaires en temps des
candidals Ki -+ 77" rejetés par la coupure sur Uénergie du photon supplémentaire avec R yipye
<1let Reuipae > 1.

L’incertitude relative totale (conservative) que nous obtenons est finalement de 40% sur le nom-
bre d’événements extrapolé. Cetie hypothése peut également éire présentée comme une moyenne
entre deux extrémes, I'une supposant que tous les photons en temps résultent d’une mauvaise
reconstruction ot autre qu’ils sont bien des photons accidentels mais que la valeur de Tz¢ que
nous leur atiribuons est faussée du fait du voisinage dans une projection avec un autre photon
et d’une inefficacité dans I"autre projection *. Notre hypothése n’est en oulre pas incompatible
avec une extrapotation plate & partir de Vintervalle [864, 992).

Dans le laisceau de KJ la situation est plus compliquée puisque, en plus des photons acciden-
tels, nous trouvons une lraction importante d’événements avec un cinquieme plioton en temps.
Ceci est cohérent avee des désintégrations en #%%%% ot un des photons n’a pas é1é détecté,
Datlleurs, un relachement de la coupure sur 2.4 provoque une augmentation de la [raction des
événements avece cing photons en tetnps comine le montre la figure 21.5. Pour calculer le nombre
d'événements rejetés du fait d’un pholon accidentel, nous avons utilisé la méme méthode que
celle exposée ci-dessus, avec le méme facteur d’exirapolation pour calculer le nombre de photons
accidentels en temps. Les nombres d’événements ainsi calculés sont donnés dans le tableau 21.2.

21.1.3 Comparaisons entre les résultats des deux méthodes

Nous pouvons maintenani comparer les nombres d'événements et les taux donnés par les ta-
bleaux 21.1 et 21.2. De prime abord, nous pouvons constaler que ces nombres sont en accord
entre cux. Plus importante pour notre mesire est la comparaison des différences entre les taux

3Cette seconde hypothése est quelque peu coutradictoire avec le point suivant. La [raction des photons
supplémentaires pour lesquels Tzc n'est pas mesuré est de 'ordre de 1 %, nous pourrions attendre 2-3%
.d'incfMicacité par projection pour ce lol alors que I'excés des cipquidmes pi.otons en Lemps représente environ

10% .
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Faiscean || Evénements originaux { Evénements rejetés Fraction
sélectionnés car £, > 2.5 GeV
K 37084 153 + 13 (41 £ .09)%
KE 106671 326 + 20 {31 + .02)%

Tableau 21.2: Nombres d’événements ©°z° rejetés par la coupure E,, < 2.5 GeV pour lesquels
le cinquiéme pholon est identifi€ comme accidentel par les ZT'DC, Les erreurs tiennent compte
de Uerreur systématique sur Uextrapolation expliquée dans le lerte.

mesurés dans chaque faiscean. Ces différences sont respeclivement :
A;:Ji);rpa.!fh'ml — +(-06:t-06)%

AZTEC = (101 .05)%

Ces deux mesures sont elles aussi en accord, dans les crreurs ; de plus les effels qu'elles indiquent
vont dans la méme direclion, tont en étant peu significatifs.

En regardant en détail les nombres d’événements des deux tableaux nous conslatons une
tendance systématique pour les nombres donnés par la méthode de superposilion 3 &tre supé-
rieurs & ceux donnés par les ZTRC, Cetle tendance est plus marquée pour les K% | oit Verreur
relative est la plus petite. La significatlion statistique de cette différence n’est que d’environ
deux déviations standard. Nous avons étendu notre comparaison aux distributions d’une part
de ’éncrgie des cinquicmes photons identifiés dans chaque méthode, d’autre part de la distance
les séparant de I'axe du faisceau. Pour établir ces distributions nous avons demandé dans chaque
cas que le photon supplémentaire soit séparé par plus de 1.5 ¢m en projection des autres photons;
pour le cas des ZTDC nous demandons également gue Tz soil hors de la fenétre des bons évé-
nements. Les distributions de ['énergie des photons supplémentaires sonl comparées sur la figure
21.6 pour les évésements K — 7%7° et K§ — 700 .

La figure 21.7 comnpare les distributions de la distance entre 'axe du faisccau et le point
d’impact, des photons supplémentaires pour les événements K — 7%7% et Ki = #°° . Ces
distributions ont é1é obtlenues & partir du méme ensemble de minipériodes. Nous n'avons pas
cffectué de normalisation relative entre les distributions obtlenues par les deux méthodes; les
distributions construites pour les photons supplémentaires identifiés par les ZTDC a é1é par
contre renormalisé en utilisant le facteur d’extrapolation calculé précédamment.

il est inléressani de noler que nous pouvous proposer une cxplication & la légere différence
entre les nombres d’évéuements calculés par chacune des méthodes. La méthode de superposition
utilise en efTel les photons qui sont. enregistrés lors des déclenchements aléatoires. En revanche,
avec les Z'TDC nous éludions les photons engistrés en méme temps que les bons événements.
Au niveau de P'analyse hors-ligne, ces deux situations sont symétriques, mais le déclenchement
introduit une dilférence entre eux. Dans le second cas, "ensemble de 1'événement et du photon
supplémentaire est soumis aux conditions du compteur des pics en particulier. Ce compteur
va rejeter les événements ob le photon supplémentaire est bien isolé, el/ol d’énergie suffisante.
De Lels photons provenant des déclenchements atéatoires, peuvent &lre présents dans le premier
cas jusqu’au stade final de PPanalyse, dans la mesure ofi ils n’ont pas suscité de déclenche-
ment de P'apparcillage. Nous pouvens donc en principe attendre une différence entre nos deux
mesures, Cetle différence se reflete dans Vasymétrie des distributions des énergies des photons
supplémentaires: les photons tronvés dans la méthode de superposition sont plus souvent plus
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Figure 21.6: Distribulions de Uénergic des photons supplémentaires, dans chacun des faisceaus,
identifiés par les deuz méthodes. '

énergéliques que ceux mis en évidence par les ZTDC. Le rapport entre les deux distributions
préscntées sur la figure 21.6 n'est en cffet pas constant avec I’énergie; sa variation traduit
l'elficacité croissante avec Pénergie du compteur de pic.

Une différence notable apparail entre les valeurs moyennes des distributions présentées sur
fa figure 21.6, respectivement 4.2 4.2 GeV cn K¢ et 3.5 .1 GeV en K$ . Nous avons vérifié
ce point en étudianl Pensemble des déclenchements aléatoires convrant la méme période. Ceci
représente un accroissement statistique appréciable, surtout en K?J , car lous les déclenchements
aléaloires ne sont pas superposés sur les bons événements.

Les distribulions des énergies des "pholons” reconstruits a partic de ces lols sont comparées
sur la figure 21.8; pour les réaliser nous avons demandé que les déclenchementis aléatoires ne
comportent qu'un seul photon, el aucun impact reconstruil dans la premiére chambre pour
nous placer dans des conditions similaires & celles des lots d’événcinents étudiés. La distribu-
tion obtenne en K° est plus dure que celle du faisccau de K$ ; les valeurs moyennes de ces
distributions sont compatibles avec celles données précédamment (4.32 4 .08 GeV el 3.82 £ .07
G'eV respectivement). D’autre part, ces distributions sont en bon accord avec celies oblenues
a partir des événements superposés. 1l apparail ainsi que la simulation de la suppression des
canaux vides en ligne appliquée sur ces événements ne biaise pas I'énergie des photons de maniére
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Figure 21.7: Distrilnutions de la distance entre Unze du faiscean el le le point d’impact des photons
supplémentaires, dans chacun des faisceauz, ideniifiés par les deuz méthodes. :

importante. Les photons supplémentaires sont donc en moyenne plus énergétiques en K} qu'en
K2 . Par ailleurs, I'asymétrie entre les pertes en K§ et en K3 , bien que peu significative, peut
tre justifiée en nous reportant au tableau 9.3: la lraction de déclenchements aléatoires avec un
photon est supéricure en K} par rapport au [aiscean de K& .

Enfin, nous avons donné pour I’étude de la correction accidentelle sur la mesure de R les
fractions d’événements rejetés par la coupure sur ’énergie du cinquiéme photon aprés super-
position. lls different des résultats de ’étude présentéc ici car d’une part celle-ci concerne les
événements rejetés seulement par cetle coupure, Dans le méme chapitre nous avons par exemple
signalé qu'une fraction des événements sont rejetés du [ait de la présence d’un impact dans la
premidre chambre ef de la présence d’un photon supplémentaire. Y’autre part nous avons ici
éliminé la contribution des pertes dues aux fluctuations des énergies des cinquiémes pholons
originaux.

En conclusion, nous avons estimé par deux méthodes indépendantes les pertes des candidats
707% du [ait de particules accidentelles, lors de la coupure sur I'énergie du cinquieéme pho-
ton. Les asymétries des perles que nous avons mesurées par les deux méthodes sont en accord
statistique entre elles. Nous avons justifié qualitativement une différence systématique entre les
valeurs absolues des pertes mesurées par les deux méthodes, encore que dans les faits la signifi-
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Figure 21.8: Disiributions de 'énergie des pholons reconstruils parmi les déclenchements
aléaloires dans les deuz faisceauz

cation statistique de cette différence soit fimitée. Nous pouvons également expliquer le signe de
I’asymétric mesurée par les deux méthodes, bien que 1a encore sa signification statistique soit
limitée. Cette analyse produil néanmoins une vérification quantitative, direcle, indépendante et
unique de ce fait, des résultats obtenus par la méthode de superposition, au niveau de .1% au
moins. Nous avous également déterminé les caractéristiques (énergic ct posilion) des photons
accidentels présents dans nos événements,

21.2 Etude des événements 777~ rejetés 4 cause d’un photon
accidentel

Nous voulons maintenant cffectuer une étude comparable & la précédente sur les événements
atr~ . A la différence des événements 7% les “photons” reconstruits dans les événements
chargés peuvent avoir plusicurs origines, dans des fractions différentes suivant le faisceau :

].. Les pholons acidentels,

2. Les photons “physiques” lorsque la désintégration provient du mode n*7~7% ou de mode
mtm™y toul en étant acceptée dans les lots de 7 ¥n—

3. des artefacts de Ia reconstruction. Bn cffet, les photlons sont recontruits indépendamment
des traces; lorsque celfes-ci déposent une fraction de leur énergie dans le LAC "algorithme
de reconstruction des photlons peut reconstruire a cet emplacement un photon, ou plus
du fait de fluctuations dans le développement de la gerbe hadronique qui peut produire
plusieurs pics daus les dépdls d’énergic.

Cette derni@re possibilité est notamment i Porigine de la réjection d’une fraction des can-
didats K§ — 7¥7~ par la coupure bi-dimensionnelle rejetant les événements avec un photon
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Faisceayn || Evénemenls originans Evénement rejetés Fraction
sélectionnés par la coupure sur (E,, d,_;)
K} 95612 197 £+ 25 (.21 £ .03)%
K 263227 650 + 53 (.25 + .02)%
Tablean 21.3:  Nombres d’événements =%n~ rejetés par la coupure sur les photons

supplémentaires. Les erreurs indiquées, de nalure slatistique, tiennent compte des fluctuations
sur le nombre de déelenchements aléaloires utilisés.

supplémentaire. Nous voulons ici mesurer les pertes dues & la premiére possibilité ; mais nous
considérerons les effels éventuels des antres sources sur notre mesure.

21.2.1 Mesure du taux d’événements 77~ rejetés du fait d’un photon acci-
dentel & partir des événements superposés

En général, les traces des candidats 77~ ne déposent qu’une petite lraction de leur énergie dans
le LAC. L ’addition des fluctuations conlenues dans un déclenchement aléatoire et la suppression
des canaux vides appliquée ensuite peuvent alors introduire une différence entre les résultats de
la reconstruction des photons pour I'événement original et celui qui résulte de la superposition :
des “faux” photons “supplémentaires” peuvent élre reconsiruils, d’autres ne plus I’étre. Cetie
versatilité dans la fraction de photons issus de la derniére des sources énumérées ci-dessus rend
difiicile le décomptle direct des événements perdus du fait d'un pholon accidentel lors de la
superposition, comme nous I'avons lait dans le cas des événements #%7% . Nous avons reporté
daus le tableau 21.3 les nombres ol {ractions nets des événements #+r~ rejelés par la coupure
sur I’énergic el la position des photons supplémentaires.

21.2.2 Mesure tirée des informations des ZTDC

Nous voulons maintenant estimer les nombres des événements rejetés par la coupure sur les
photons supplémentaires quand le (ou les) photon(s) est (sont) signalé(s) comme étant de nature
accidentelle par les ZTDC. 1t nous faut prendre quelques précantions dans celte estimation du
fait de la possible exislence de plusicurs photons reconstruits dans Pévénement. Un candidat
at7~ par ailleurs acceplé par tous los autres critéres pourrail cn effel élre rejeté a cause de deux
“photons”, Pun étant accidente! et "autre une fluctuation malheurcuse dans le développement
d’une des gerbes hadroniques. Nous ne devans done cotnpter que les dvénements pour lesquels
tous les photons qui causent la réjection sont signalés hors temps par les ZTDC.

Nous avons sélectionné les candidatls #¥7~ rejetés par la coupure sur le(s) photon(s) supplé-
mentaire(s) mais satisfaisant tous les autres critéres de sélection. Soient (13),., . les valeurs
moyennes de T ¢ calculées pour le(s) n photon(s) dont les caracléristiques rejettent 'événement.
En fonction de nos objectils, nous avons ulilisé le maximum et le minimum de ces quantités,
pour un événement. donné. Nous avons compté le nombre d’événements tels que:

(a) min (T55) > 992

ou
(b) max (15} < 864
1
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Figure 21.9: Distributions du minimum des valeurs de Ty¢ des photons produisant la réjection
des candidats 77~ dans chaque faisceau

Les distributions de ces deux quantilés sont indiquées respectivement sur les figures 21.9 et
21.10. Toutefois, le nombre d’événements que nous voulons délerminer ne se limite pas a la
somme de ces deux nombres. En effet, il nous faut également tenir compte de la possibilité pour
les photons accidentels d’arriver en teinps; c'est-a-dire d’avoir une valeur de Tz mesurée dans
P'intervalle {864, 992].

Comme dans le cas des candidats #%7° nous avons eu recours & une extrapolation pour
acceder & cette fraction. D’unc pari, nous avons étudié les déclenchements aléatoires lels
qu’aucun impact dans la premitre chambre n'y ait é1é reconstruit, et qu’ils ne contiennent que
des photous d’énergic inférieure 3 5 GeV {c’est le cas de la majorité des #¥x~ que nous étudions).
Sur cet échantillon, la fraction des événements avec Tz¢ dans Pintervalle [864, 992] est d’environ
2% {aussi bien en I{?J qu'en K$ ). D'autre part, parmi les événements neutres notre étude a
indiqué que cette fraction élait plutdt de Pordre de 7%. Clest cette derniére valeur que nous
avons utilisée ici. En eflet dans les déclenchements aléatoires, & linverse des bons événements,
la. présence d'un (ou plusieurs) photons pouvaut donner liew & un prédéclenchement (c’est-a-dire
ayant déposé un signal dans les hodoscopes) est exclue. De tels photons produiraient des valeurs
de Tz dans lintervalle que nous étudions. La valeur tirée des déclenchements aléaloires est
donc surement une sous-estimmation de I’extrapolation nécessaire pour les candidats m¥7~ . Nous
avons done utilisé le méme facteur d’extrapolation que pour I'analyse des événements neutres,
avec la méme erreur relative, Les nombees d'événements que nous avons obtenus dans cette
analyse, aprés celle extrapolation, et leurs fractions sont données dans le tableau 21.4.

0

21.2.3 Comparaison des deux mesures

Nous pouvons en comparant les nombres d’événements e, les taux donnés par les tableaux 21.3
et 21.4 constater leur accord, dans les erreurs. De méme que pour les événements neutres, nous
pouvons résumer nos analyses par les différences entre les taux mesurés dans chaque faiscean.
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Figure 21.10: Distributions du mazimum des valeurs de Tz¢ des photons produisent la réjection
des candidals m¥ 7~ dans chaque faisceau

Faiscean || Evénements originaux Evénement rejetés Fraction
sélectionnés par la coupure sur (£, dy_z)
K] 95612 219+ 16 (.23 £ .02)%
K% 263227 659 + 31 (.25 £ .01)%

Tableau 21.4:  Nombres d’événcments n¥tn~ rejetés par la coupure sur les pholons
supplémentaires, du fail seulement des photons identifics comme accidentels par les ZTDC.
Les erreurs indiquées, statistiques de nature, licnnent comple des fluctuations sur le nombre de
déclenchements aléatoires utilisés.
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Ces diifférences sont respeclivement :

A_q:ff;rpml'll'on — +(.04 4 .0’1)%

Af'f?c = +(.024.02)%

Par rapport a 'analyse des événements neutres, quelques dillérences sont a signaler. Nous
n’avons pas pu, dans I'étude des événements superposés en I(?‘ , nous abstraire des effets des
luctuations des énergics des photons présents dans la fraction #+x~ 7" résiduelle. Le spectre
des “pholons™ reconstruils en I(?‘ , présenté sur la figure 21.11, montre que ia fluctuation de leur
¢nergic produira en moyenne plus de gains que de pertes d’événcments lors de la superposition.
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Figure 21.11: Distributions de V'éncrgie des "photons” reconstruitls pour les candidats ntn~ .

Nous exposons dans 'Annexe A une méthode pour estimer Peffet net de ces fluctuations. La
distribution de la variation de 'énergie des photons lors de la superposition en K} est donnée
sur la figure 21.12 pour les pholons des événements communs aux lols des originaux et des
événements superposés. La moyenne de cetle distribution cst compatible avec 0, son écart-lype
vaut oY = .135 GeV.

IEn applignant le résuliat de PAnnexe A, nous pouvous estimer cet ellfet & partir de la dérivée
de distribution donnée sur la figure 21.12 au voisinage de 2,5 G'eV @ notre résultat est de 'ordre
de .03% . Ceci va dans le sens d’un accord encore meillour entre les deux méthodes, D’autre part,
la différence systématique entre les taux individuels constatée pour les événements 797 n’est
pas ici aussi importante. Ceci est probablement dit aux critéres de sélection des échantillons
analysés ici, au nivean des MINL-DST, qui rejetient une part importante des photons de plus
de 5 GeV .
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Figure 21.12: Distribulions de la varialion de l'énergie des photons lors de la superposition, pour
les candidals m¥7~ . Les queues plates sont dues @ des "nouveauz” photons apparus lors de la
superposilion. :

21.3 Conclusions

Nous avons pu esitimer pour chaque catégorie I’effet des photons accidentels, par la méthode de
superposition el a partic des ZTDC. I.’effet sur la meswre de R obtenu dans les deux méthodes est
compatible et négligeable. 'D’autre part, dans chaque lot ies pertes nettes sont en accord dans les
crreurs, méme si des différences systéinatiques peuvent étre atiendues du fait des conditions un
peu différentes conditionnant la sélection des lots analysés. 1l s’agit [a de la premiére vérification
directe et quantitative, avec un niveau de précision semblable sinon meilleur, de la comprehenslon
des effets des accidentelles dans ta méthode de superposition.



Chapitre 22

Correction globale pour les effets des
accidentelles a I’aide des ZTDC

Aprés avoir dans le chapitre précédent présenté une éiude de 'elfet des photons accideniels,
particules bien défintes, nous allons nous tourner vers une estimation plus globale de Peffet des
accidentelles sur la mesure de & . Nous allons utiliser pour cela des quantités propres aux scules
ZTDC, les amas dont la. reconstruction a ¢été évoquée précédemment. La premiére étape dans
notre démarche est d’éliminer de ces amas ceux qui proviennent des particules de la désintégra-
tion ayant déclenché. Nous serons alors cn mesure de compter les événements comportant un
amas accidente! dans chaque catégorie. Aux cffets des accidentelles prés, les taux d'événements
avec une accidentelle doivent étre les mémes dans les différentes catégories (ntax=, #%° ou
déclenchenents aléatoires} de chaque laisceaun. De ce comptlage nous pourrons donc tirer une
estimation des peries causées par les accidentelles détectées par les ZTDC, et de caractériser

“les accidentelles qui sont & FPorigine des pertes. Nous pouvons aussi eslimer siirectement une
correclion sur la mesure de R pour ces effets. Nous comiparerons ces estimations aux résultals
de la. méthode de superposition, en y isolant les effets auxquels les ZTDC sont sensibles.

22.1 Sélection des amas de ZTDC provenmﬁ; des accidentelles

La figure 22.1 rappelle la distribution des valeurs de T;¢ mesurées pour les amas des ZTDC
des candidats K& = z°z° . Sur cetlte distribution apparait clairement, un pic correspondant aux
photons issus de la désiitégration, que nous voulons ¢liminer pour compter les accidentelles. Par
construction, ces amas ont non seulement une valeur de T ¢ compatible avec celle des particules
en temps, mais aussi ils sont spacialement proches des photons reconstruits. Cetle proximité
est. surtout sensible sur les différences entre les coordonnées respectives des deux objets, du fait
de 1a lecture projective des informations calorimétriques. 1Par contre, la résolution indépendante
des ambiguiiés lait que la. distance entre ces objets peut elle étre grande. Pour réaliser I'isolation
des amas accidentels, nous avons donc utilisé un critére bidimensionnel basé d’une part sur la
valer de T¢ de Pamas ot la distance minimale en projection entre 'amas et un des quatre
photons notée d,,;,, (ou deux traces dans le cas des candidats #¥7~ ). Le critére n’est appliqué
a up amas ¢ue si un photon a élé reconstruil dans le méme quadrant ou au voisinage du bord
de celui-ci. .

La figure 22.2 présente la distribution de ces deux quantités pour les amas des candidats
Kg = m%7% | et le critére utilisé pour éliminer les amas diis aux photons. Les dimensions spa-
ciales et temporelles de cotte coupure ont 18 tirdes d'une part de la taille moyenne des gerbes
éleclromagnétigues et d’autre part de la résolution des ZT'DC. La coupure n'est pas un simple

223
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Figure 22.1: Distribulions des valeurs de Tzc des amas reconstruils dans les candidats
K3 — 7%%% | avant {trail plein) et aprés (ligne tiretée) Papplication du critére rejetant les amas
provenant des photons.
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Figure 22.2: Distributions de la dislance minimale en projection, d,,;, en fonction de Ty pour
les amas dcs candidals Kg -+ 7%7% . Les awmas silués dans la zone enlourée soni considérés
comme provenanl des pliotons et rejelés pour les complages wllérieurs. On remarquera également
Vaccumulation d environ 10 cm el 1600 ns, provenant des regroupemenls de votes touchées par
diaphonie (voir lexte),

ET logique eutre deux coupures indépendantes sur la distance spaciale et la vateur de Tz¢ . En
cffet, si le photon a une énergic assez basse, les valeurs de Ty¢ qu’il produira dans les canaux
des ZTDC pourront étre biaisées vers des valeurs plus hautes que la valeur attendue pour les
particules en temps. Par ailleurs, lorsque deux photons sont dans le méme quadrant, et déposent
chacun unc faible énergie dans les bandes latérales, les signaux des ZTDC de celles-ci qui sont
tous deux biaisés comme ci-dessus, peuvent élre associées pour former un amas. La valeur de
Tz¢ de ce point sera alors également biaisée et de ce fait et de par sa position il peut ne pas étre
regroupé. Ces deux idées expliguent, I'élargissement du critére sur Tz pour les amas superposés
dans une projection avec les particules en temps. La distribuiion des valeurs de Tz¢ des amas
reconstruits dans les candidals K — a%%® ct satisfaisant nolre critdre est également présentée
sur la figire 22.1 ; nous pouvons y constaler 'absence d’amas additionnels en temps. Par contre,
nous posvons noter la présence d’amas diis aux ‘rebonds’ induits par diaphonic dans les canaux
voisins de ceux recevant des signaux analogiques de grande amplitude. Ceux-ci sont d’ailleurs
localisés dans la figure 22.2 dans les bandes voisines des photons, soit entre 8 et 16 cin.

Pour les candidats #¥m~ , la coupure sur la distance en projection est plus large, pour
tenir compte de la plus grande largeur moyenne des gerbes hadroniques. De plus les gerbes
hadroniques déhordent plus souvent que les pliotons sur les quadrants voisins ; ceci a pour effet
gne des canaux des ZTDC touchés par chaque trace peuvent se voir associés entre-eux. Nous
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avons pour celie raison rejeté les amas en temps proches d'une trace en projection méme s’ils
n'appartiennent pas an méme quadrant gu’elle. La distribution des valeurs de Tz¢ pour ces
événements aprés application de notre coupure est présentée sur la figure 22.3.
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Figure 22.3: Distributions des valeurs de Tyc des amas reconstruils dans les candidals
hg — ot~ , avant et aprés application du eritére rejetant les amas provenant des pions.

I5n l(?‘ il existe en outre une source d’amas en temps, plus spécialement pour le mode
7%% . En effel, les événements du bruit de fond des #9%9%% peuvent comporter des pho-
tons supplémentaires. Pour les candidats w°%° , en principe la configuration acceptée par le
déclenchement impose que le photon supplémentaire soit proche dans une projection d’un des
quatre autres. C'est dans les seuls cas ol ce photon est de suffisamment basse énergie pour
n*avoir pas été rejeté & ce niveau qu’un amas en temps peut étre vu dans les ZTDC, d’oti le
taux finalement laible de ces derniers. Pour les w7~ | Ja fraction du bruit de fond de ¥ 7~ 7®
esl {rop [aible pour perturber notre mesure.

22.2 Observations préliminaires

Pour unc [raction des événements de chaque mode les ZTDC sighalent donc la présence d'un ou
plusicurs dépdts d'énergic d’origine accidentelle. Par commodité et par simplicité, nous allons
étudier les distributions du minimum des mesures de 7% pour les amas accidentels. Nous
définissons ainsi un estimateur unique de 'activité accidentelle superposée a chaque événement,
appelé TZE" qui nous premettra d'cffectuer les soustractions et extrapolations néeessaires. La
[raction des déclenchements pour lesqticls an moins un amas accidentel est reconstruit est de
Pordre de 9%. Dans une part importante de ces événements en [ait plus d'un amas accidentel
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a élé reconstruil mais avec des valeurs voisines de T3¢ . La fraction des événements avec deux
accidentelles distincles en temps st de Pordre de 5%, Elle est inférienre au carré de la précédente
car deux amas proches en temps peuvent, susciter un déclenchement. Notre estimateur pourrait
done nte pas éire optimal pour effectuer les opérations d’extrapolation pour environ .5% des évé-
nements. Nous avons aussi vérifié qu'utiliser le maximum ne change pas les résullats ullérieurs.
Pour vérifier la cohérence de la méthode, nous avons également utilisé un autre algorithme pius
robuste, car utilisant Lous les amas, el nécessitant de ce fait de plus larges extrapolations.

En principe, activité dans nos délecteurs extérieure aux désintégrations doit avoir (au moins
ch premiére approximation) un taux constant autonr de instant du déclenchement, inatérialisé
par le teiips moyen des “bonnes particules”. Ce taux est modifié par les temps mort des différents
niveaux du déclenchement. En eflet, nous avons mentionné que Ta décistion des anticompteurs
intervient environ 120 ns aprés le prédéclenchement. Tout événcment atteignant ce niveau
de notre déclenchement cmpéche donc en principe Penregistrement de tout autre événement
pendant 120 ns. Fu dantres tormes, dans tout déclenchement. enregistré la présence d’unc
accidentelle (o d'uit ensemble de celles-ci) qui aurait permis par clle-senle d’atteindre ce niveau,
et qui aurail atteint nos délecteurs peudant les 120 ns précédant le déclenchement. est exclue. Le
ménie argument est. valable pour le niveau suivant du déclenchement, appliquant des critéres sur
les résultats des sommes rapides dénergie 500 ns environ aprés le prédéclenchiement et les autres
étapes. Ce point. peut-éire illustré en formant la distribution de 1),,;, pour les amas reconstruits
parmi les déclenchements aléatoires. Pour chaque faisceatt, nous avons présenté la distribution
de cette quantité sur la figure 22.4.
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Figure 22.4: Distribulions des valeurs de Ty, pour les déclenchements aléatoires de chaque
Juiscean.
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Nous pouvons mainienant comparer ces distributions avec celles que nous obtenons pour
les deux modes aprés réjection des amas provenant des particules reconstruites. Pour cetle
comparaison nous avons normalisé les distributions des déclenchements aléaloires & ceiles des
bons événements en utilisant. les nombres totaux d’événcments analysés. Cetle comparaison cst
Pobjel des figures 22.5 et 22.6.  Nous pouvons tout, d’abord constater leur accord dans I'intervalie
de Thin correspondant & des amas trop lardifs pour permetire une mesure de leur énergic, et
donc pour perturber les antres mesures d’énergie. Cet accord st une intéressante illustration
de fa représentativité des déclenchements aléatoires. Mais d’autre part, nous pouvons observer
un “trou” dans la distribution des bons événements plus important que celui présenté par la
distribution des déclencliements aléatoires. Ceci est la manifestation du fait qu’une fraction des
hous événements ont 646 rejetés car la présence d’une accidentelle modifie leur mesure ou affecie
leur sélection.

Notre but est de mesurer 'efiel sur B des fractions d’événements rejetés dans chacune des
quatre catégories. 1l reste toutelois parmi les amas dont la mesure de Tz¢ entre dans les fig-
ures 22.5 el 22.6 une certaine contaminalion par des amas doni lorigine n’est pas accidentelle.
Nous allons examiner lenr évaluation ct lenr sonstraction Nous aurons ainsi accés au taux des
accidentelles identifiées dans notre analyse, dans chaque mode.

22.3 Détermmation des taux d’amas accidentels

Cette détermination est directe pour les modes K3 < ¥7~ , que n'affectent pas les sources
d’amas non accidentels que nous avons mentionnées. Nous complons donc sitnplement pour ces
modes le nombre ’événements avec an moins un amas accidentel, Pour les modes 770 il nous
faui soustraire & ce nombre “brut” les estimations du nombre d’amas diis aux rebonds et d’autre
pari ceux dils aux photons en temps. Nous estimerons dgalement les correclion & apporter du
fait des coupures de sélection.,

22.3.1 Estimation du nombre d’amas dis aux rebonds

Nous estimons cette contributlion par une extrapolation. La figure 22.7 montre en effet qu'an
voisinage du pic signalani celte contribution, la distribution de T, est compalible avec une
constante. Nous définissons alors d’une part intervalle de T,,;, ol nous allons extrapoler et
de part et d’autre de celni-ci deux zones d’exirapolation de méme largeur. Nous estimons le
nombre d’amas accidentel sous le pic comme la moyenne des nombres d'événements dans les
zones latérales.

22.3.2 Estimation du nombre d’amas diis aux photons en temps

Nous avons suivi e méme philosophie géndrale pour ceite estimation. Nous définissons des zones
latérales antour de I'intervalle ofi nous voulons extrapoler, comme indiqué sur [a figure 22.8. La
distribution de T\, pour les déclenchements aléaloires dans ces zones montre que 'hypothise
conslante n’est pas valable. Nous avons ici utilisé une interpolation parabolique, & partir des
quatre boiles indiguées. Par souci de symétrie, nous avons dégalemeunt, pris en compte le résultat

de celie soustraction pour le lotl de K — 77" .

22.3.3 Corrections pour les coupures de sélection

[.es amas accidentels en temps et proches des particules recoustruites ne sonl pas complabilisés
dans les nombres donnés jusqu’a présent. Nous avons estimé la correction a apporter pour cel
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Figure 22.5: Distributions des valeurs de T, pour les candidats Kg- — atr™ el Kg — nx?

comparées & la distribution oblenue pour les déelenchements aléaloires,
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Figure 22.7: Distributions des valeurs de T, pour les candidats 7%7° de chaque faisceau,
cenirée sur Uaccumulation des awmas produils pur diaphonie,  Pour Ueztrapolation dans
Uintervalle (), nous complons les événements dans les zones labellées (b), et tenons compte

également des largeurs des zones concernées.

effel des deux maniéres complémentaires.

Pour estimer ces nombres, nous laisons 'hypothése que la nature de ces accidentelles est
la méme que celle des accidentelles hors-temps. En particulier la distribution des valeurs de
tlin pour celles-ci est supposée identique a celle des accidentielles hors-temps, et suffisamment
lointaine pour ne pas biaiser la sélection de V'événement (typiquement avec Tzo > 215). Dans
la méthode principale (méthode A) pour chaque intervalle de Thin nous calculons avec cette
distribution un lacteur d’extrapolation. Pour un candidat 7%7° | avec quatre photons, un amas
en temps sera ignoré 8"l est d’une part proche géométriguement des photons. Ceci se traduit par
8 bandes dont la surface totale cst égale & environ 40% de celle des calorimétres. Pour les can-
didats mtx~ il y a moins de bandes (1) mais elles-sont plus larges. Les facteurs d’extrapolation
utilisés valent au maximum environ 3 pour les #'7” et 4 pour les ata~ . Nous avons comparé les
distributions de T),i, avani et aprés celie derniere correclion pour les candidats I(g — 77" ot
K% — mta~ sur la figure 22.9.

La maniére transverse d’aborder la question (mdéthode B) est d’interpoler linéairement, sui-
vant la distribution de Tuq en ulilisant. les zones voisiues de "intervalle ol la coupure est définie.
Cette méthode est. douc plus arbitraire gue la précédente; nous utiliserons toutefois la compara-
ison entre ces deux méthodes pour estimer les incertitudes systématiques liées i cette extrapo-
lation.
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el (¢} en lenant comple des largeurs tdes zones concerndes.

22.3.4 Conclusion: taux des accidentelles dans les calorimétres et effet sur

R
Nons avons indigné dans le tableau 22.1 les nombres d’événements avec an moins un amas
d'origine accidentclle dans les modes n+7~ . Le tableau 22.2 présente les résultats similaires

oblenus pour les modes 7%7% | ainsi que nombres d’événements des différentes contributions
soustraites. FBnfin, nons avons indiqué dans la table 22.3 les fractions des amas en temps non
sélectionnés, pour les deux méthodes utilisées. Les valeurs obtennes (en utilisant la méthode A)
doivenl &tre comparées aux tatx des déclenchements aléatoires avec un amas reconstruit, donnés
pour chaque faiscean dans le tablean 22.4. Ces taux sont différents d’un faisccau A 'autre, en
raison de I’zjustement des intensités instantanées de chacun. Nous avous cn effet imposé le méme
taux de comptage des particules isolées (“singles”). Du fait de fa position de la cible en K3 plus
proche des détecteurs qn'en K9 il en résulte on fait une intensité plus élevée en K§ quen Kg ,
ot une lendance semblable des taux d’accidenielles. Comme pour le tableau 22.4, les nombres
el taux donnés dans les tableaux 22.1 ot 22.2 montrent nne asymétrie entre les faisceaux. Les
fractions soustraites dites anx amas en lemps présentent, un exces en K9 provenant du fond de
07 r® résiducl. D’auntre part les estimations des corrections pour ineflicacité de nos coupures
de sélection sont elles symétriques dans les denx faisceanx.

Fn comparant les taux d'événements avee an moins un amas accidentel dans les bons évé-
nements e les déclenchement aléatoires, nous constatons un défaut dans les prainiers. Cetle
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Zone Faisceau de Kj Faisceau de K¢
(251955 evénements) (739889 événements)
Evénements Taux Evénements Taux
Total 19717 (7.83+.06)% 56193 (71614 .03)%

Tableau 22.1: Fraclions et nombres d’événements avec une accidentelle signalée par les ZTDC
dans les candidats n*n~ de chaque faisceau. Les erreurs indiguées sont uniquement statistiques.

Faisceau de I{} Faisceau de K
Zone {96001 événements) (301198 événements)
Fvénements Taux llvén=2ments Taux
Total 7449 (7.76 & .09)% 22030 (7.31 +.05)%
Amas diis aux rebonds 116£25 [ (0.12+.03)% §} 273+42 | (0.094.01)%
Photons en temps 154+ 18 (0.05+.02}% || —(7+40) | —{.01+.03)%

[ "Vraies” accidentelles || 7288492 | (7.59:£.09)% || 217644163 | (7.23 £ .05)% |

Tableau 22.2: Fractions et nombres d’événemenis avec une accidentelle signalée par les ZTDC
dans les candidats #°x de chaque faisceaun. Les erreurs indiquées sont uniquement statistiques;
les erreurs donndes sur les nombres d’événemcnis (et les tauz correspondant} tiennent compte

des extrepolations.

Mode Correction Correction
(Méthode A) | {(Méthode B)
KY = n%% | (.04+.00)% | (.02£.01}%
Ky = ate™ | (07%.01)% | (.04 4.01)%
Ki =22 | (03£.00)% | (.03£.01)%
Ke = ata™ | (071£.01)% | (.03 £.01)%

Tableau 22.3: Fractions dcs éuénements avee un amas en temps estimées dans chaque catégorie,
pour les deux méthodes ezpliquées dans le lexte. Ces fractions doivenl étre ajoutées auz tauz
donnés dans les lableaux 22.2 et 22.1. Les erreurs indiquées sont purement stalisliques.

IFaisceau de K}

(9A1 % .05)%

Faisceau de Ky

(855% .05)%

Différence (K] - K2 )

—{0.89 + .08)%

Tableau 22.4: Fraction des déclenchements aléatoires comportant un amas dans les ZTDC, dans

chaque faisecau.
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Figure 22.9: Distributions des valeurs de Ty, pour les candidals KS = ntr et K§ — 7029,
centrée sur les amas en temps, Les poinis avee les barres d’evrenrs soni les valeurs corrigées
pour la sélection des amas accidentels, la ligne indiquant la disiribulion non corrigée.

dillérunce mesure les pertes d'événements dues aux accidentelles dans les calorimétres. Nous
avons calculé ces quaniités, présentés dans le tableau 22.5. Nous avons d’autre part indiqué sur
la figure 22.10 le rapport entre les distributions de T, pour los déclenchements aléatoires et les
candidats K§ — ntr~ . Cette distribution est comparée avec les variations de 'éncrgie mesurée
dans une bande par ’ADC en [onction de "indication du ZTDC correspondant. Nous pouvons
en conclure que les peries que nous mesurons sont ducs pour 'essenticl 3 des accidentelles dont
I’éncrgie mesurée par les ADC est positive; dans l'intervalle ol cetie énergic est négative les
pertes sont nettement moins importante. Nous avons évalué ces pertes pour chaque catégorie, ot
indiquons celles-ci dans le tableau 22.6: clles restent de 'ordre de quelques pour mille. Les pertes
sont plus importantes en Ky qu’en K% , comme nous pourrions I’atiendre du taux d’accidentelles
plus élevé dans le premier faisceau. 1’antre part, [a bonne mesure de Pénergie calorimétrique est
plus cruciale au mode 7% qu'an mode 77~ , ¢’est pourquoi cos pertes sont plus importanies
dans chaque laiscean pour les #°7% que pour les w¥a~ .

L'cllet net des accidentelles sur la valeur de R mesurée par expérience cst approxima-
tivenent égal & la double différence des perles neltes mesurées dans chaque mode et chaque
laiscean. Le taux d’accidentelles dans les déclenchements aléatoires est ¢liminé dans celte dou-
ble différence. Ainsi, nous oblenons comme mesure de la correction sur R pour les accidentelles
touchant les calorimotres:

(YR.z'pnc = '—(.“3 + 12)% (S(&l.t,.)

Nous avons vérifié que les résultats de cette analyse sont stables vis & vis d'un changement de
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Faisceau K¢ KS

Modes ntwx~ ) (1.52£.08)% | (0.89 1 .06)%

Modes n°z°% | (1.78+.10)% | (1.30 £ .07 %

Tableau 22.5: Pertes calculées en complant les événements avec un amas accidentel reconstruil
avec les ZTDC dans chaque faiscean.

Faisceau K} KS

Mades ntn~ | (134 .04)% | (.02 .04)%

Modes 79%° | (.34 £.05)% ([ (.09 & .04)%

Tableau 22.6: Pertes attribuées ¢ des amas dont {a valenr de Tye correspond @ une énergie
mesurée par les ADC négative,
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Figure 22.10:  Rapport entre les disiributions  des valewrs de T, pour les candidais
Ky, = wtr= el les déclenchements aléatoires du foisceau de I (partic supérieure). Nous avons
indiqué en grisé Uindervalle de 'f'y ¢ o sonl situés les particules en temps. Variations de Uénergic
mesurée par les ADC en fonction du temps 1y mesuré par le canal des ZTDC correspondant
dans le LAC (parlie inféricure).

délinition des zones utilisées lors de extrapolation. Ceci affecterait, essenticliement les caleuls
des pertes d’événements nentres; il conviend aussi de rappeler les {aibles taux d'événements
sonstraits. Si Pon change ces définitions dans des limites raisounables (une a deux boites an
plus), les pertes d’événements neutres varient d’an plus .02%. D’autre part, nous avons répété
celbe analyse avec un jen de coupures pour sélectionner les amas de ZTDC d’origine accidentelle
encore plus strictes. Avec ces nonvelles conpures, les tanx d'accidentelles diminuent (puisque
plis d*amas sont rejetés) denviron 1 pour mille de manidre symétrique en Kj et en K§ dans
chague mode. L'effet de ces modifications est plus falble (.03% euviron) sur [a correction sur
R.

I ce qui concerne les amas accidentels ignorés du fait de notre sélection, la comparaisons
nntre les résultats des deux méthodes d'extrapolation montire que incertitude systématique qui
Ini est lide peut. dtre estimée & .03% pour les ehargés et .01% pour les neutres.

Si cos coupures hidimensionnelles “antour” des particules sant. plns resserrées, un pic 40 a
celles-ci réapparait, qui rend Panalyse plos diflicile, surtout dans Poptique d’une comparaison
avee les résultats de la méthode desuperposition. Nous avons Loutefois également. mis au point un
algorithme permettant de ealeuler une correction sur R et éventinellement des pertes sans utiliser
cos coupures, au prix d'une extrapolation sur an intervalle large, done plus incertaine. Nous
avons ulilisé tous les amas reconstruits avee les Z'UNC) sans sélection. Pour étudier les peries
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Figure 22.11: Distributions des valeurs du minimum el du mazimum des valeurs de Tzc des
amas reconstruils dans les candidats K‘E — nta=, et de Ty, pour ceuz-ci. Pour ecirapoler
dans la zone cenirale nous avons complé les événements dans les zones latérales et inlerpolé
linérairement.

dues A ceux qui sont antérieurs a I’événement nous avons ulilisé comme estimateur le minimum
. des valeurs de Tzc qite nous leur avons mesurdes. De méme pour ¢tudier les perles dues aux
amas postérieurs, nous avons ulilisé leur maximum. Nous avons ainsi défini deuz quantités par
événement, dont les distributions sont indiguées par la figure 22.11. Elles présentent toutes deux
un pic correspondant aux particules en temps. Nous avons considéré qu’un événement présente
unc activité accidentelle dans les ZTDC si min (Tz¢) < 850ns ou max (Tz¢) > 1100ns. Nous
avons d'autre part extrapolé linéairement & partir de deux bandes latérales le nombre d'évé-
nements sous les pics. Les fractions ainsi extrapolées sont d’environ .3% dans chaque mode.
Nous avons comme précédemment estimé et soustrait les nombres d’événements neutres pour
lesquels 'amas “accidentel” était en fait dit & un rebond du signal calorimétrique. Enfin, nous
avons tenu compte des doubles comptages, résultant de la présence d’un amas antérieur ef d’un
amas postéricur au déclenchement dans le méme événement. Compte tenu des tailles différentes
des intervalles accessibles avant et aprds le temps des hous événements, nous avons estimé que
le taux des événements pour lequel un tel double comptage a lieu est d’environ .3%, résultal
confirmé par les données. Nous avons indiqus les taux ainsi estimés dans le tablean 22.7. Les
deux analyses [ournissent, des valeurs compatibies & micux qu’un pour mille prés. La correction
sur 7 que nous pouvons déduire de ces valeurs differe de notre estimation précédente par environ
0.5 pour mille. L seconde analyse comporte de plus larges extrapolations que la premiere, mais
clle.en constitue cependant une vérification intéressanie. Nous pouvons également déduire de
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o -0 -0
Faisceau K Kg

Modes mtr— | {7.77. £ .06)% | {7.60 £ .03)%

Modes 7%7° | (7.66% .10)% | (7.30% .05)}%

Tableau 22.7: Taur d’'événemenls avec ax moins un amas accidentel, calculés par notre second
algorithme, dans chaque faisceau.

Echantillon , K9 — 7x° K§ — a0n°
(173528 événements) ' (382100 événements)
Coupure pertes | gains effet net pertes | gains effet net

F, <25GeV || 957 | 56 | —(0.52+£0.03)% || 1984 | 104 | —(0.49 £ 0.02)%
Nl =0 925 0 | —(0.53+0.03)% || 3274 0 | —{0.86+0.03)%
Ry <1 2411 | 1084 | ={0.76 £ 0.05)% || 3474 | 1432 | —(0.53 £0.03)%
Ecriture des
MINI-DST 1999 [ 95 | —(1.10£0.00)% || 2990 | 164 | —(0.74 £0.03)%

| Total [ 8471 | 3611 | —(2.80£0.10)% ]| 14316 | 4562 | ~(2.55+0.06)% |

Tableaun 22.8: Nombre d’événements n%%® perdus ct gagnés lors de la superposition de déclen-
chements aléatoires, dans chaque faiscean, pour les principales coupures.

cetie comparaison une estimation des incertitudes systématiques de cette méthode, de I'ordre
de .05% sur les pertes. Compte tenu égalemeant de ce qui précede, une estimation conservative
de Pincertitude systématique sur la correction sur R que nous avons obtenve semble donc étre
cnviron .1%.

Ayant ainsi obtenu une premiére estimation de Veffel sur R des accidentelles touchant les
calorimétres en utilisant fes ZTDC, notre étape suivante sera de comparer aussi bien que possible
celle mesure avec les estimations produites par la méthode de superposition.

22.4 Comparaison avec la méthode de superposition

Nous avons présenié dans Uanalyse de R les valeurs des pertes calcufées par la méthode de
superposition. Ces valeurs ne sonl pas directement comparables avee celles que nous avons
obienues dans ce chapitre. Nous pouvons tonlefois & partir des répartitions des pertes observées
lors de la superposition en fonction des coupures, pour chaque catégorie, rappelées dans les
tableanx 22.8 et 22.9 estimer les pertes observables avee les Z1TDC. Plusicurs aspects sont 4
considérer.

Le premier point concerne les coupures basées sur les chammbres. Par construction, les ZTDC
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Echantillon Ky} = wtr- K§ — ntn~
{1455664 événements) (945768 événements)
Coupure pertes | gains offet net pertes | gains effet net

NICl =2 2536 0 | —(0.56+£0.02)% || 8236 6 | —(0.87+£0.02)%
B [Fny < 2.5 || 4167 | 3863 | —(0.07£0.03)% || 7364 | 6482 | —{0.09+0.03)%

LY

Photon
supplémentaire || 2472 | 812 | —(0.36+£0.02)% || 5150 | 1818 | —(0.35 4 0.02)%
Moy 9735 | 4532 { —(1.140.04)% [ 14076 | 6922 | —(0.76 £ 0.03)%

Ecriture des
MINIDST 5845 153 | —(1.25+£0.03)% {{ 7296 262 | ~(0.74£0.02)%

[ Total 27226 T 12801 | —(3.17 £ 0.07)% [ 46058 [ 21278 | —(2.62 £ 0.05)% ||

Tableau 22.9: Nomlwe de candidats n+n~ perdus el gagnés lors de la superposition de déclen-
chemenls aléatoires, dans chaque fuisceau, pour les principales coupures.

sont insensibles & la présence d’activité dans les chambres. Cette insensibilité est un peu modérée
* par la corrélation existant entre cette aclivité et IPactiviié dans les calorimétres: une particule
traversant les deux détecleurs laisse une signature dans chacun d'entre cux. Cette corrélation
reste toutelois trés limitée. Nous avons pu observer en K qu'environ 29% des déclenchements
aléatoires présentant un impact dans la premiére chambre présenient aussi un amas recon-
struit avec Jes ZTDC. Par rapport 4 la moyenne d’environ 9% nous pouvons en déduire que la
corrélation entre les deux détecleurs n'est que de 20% environ. Dans le laisccau de K5 , cetle
corrélation est plus laible, environ 15%. Elle apparait également & travers la redondance entre
les pertes dues aux coupures sur les chabres et les calorimétres, en particulier la coupure reje-
tant les photons supplémentaires, gue nous avons trouvée du méme niveau.” Compte tenu aussi
de P'elficacité des Z'TDC nous pouvons donc espérer pouvoir rendre compte dans leur analyse de
’ensetnble des pertes dues aux coupnres sur les photons supplémentaires.

Une parl des pertes observées dés 'éeriture des MINI-DST sont également dues a des
coupures sur les informations des chambres & fils {environ .15% pour les #t#~ et .05% pour
les #97% ). A celle-ci pris, les causes de ces perles sont sullisamment sévéres pour nous permet-
tre de les compter parmi celles auxquelles les ZTDC sont pleinement sensibles.

D’autre pari, les pertes causdes par des coupures portant sur les inlormations calorimétriques
sont principalement le [ait des bruits affectant ces informations. Notons loutelois qu’il existe
unc certaine continuité entre cetle composanie ot les aecidentelles, dans fa limite oft 'énergie
de Paccidentelle devient négligeable. Les coupures concernées sont essentiellement celles sur la
masse 77~ et sur i - Siopour wne part, les pertes qu’elles suscitent lors de la.superposition
des déclenchements aléaloires sont dues aux accidenielles, pour Vessentiel clles proviennent dn
bruit. ajouté aux énergies des particules. Cette fraction est en outre plus importanie pour
la coupure sur la masse des candidals wt7~ dont le scuil ost plus "serré” (3 2.1 déviations
standard}. Nous avons vérili¢ en élargissant ces coupures que les peries dans chaque mode et
leurs différences diminuent. 1 resle Loutelois méme A des seuils élevés des pertes de ordre de
.14 .2%, symétriques suivant, le laiscean.

Par ailleurs, lorsque nous dtudions les candidats K& — 7t~ | la distribution de la massc
présente une résolution d'environ 20 MeV . La distribution de la différence entre les masses
caleilées pour un méme événement avant, el aprés la superposition d’un déclenchement aléatoire
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Mode atw” aon®
Faisceau de Kj
Superposition (1.45£.05)% | {1.55% .06)%
Z1DC (1.52 £ .08)% | (1.78 & .10)%
Faisceau de K%
Superposition || (0.90%.04)% | (1.20 % .05)%
7o (0.89 £ .06)% | (1.30 £ .0TY%

Tableau 22.10: Comparaison des effels ncts des accidentelles dans chaque catégorie mesurés par
ln méthode de superposition el avec les ZTDC.

présente une résclution d'environ 5.4 MeV et une moyenne de -.2 MelV . En utilisant ces
parametres cb en supposant ces denx distributions gaussiennes nous avons vérifié que effet
net de cette fluctuation est une perte de .65% (avec unc erreur de (1% du fait des erreurs sur
los paramotres). Le méme exercice pour les candidats K, — w7~ montre que d'une part la
distribution de la masse invariante est plus large (Ia. résolution est environ 21 MeV ) et d’autre
part la fluctuation lors de la superposition cst eclle-anssi plus large (6.5 MeV ). Ces deux
points sont des conséquences altendnes des variations des mesures de V'énergie dans la mémoire
analogique décrites en détails dans la partie 111 de ce rapport. Tenant compte de ces nouveaux
parametres fa perie nette lors de la superposition que nous pouvons estitmer est de Mordre de
1% (avec une erreur du méme ordre que précédemment). La part des pertes dues & ces coupures
i laquelle les ZTDC seraient sensibles semble douc trés faible, au plus de Pordre de .1%. Une
analyse similaire montre que la fraction des pertes nettes diies a la coupure sur Zeyyip,. pronant
dos accidentelles {c.i.d. inexpliquées par les variations supposées gaussiennes des masses des ©"
lors de la superposition) est, inférieure 4 .1%.

Nous avons également effectué des vérifications en étndiant les événements rejelds par los
trois coupures mentionnées précédemment {impacts dans la premiere chambre, “masses” ct
photon supplémentaires™). Nous avons refiché tour & tour une seule des coupures puis évalué
les pertes nettes comime ci-dessus. Lenr différence avec celles précédemment. données correspond
a la contribution de ta coupure relachée. Nous avons ainsi d’une part pu vérilier que les pertes
dues anx seules coupres sur les photous supplénentaires sonl compatibles avec nos estimations
du chapitre précédent. Les pertes nettes vues par les ZTDC du fait des coupures sur fe nombre
d'impacts dans la premiere chambre sont d’autre part négligeables dans tous les modes (environ
.01%). Enfin, les pertes dues aux senles coupures sur les “masses” contribuent pour moins de
1% dans chaque mode.

Compte tenwu de ces dléments, et des valenrs qie nous avons données précédemment, les pertes
déterminées par la méthode de superposition ot que nous ponvons mesurer avec le systéme des
Z'TNC sont présentées dans le tableaw 22.10. Les errenrs données ici sout statistiques. Comple
tenu des incertitudes lides par exemple aux corrédlations entre les pertes des coupures individu-
ellos, nous pouvons estimer les incertitudes systématiques comme ¢tanl au moins du méme
ordre que les incertitudes statistiques. Mais méme en ne fenant compte que des incertiludes
statistiques, ces nombres sont en accord avee coux donnés dans le tableau 22.5 et rappelées ici.
Rappelons anssi qu’ils ont été caleulés avee un loi plus important.

In revanche, la valeur de la correction sur R que nous pouvons déduire de ces per.l.es sl
plus indépendante (statistiquement) de celle que noiis avons obienie avee les ZTDC, ol les
contributions des déclenchements aléaloires n'interviennent plus. Cette quantité est JR =
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—(.20 % .10)%, encore une fois en bon accord avec ia précédente.

22.5 Conclusions

Nous avons donc présenié une méthode pour évaluer I'effet sur chaque calégorie et sur la valeur
de R mesurée dans I'expéricnce des accidentelles interagissant avec les calorimétres. Ce dernier

résultat ost:
Rzrpe = —~(.15% £ .12% (stat.) £ .10% (syst.}) %

Nous avons comparé ces résullals avec cenx de la méthode traditionnelle dans expérience
pour estimer les cffets des accidentelles, par superposition des déclenchements aléatoires. Aussi
bien pour les fractions d’événcments perdus que pour la correction sur R les deux méthodes
fournissent des résultats comparables. Ceci constitue donc une vérification indépendante (et la
scule dans I'expérience) de la bonne compréhkension des effets des accidentelles dans la mesure
de K, qui est en soi trés intéressante.



Conclusions générales

Nous avons décrit dans cetie partie e Tonctionnement et utilisation dans analyse des données
de NA3T d’un nouvean dispositil desting & controler Pactivité accidentelle dans les calorhimetres,
Ce systéme a 6L¢ mis en service dans le courant, de la prise de données de 1989, Son fonction-
nement s'est révalé satisfaisant, permettant d’ajouter des informations supplémentaires i celles
déja existantes. Nous avons présenlé comment ces informations ont &6 utilisées pour calculer
des nounvelles quantités caractéristiques pour les particules reconstruites dans les désintégrations.
Nous avons également construit de nouvelles entités, en regroupant entre clles les informations
des cananx des ZTDC indépendamment des antres informations expérimentales.

Au moyen de ces informations, nous avons pu mener trois analyses. Tout d’abord nous avons
estimé les [ractions d’événements dont e déclenchement pouvait avoir été engendré par unc
accidentelle. Ce phénomene, pouvant créer in biais sur R 8'il allectait de maniere asymétrique
unt des modes, s'est révélé avoir dans chague mode un taux tres faible. Ceci confirme par unc
mnesure directe des estimalions a priorl de la taille de cet effel.

Nous avons également déterming les fractions d’¢vénenients perdus du fait de la présence
d'un photon accidentel. Nous avons comparé nos résultats avec ceux qui peuvent &tre oblenu
par la méthode de superposition, 1.accord observé constitue la premigre vérificalion directe de
Ia boune prise en cowple des effets des accidentelles par la méihode de superposition.

Bnhu, nous avons proposé un algorithme pour comptabiliser les événements comportant unc
activité accidentefic dans les calorimétres, el par conséquent en tirer une mesure des peries diies
a un tel phénomene. La encore, nous avons observé un accord satisfaisani entre nos résultats
el coux de la mélhode de superposilion lamt sur les pertes nettes par calégorie que sur fes
corrections sur R que nous ponvons en lirer. Les précisions statistiques des deux méthodes sont.
comparables, bien que le lot oft les ZTDC lonctionnail ne recouvre pas 'ensemble des donuées
pour fesquelles la iméthode de superposition &ié utilisée.

Dans 'expérience NA31, nous voudrions enfin souligner gue les informations apportées par
les ZTDC, dont la reconstruclion a été présentée dans ce rapport, n'onl pas été seulement
utilisées pour les analyses présentées ici. Tout d’abord, plusicurs modes de désintégrations rares
dn K comportent des photons dans I'état final et peuvent étre contaminés par la coincidence
d’un autre mode et d’un photon accidentel. Une analyse en cours concerne le mode K — wewry,
daas un lot spécial (dit. de biais minimum) enregistré & 1a fin de la prise des données de 1989. Un
des bruits de fond dominant provienl du mode rer anguel s’ajoule un photon accidentel. 1l a éié
estimé en étudiant la distribution de la mosure de Tz pour les pholons recoustruits. De méme
pour la recherche des modes I\'[,’, = yyyet Kf = 799 v les bruits de fond accidentels importants
ont 6 estimés A Paide des mémes quantités. Enfing lors de Pétude du mode K] — ete~ete™
un des bruits de fond & estiear étail Ta superposition de deux désintégrations mer proches en
lemps, avec utie mauvaise wantification des pions comme des dectrous. De nouveaw, les ZTDC
ont permis une estimation de cette sonrce de hruit. de Tond.

Nous ponrrions étre Lentés de justifier an vu de nos résultals une réduction de la contribution

242
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a lincertitude systématique sur la mesure de 'effet des accidentelles. Ces effels sont toutefois,
par esscnce, variables dans le temps. Les ZTDC n’ayant fonctionné que pendant moins de fa
moitié de la prise des données, celle réduction serait donc particllement injustifiée. Mais surtout
la source principale d'incertitude sur la correction accidentelle semble provenir de la variation dn
résultat lors de I'élargissement, de la coupure sur la masse invariante M,,. A son tour, cet effet
releve plutot des bruits des électroniques de lecture des calorimétres (dont la différence entre les
données de K et de K% est le point de départ de P’étude présentée dans la partie précédente
de ce rapport) que des effets anxquels les Z1TDC sont sensibles. i est donc en fait difficile de
justifier une réduction sensible de incertitude sur R a partir de notre étude,

Par contre, nous voudrious noler que dans une expérience {uture, comme NA48, oli les K?‘ ct
les K seraient enregistrés simultanément (réduisant les effets des possibles différences de bruit
entre faiscecaux a 0), et les temps des signaux de tous détectenrs mesurés, une méthode suivant la
philosophic exposée ici pourrait permetire d’estimer précisément les effets des accidentelles. Les
améliorations nécessaires seraient, outre 'addition d’informations semblables pour les détecteurs
non équipés par les ZTDC, une meilleure résolution ainst qu'un pas d’horloge plus fin (ce qui
réduiraitl les extrapolations), des scuils de déclenchement plus bas pour améliorer la sensibilité
aux accidentelles de basse énergic et enfin une meilleure stabilité des signaux envoyés aux ZTDC
(suppression des rebonds et des dérives des temps imesurés pour les faibles hauteurs de signaux).
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Chapitre 23

Mesures de R(c'/¢) : état et
perspectives

Nous avons présenté dans ce rapporl une mesure de R{e'/€) eflectuée & partir des données
enregistrées en 1989 par I'expérience NA3L.

Nous allons dans un premier temps replacer ce résullal dans le cadre des résultats oblenus
par celle méme experience. Nous présenlerons ensuite les autres mesures signilicatives du méme
parametre, qui se limitent aux résuitals de I'expérience américaine E731. Nous comparerons
ces deux ensembles de résuliats, puis discuterons bridvement de leur conséquences au niveau
théorique. Enfin nous donnerons un aper¢u du futur des mesures de R(e’/¢) .

23.1 Résultats de NA31

Rappelons tout d’abord notre résultat (la premiere erreur est statistique et la seconde systéma-
tique) :
R¥ = .9869 + .0029 +.0030
soit :
N(e'/e) = (2.18 + 0.48 & .050).1073

La collaboration a présenté un résultal combiné des analyses des données enregistrées en 1988
et 1989, qui est [27]:
R = 9878 & .0026 +.0030

Ce résultat est compatible avec celui de notre analyse; la différence principa,le est la diflérence
de statistique. Pendant la prise de données de 1988, le nombre de K§ — 7%72° enregistrés (le
mode qui domine lerreur statistique sur R} représentait environ la moitié du nombre de coux
cnregistrés en 1989. Ce réseilat se traduit par la mesure suivante du parameétre 2(e'/e) :

N(e'/e) = (2.0 £ 0.7).107°

D’autre parl, ces deux prises de données constituent le prolongement d’une mesure eflfectuée en
1986, pour laquelle le nombre de K§ = 77" enregistré était approximativement équivalent &
celui de 1988, Le résultat de I’.l.ndly.se de ces premitres données était[28]:

(e’ /e) = (3.3 £ 1.1).107°

Qutre le gain en statistique, qui se traduil aussi en des corrections plus précises pour les cflets
des accidentelles ou les différentes sources de K4 diffusés, les principales améliorations entre ces
deux résultats sont.:
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vy 0 .0 . R [T
1. une plus grande symétrie des spectres des K ot K produits, qui réduit la sensibilité &
unc errcur sur échelle d’énergie,

. - . . . -0 . e e : e s
2. une meillenre collimation du faisceau de K}, qui élimine une composante de K& régénés
présente dans ce faiscean en 1986,

3. Putilisation du TRD qui permet un meilleur contedle du bruit de ford du mode mer .

Les deux résultats de NA31 sont bien compatibies ; nous les avons donc combinés. Pour ce laire,
nouts avons tenu compte des errenrs communes, totalement ou senlement en partie, aux deux
mesures. Cette moyenne statistique nous fournit le résultat final de NA31[27]:

Ne'fe) = (2.3 £ 0.65).107°

Cette valeur est différente de 0 par 3.5 déviations standard environ, ce qui constitue donc une
indication de vialation dirccte de 1.

23.2 Résultats de E731

La collaboration ET31 (Chicago, Elimhurst, Fermilab, llinois et Saclay) a réalisé une mesure de
(' /e) de précision comparable sinon meilleure i fa notre, basée sur des données enregistrées
en [987-1988[19]. La méthode de mesure est prache de la notre, dans lo sens ol celie expérience
mesure aussi les nombres de désintégrations en denx pions dans des Taisceaux de K et de
K& , pour en déduire ‘R puis R(e'/e) . La philosoplic suivie #tait par contre transverse i la
nétre, i savoir que dans le dispositif expérimental de E731 los désintégrations de K et K& sont,
enregistrées simulltanément. Par conire, les modes whr™ et 7%%" lurent enregistrés séparément,
sauf pour une fraction de la période de prises des données pendant laquelle les quatre modes
lurent enregistrés simultanément. L'avantage principal de cetie méthode est que les effels de
la variabilité des eflicacités des détecteurs ou des accidentelles sont les mémes dans les deux
faisceaux et done ils se simplifient. pour la mesure de R . Par contre les distributions des
positions des désintégrations soml trés diflérentes dans les deux faisceaux du lait des grandes
dilférences de temps de vie. 11 est done nécessaire de connaitre tris précisément les acceplances
des différents détecteurs, car lours différences influent sur le résultat. Enfin dans B731, les
K& élajent produits par la régénération de K7 . Ce processus s'accompagne de composantes
parasites dillractives on inélastiques qui géndremt des kaons avee une impulsion transverse non
nulle. L’évaluation des corrections & apporter du ait de cos processus secondaires au résultal
brut. est. complexe.

23.2.1 Appareillage expérimental

ey

Un schéma du dispositil expérimental de 2731 est donné par la figure 23.1. Deux laisceaux de
K illuminent les déteateurs. Un régénératenr est disposé sur Pun d'cax de maniere & recon-
stituer un faiscean de K3 . La position du régénérateur allerne avec les déversements du faiscean
primaire. Ce régéncratenr est partiellement actil, ¢’est-d-dire qu’it est équipé d’un ensemble de
compleurs en scintillateur utilisés en veto pour réduire les contaminations dues aux diffusions
indlastiques ; les désintégrations des kaons dans fe régénéraieur sont de ce fait, également rejotées.

La détection du node #ta~ est principalement Jo Tait 'un spectrométre magnétique, con-
stitné d’un aimant et de guatre chambres & dérive dont la résolution est de 100 pm. Ces cham-
bres permetient de déterminer la position de la désintégration avee une résolution de 15 em en
moyenue. Yautre part, grace an champ magndtique elles permettent de mesurer Pimpulsion des



23.2. Résuliats de 131 2419

Lend-Lucile Vetos: Lead Glass
VAI-VAAMALGA Muon Velu
125 _ . t Lead wall
m W T e 15 IBA
Collar ™ I"-, P
Anti ) )
PA B H
. (7 . 3
™ ¢ s :
L A i
- :
3 ’ ; i
— = 1 Regenemstor N
___..‘_i:’_' DRACDRAN [I

Vicuum Wiﬁ;!uw

| 1L

Drift Avalysis |
Calibration mupnets ChmuLus Mighie i Hadren Veio
C.B Trigger Plancs
i L " i " 1 ] 1 1 J
(20 1n £40 F5(0 160 170 LRO [t

Distance from Target (n) .

Figure 23.1: Les détecteurs de ET31

traces cb done de reconstruire la cindimalique de la désintégration. La résotution sur la masse
invariante reconstruite est de 3.5 MeV (que nous pouvons comparer avec la quantité équivalente
dans NA31, environ 23 MeV ), ce qui permel une réjection cfficace des bruits de fond & trois
corps. Fnfin, une coupure sur le rapport, I7/p des traces permel une réjection efflicace des traces
électroniques, et donc du bruit de fond mer . Les dvénements du bruit de fond mpur sont re-
jetés en ligne comme dans NA3L. Par contre, les désintégrations du mode wer ne font pas
'objet de réjection dans le déclenchement, pour ne pas biaiser les lots de wta~ . Ces événements
so sonl révélés uiiles, car ils ent, permis la. calibration du calorimetie dlectromagnétique o des
vérifications de la compréhiension des acceplances. Eulin, une coupure sur 'impulsion transverse
des événements est appliquée, Elle réduit encore les bruits de fond semileptoniques résidyels.
C’est la distribution de cetlie dernitre variable (analogue au Dygrgee de NA31) qui permet leur
sousiraction.

Les événements des modes m'7° sont. détectés essenticllement par un calorimétire électroma-
gnétigue constitué de 804 blocs de verre an plomb d’environ Gem X Gem X 6lem, dont la lumiere
est, envoyde A des tubes photomultiplicatenrs. Ce calorimétre a une résolution en énergie de
1.5% + 5%/V17) pour les électrons. La résolution en position moyennc est de 3.0 wmm, la
calibration est effcctuée pour des électrons el ensuite corrigée ponr convenir pour les photons
des modes 7°7% . L'échelle d’énergie est fixée en ajustant la position du régénérateny. Sa pon-
uniformité est plus importante que celle du calorim@tre éleclromaguétique de NA3 1 ce gui amene
aussi dos corrections sur les réponses des tubes[30]. Un test effectué en 1985 ulilisait aclivement.
un plan de conversion (une fine feuille de plomb suivie de scintillateurs) en demandant qu'au
moins un photon se soit converti. Ceci permet de reconstruire précisément la position de la
désintégration ot son faisceau dorigine an prix ’une statistique réduite puisque la. probabilité
de conversion st [aible[29}. Pour les données enregistrées en 1987-88 ce critére a ¢ié abandonné.
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Mode Nombres de | Fraction des Druids
candidats sousirails
K} = w00 410000 5.0%
K = 7970 200000 2.6%
K; = ntr™ 327000 0.3%
Ky — 1061000 0.15%

Tableau 23.1: Nombres d’¢véncments el fractions des bruiis de fond dans les quatre lots entrant
dans le mesure de N(g'fe) de ET31.

A partir des posttions ¢t ¢énergies des pholons on détermine Parrangement des photons deux a
deux permettant de reconstruire avee les contraintes des masses invariantes la position de la dé-
sinlégration. La masse invarianie totale du systéme est ensuite reconstruite avec une résolution
de 3.5 MeV . Les évéuements pour lesquels elle est proche de la masse nominale du K° sont
conservés. La position du centre de gravité des énergies des pholons par rapport aux centres des
[aiscoaux est utilisée pour rejeter les désintégrations des kaons diffusés & angle, ¢t pour soustraire
les bruits de fond résiducls de ces processus. Le bruit, de lond résidnel de n%"r® cst soustrait
en utilisant la distribution de la masse invariante totale. Le bruit de fond des modes neutres est,
donc ici plus complexe que dans NA3I, car provenant des deux sources meationnées, le mode
i (1.8% en KY , 05% en K§ ) ot les différentes composantes de kaous dillusés dans le

s _sor . . -1 -l
régénéraleur ot le plan de conversion (3.4% en I} et 2.6% cn Kg ).

23.2.2 Analyse des résulfats

Pour traiter los coffels des accidentelles, des déelenchements équivalents & wos déclenchements
aléatoires sont utilisés. Mais c’est, Veflet de leur superposition avee des événements simulés qui
est ici étudié, pour en tirer une correction. Les [ractions d’événcments perdus par mode sont
de l'ordre de 2%. Ces pertes netles sont symétriques pour les modes chargés, mais non pour les
nentres[31]. La correction gui en résulte sur (e’ /e) est. ’environ (.25 £ .08}.107% {dans NA3l
la correction dquivalente, sur R(e'/e) | est —(43 £ .23).10°%).

PPour des raisons d’acceptance du speetromeétre, les deux mmodes n'ont pas la méme zone
{iduciclle ; les longueurs de ces intervalles sont de 27 m pour le mode 7+ m™ et 52m pour le mode
nentre. Les désintégrations chargées el neatres ont 61¢ enregistrées séparément, pour une large
(ractions des données de 731, environ 80%. Pour cette [raction, le plan de conversion était en
effet. encore cu place. Les 20% restant ont é.6 enregistrés avec un disposilif un peu modifié, sans
ce plan de conversion, qui permetlail Penregisirement. des quatre modes simuitanéinent[32). Le
tableaun 23.1 résume les nombres d’événcments el les bruits de fond soustraits dans chacune des
quatre catégories. Pour déterminer R(g'/e) , une procédure un pen dilférente de la nétre a élé
utilisée. Los événemenis sont répartis dans des hoites suivant 1'énergie du kaon. Les nombres
totaax ’événements ainsi détectés, sur Penseinble des zones fidocielles, étajent, corrigées pour
Jes acceplances. Celles-ci sant caleulées par une simulation détaillée des dillérents processus en-
trant en compte (en particulier la régénération ol absorption, ou les eflfets du plan de conversion
placé dans le laiscean ponr les nentres). Par rapport aux valeurs hrittes, notons que fa correc-
tion déduite de ces stimunlations s’éleve jusqu’d (0% du résultat environ (dans le cas de NA3L,
la. correction d'aceeptance totale est de 55% sealement environ}. Dans chaque bolte d'énergie
les nombres d'événemeints, et los formes des distributions de ba position du vertex, dépendent,
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Source Incertitude systématiqie

Bruits de fond des chargés 03 %
Fond de n%r%® 06 %
Kaons difTusé {fond des 77" ) A5 %
Echelle d’énergie 16 %
Acceplance .12 9%
Accidentelles A1 %

“ Incertitude totale I 30 % “

Tableau 23.2: Nésumé des différrntes conlrvibutions & Ulneertitude systématique sur la mesure

de R(e'/e) par 731,

de plusicurs paramétres (comme Am, 7., $4. et Ad) qui peuvent &tre ajustés ensemble ou
séparcment. Pour ajustement de R(g'/g) , les rapports entre les nombres d’événements de
chague faisceau dans chaque boile d’énergie sont utilisés; la procédure consisle en la minimi-
sation d’un y? construil & partir des valeurs prédites ot mesarées de ces rapports. Le résultat
final de cet ajustement est[33]:

Re'fe) = (74 £ 052 £ 29).107°

La premitre erreur est statistique, la scconde systématique. Les différentes contribulions a
celle-ci sont données daus le tableaw 23.2.

23.3 Comparaison des deux résultats
Les mesures de $(e/¢) des deux collaborations sont donc:
N /) wam = (2.3 & 0.65).1072

(' /e pm = (71 £ 0.59).1077

Nous devons tout d’abord [éliciter les différents expérimentatenrs, en constatant que Vobjectil
commun d’une mesure de R(e’/e) a micux que .1% est largement atteint. Rappelons aussi que
si la mesure de NA3L est limitée systémaliquement, celle de 12731 Pest pluldt statistiquement.
Ces deux valeurs sont marginalement compatibles: la probabilité qu'elles proviennent d'une
valeur centrale commune (dans 'hypothése d’une loi gaussienne) est d’environ 8%. La moyennc
pondérée de ces valeurs est (1.44 £ .44).10~%; dans un tel cas toulefois la convention proposée
par le PDG cst d’augmenter P'errear par un (acteur égal A la racine du x? de la moyenne, ici 1.8.
La moyenne “mondiale™ des valeurs de N(e'/e) est avec cetle convention :

RN(e'fe) = (1.50 & 0.80).107°

Celle valenr est compatible avee les prédictions théoriques effectuées daus le cadre dv modele
standard gque nouns avons mentionndes précédemment. Cependant elle n’indique pas un effct
stalistiquement tros significatifl {moius de deux déviations standard), el ne constitue donc pas
un facteur décisil pour ou coutre le modéle superfaible.  nfin, elle ne permnet pas non plus
de trancher en faveur de I'un on Pautre des groupes de théoriciens. Elle (avoriserait plutdt les
valenrs les plus élevées calculées par Buras et al. ou Ciuchini et al. (qui correspondent & des
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valeurs jugces assez improbables d'autres parametres) ou les valeurs les plus faibles calculées
par Paschos el al.. De méme que du point de vue théorique, un affinement des mesures semble
donc nécessaire pour trancher entre le modele standard ct le modéle superfaible par exemple.
L’effort, cxpérimental qui sc poursuil dans cetle optique est décrit dans la section suivante.

23.4 Mesures futures de R(c'/e)

Actuellement, une expérience dont (e’ /) est 'un des objectifs est en cours de prise de données,
il sagit de CPLEAR. les collaborations NA31 cl E731 onl entrepris de conslruire de nouveaux
appareillages pour atteindre une précision sur (¢’ /c) améliorée d’un facteur 5 environ. Enfin,
R(e'/e) est 'un des parametres accessiles & KLOFE, une expérience qui s'installera aupres de
I'usine 3 ¢ DADHNIE en cours de construciion prés de Frascati.

23.4.1 R(e'/e) A CPLEAR?

Lexpérience CPLIEAR suil une méthode trés différente de celles de NA31 ou E731. En cffet,
elle étudie les annihilations d’antiprotons de basse énergie vers les élats K7 K ol K™ r+KC,
Ainsi, en identifiant lo kaon chargé il est possible de déterniner la nature du kaon neutre. Il
est alors possible de délecter simultanément. et d’étudier les désintégrations du K° et du K’ ce
qui differe des expériences déji présentées qui étudient. les désintégrations de KJ et de KS . On
peut, monirer que Iasymétric enire les taux de désintégrations de ces deux antiparticules vers
un état final |f) est donné en fonction du temps par:

2yl exp %[(’J’S — v )t cos (Amt — dy )
1+ [y exp[(vs — 71.)t)

Af(f) = 2%e —

Celte asymétrie est donc proportionnelle & || si t est assez petit (de Pordre de quelques 75),
alors que le rapport entre les taux de désintégrations du K7 et du K§ est proportionnel & {nf],
qui fui est inféricur. La mesure de cette asymétrie pour différents élats finals (x¥7—, w'n?,
a¥r-a?, 707%%%, ...) est Pun des objectifs de I'expérience CPLEAR. On peut cn cffet en tirer
des mesures de 7; et $; intéressantes en elles-mémes.

Déduire des mesures de 7, et 1pg ainsi réalisées une détermination de R(e’/e) par la formule
que nous utilisons ne serait pas optimal du point de vue systématique, car les incertitudes sur ces
mesures seraient trop iinportantes el surtout indépendantes pour gue e résuitat soit significatif.
La méthode proposée est de mesurer des asymétries intégrées Iy, enire les nombres totaux de
désintégrations de K° ot K° observées dans un intervalle de temps propre assez grand. Pourvu
que la borne supérieure de cel intervalle soil comprise entre 15 75 et 7, cetle quantité en est
indépendante. On peut enfin montrer que:

N A
Ne 6

.
C'PLEAR pourraii, ainsi fournir nne mesnre de (e’ /e) indépendante des expériences sur cible
fixe. '

Pour mesurer précisément les asymétries mentionnées, il est nécessaire:

e de sélectionner efficacement. Jos modes . éLudier, gui sont rares: ils forment une fraction
de Pordre de 10~ du taux d’annihilation,

e d’accumuler une statistique sullisante, spécialement pour des grandes valeurs de t ol les
désintégrations soni plus rares,
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Figure 23.2: Les détecteurs de CPLEAR, avec un éuénement présentant une désintégration a
grand lemps de vie cn deuz pions.

¢ d’identifier le kaon chargé et de inesurer précisément le temps de vol du kaon neutre pour
pouvoir reconstruire I'asymétrie.

Les délecteurs de CPLIFAR sont indiqués sur la figure 23.2. Les antiprotons fournis par
le LEAR s’annihilent dans une cible d’hydrogéne gazcux, doul la faible densité minimise la
régénération el permel les études jusqu'a des valeurs de temps propre Lrés petites. Les dé-
lecleurs ont une syinétrie cylindrique et sont plongés dans un champ magnélique, produit par
Pancien aimant de DM2. Les traces sont reconstruites par des chambres a fils (DC1-6 et PC1-2)
dont les malériaux sont minimisés pour éviter la régénération, 'identificalion est permise par
des compteurs Cerenkov, le tout étant entouré par un calorimetre électromagnétique. Pour per-
mettre d’accumuler une statistique suflisante le tanx d’annihilation doit &tre élevé (de "ordre du
MIlz). Le déclenchement de cette expérience est complexe et comporte plusicurs étages, dont
les décisions sont, le fait de processeurs rapides.

La construction et 'équipement du détecienr, ainsi que des éléments du déclenchement (les
processeurs rapides) onl é4¢ an retard par rapport aux prévisions initiales de prise de données.
[ expérience a ainsi démaré en 1990 tout d’abord sans calorimétre, en n'analysant que le mode
ata~ . Les résultats de ces premiéres mesures de 'asymétric A, onl permis de déterminer les
valeurs suivantes de 7, et @,._ (Ia premidre erreur est statistique, la seconde systématique)

Ny = (224 .14+ .03).107*

by = (4234 4.4 £0.4)°
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Le détecteur était opérationnel en totalité fin 1992, et la prise des données en cours se poursuivra
Jusque vers 1995, Des études ont toutefois estind la précision sur la mesure de ®(<'/<) dans
CPLEAR A environ 1.5 1072, Ceci limitera la portée de cette mesure quant & la légere contro-
verse actuelle. Résoudre celle-ci est done vraiment le but des expériences futures NA4S, ES31
ol K LOE présentoes matntenant.

23.4.2 Le projet NA48

Il s’agit d’une émanation de la collaboration NA31 pour poursuivre Ueffort expérimental de la
mesure de R{g’'/e) au CERN. Un examen des diiférentes sources d’erreurs sur le résultat de cetie
expérience montre qu’aboutir & nne réduction substancielle de celle-ci n’est pas chose aisée. En
effet, il s’agit tout d’abord d’étre en mesure de collecter et d*analyser, dans un temps raisonnable
dans les deux cas, une statistique 5 & 10 lois supéricure 4 celle de NAJ3L, qui a 81é enregistrée
cn 3 ans. Pantre parl, Pincertitude sysiématique cst la somme de différentes contributions
d’importances comparables qui doivent donc étre Pabjet d’améliorations. Les principales sources
d'incertitude systématiques sur la mesure de R{e'/e)} dans NA3L sont:

e Le bruit de fond du mode K — %% | provenant de %77

» Les bruits de fond du mode K — at7~ , essentiellement mev ot wta~n®
» Les cffets des accidentelles, par lenr différence entre K§, ot en K§

o La différence résiduclle d’échelle d’énergie catre les n%%° et les wtw= .

Ajoutons que les efficacités des diverses composantes devront également 8tre sinon parfaites, du
moins compatibles avec la précision envisagge.

Dans Pexpéricnce NA4S, les incertitudes sur les bruits de fond des modes 77— et #%#° seront
reduites principalement en réduisant lenrs fractions résiduelles. Ceci sera oblenu d’une part en
améliorant la résolution des détecteurs de l'expéricnce. 12'autre part, plus spécifiquement pour le
mode 7%7%7% , ce but sera également obtenu grice au choix d’une zone de désintégration courte
(environ 20 m}, or dans NA3I nous avons vut que la fraclion de ce bruit de fond augmente avec
Zvenrex. Pour espérer aboutir & une réduction de Pincertitude sur Peffet, des accidentelles,
un changement important par rapport & NA3] esl 4 signaler: les quatte modes seront détectés
stmultanément, grice & une ligne de faisceau produisant & la fois des K| et des K§ | ces dernicrs
étant, identifiés & [a production. Enfin les incertitudes liées a Péchelle d’énergic seront réduites
d’une part grace & une meilleure compatibilité des spectres de K ot de K& produits, et aussi &
unc méthode de pondération des K , permise entre autres par lidentification des K§ . Nous
décrirons brievement les faisceaux et les détecteurs de cette expérience, en insistant sur [es
diférences par rapport & NA3L,

23.4.2.a Les failsceaux

Une des grandes originalités de NA48 est la ligne de faiscean, indignée sur la figure 23.3. Son
objectif est d’obtenir des Maisceanx de K5 et de KY presque colinéaires au niveau des détecteurs.
I.'un des problemes dans E731, résultant du choix des faisceanx, est la composante de kaons
difTusés & angle dans le régénératenr, gui contamine & Ia fois les K ot les K§ . Clest pourquoi
NA48 a choisi une ligne de faiscean sans régéuératenr. Pour offrir une exposition anx détectenrs
aussi semblable qne possible anx K ot anx K$ | il est nécessaire de disposer les faisceaux de
maniére convergente vers les détecteurs, Ainsi, les collimateurs spécifiques aux laisccanx de
K9 et de K§ leur donnent les divergences néeessaires (mais différentes); et dans le faisceau
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de K3} il est possible de disposer un anticompteur qui définit le début de la zone fiducielle et
permettra de {fixer I'échelle d’énergie ncutre.

Les K}, seront produits par un faisceau primaire inlense sur une cible située & environ 240
m des calorimétres. Un crislal courbé préiévera par canalisation une faible part des protons
primaires émergeant de celte cible, le reste étant absorbé, Ce faisceatt de protons aprés avoir été
collimé, est ramené magnétiquement vers le faisceau neutre. A environ 110 m des détecteurs, le
faisceau de proton esl a nouveau dévié magnéliquementl, passe dans wn compteur el heurte une
autre cible d’olt émergeront les K3 . Des tesis de Pexlraction avec un cristal ont 61é réalisés,
avec des résultats trés satisfaisants, et la ligne de laisceau entitre est en cours de construction
et de tests,

C’est la coincidence temporelie du compteur placé dans le [aisceau des protons et des
détecleurs de I'expérience, dans unc fenétre de 1 ns, qui sigiera les événements considérés
comme K5 ; les autres seront étiquetés comme K3 . Toute ineflicacité des compteurs se traduira
donc comme une mauvaise identification de K§ comme KY ; les transitions dans I’autre sens (de
K en K3 } pourraient résulter d’impacts accidentels dans les compteurs. 11 sera important de
minimiser et de contréler ces deux phénoménes. Les lesis réalisés montrent que la résolution
temporelle, la compatibililé avec les taux d’opérations élevés et V'alignement avec le faisceau
nécessaires sont réalisés de maniére satisfaisante.

23.4.2.b Les détecteurs pour les n%°

Par rapport aux performances oblenues avec le calorimétre & argon liquide dans NA31, les
objectils visés sont unc amélioration des résolutions en énergie ¢l en position, la possibilité
d’enregistrer les événements avec un taux élevé (de Pordre du M !1z) ot également une résolution
en temps des signaux meilleure que 1 ns, nécessaire pour ie systéme d’éliquetage des K§ . Pour
atleindre ces objectils, la collaboration s’est tournée vers un calorimetre & krypton liquide, avec
une lecture en tours longitudinales. Le krypton liquide est un miliey ionisable, comme "argon lig-
uide, mais de plus son Z élevé permet de se passer de convertisseyr. 1l permet donc de concevoir
un caloriméire compact et homogeéne, qui minimise les fuctualions dues & P'échantillonnage. Le
calorimetre de NA48 sera équipé d’dlectrodes [ormant des tours Jongitudinales, de 2cm X 2cm.
Cette fine granularité lui asstirera unc bonne résolytion en position, et également une bonne
capacité & séparer des pholons proches. Eulin, elle permetica un taux d’événements important.
Ces électrodes sont constituées de bandeleites metalliques, qui zig-zaguent longitudinalement,
mainienues en place mécaniquement el présentant une faible capacité ce qui permettra un signal
rapide. Nolons d’autre part que cetle structure est modulaire, ce qui a permis de la tester sur
des prototypes de plus [aible taille que le calorimétre final et quj [acililera sa construction. Les
préamplificateurs seront conservés dans le cryostat pour minimiser le bruit. L’électronique utilise
un schéma développé pour les expériences sur LIC, qui répond également i la nécessiié d'un
apareillage rapide. Les tesis des prototypes qui ont ey liey jusqu’d maintenant ont démontré
que les performances sont & un niveau compatible avec ce nj est attendu: la résolution en
énergie (préliminaire) est o/ = 3.5%/VE + 42MeV/f2 4 A%, la résolution en position est
o =A4.5mm/F + .3mm ct la résolution en temps esi meilleure que .6ns, Dautre part, le com-
portement du prototype reproduit. bien les caractéristiques attendues d'une simulation. Pour
maintlenir ces performances sur une plis grande échelle, il sora essentiel de contrdler précisément
des parametres comme la pureté et la température da krypton, la position des électrodes ...
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23.4.2.¢ Les détecteurs des 7tz-

Il s’agit d’un spectrométre magnélique constitué de quatre chambres 3 fils et d’un aimant. Un
calorimétre hadronique est également utilisé, cntre autres pour le déclenchement. Il s’agit d’une
récupération du calorimétre hadronique de NA31. De méme les événements du mode mpv sont
rejetés en ligne au moyen des plans de scintillateurs déja utilisés dans NA31. Les chambres sont
en cours de construction ; les tests de prolotypes ont montré que la résolution était meilleur que
les 100p0m escomplés. La résolution attendue sur la masse invariante de la paire de pion sera
d’environ 3MeV . De plus, avec ses calorimétres, ’expérience peul envisager de rejeter encore
plus les électrons en ctudiant lo rapport p/E entre Pimpulsion mesurée par le spectrometre et
I'éncrgie calorimétrique.

23.4.2.d Le déclenchement et I’acquisition

Le taux d’événements nécessaire a I'accumulation d'une statistique importante implique que la
chaine de déclenchement cl d’acquisition soit capable de les gérer avec un minimum de temps
mort. Le déclenchement sera comme celui de NA31 divisé en plusicurs niveaux, et utilisera des
hodoscopes, des anneaux d’anticompteurs pour rejeter les événemenls avec des photons hors
acceplance, el le HAC de NA31 en plus des détecteurs principaux. L’acquisition est prévue avee
une architecture comportant 10 transputers travaillant en parallele. Comme dans NA31 un filtre
pourra étre utilisé & ce niveau.

23.4.2.e L'analyse

Pour réduire la seasibilité aux différences d’échelle d’énergie des 77~ et des #%7° , nous avons
mentionné qu’il convient de rendre les distributions de Zyerer des deux faisceaux aussi semblables
que possible. Pour NA48, il est prévu de tirer partie de la connaissance de [a nature de la dé-
sintégration (K] ou K§ ) grace & 'éliquetage. Les désintégrations de I(?‘ seront pondérécs par
les rapports des distributions attendues des K3 et des K¢ (lesquelles sont fonction de Iéncrgie).
Cette procédure restreint ’élude & un intervalle égal par exemple a deux [ois la longueur propre
du Kg ol les poids ne sont pas trop pelits (ils décroissent exponenticllement avec Zy.pter). Elle
permet d’étre moins sensible & la connaissance précise de 'acceptance, aux incertitudes d'échelles
d’énergic et aux non-linéarités des calorimetres. Mais d’autre part clle augmente l'incertitude
statistique d’environ 15% et demande une bonne compréhension des distributions de Z,ppe0y €0
particulier du fait des effets de résolution différents dans les mt7~ et les 7979

23.4.2.f Présent et futur de NA48

Actuellement, plusicurs des composantes de NA4S sont done en cours de construction ou de
tests (calorimatre & krypton, chambres a fils, déclenchement), et ia ligne de faisceau s’installe.
Le démarrage de Pexpérience est prévu en plusicurs phases. Bn 1995, les premigres données
devraient étre cnregistrées avee le spectrométre (avec 3 chambres équipées), Cetle période
devrait. permettre UVinstallation du déclenchement chargé et de Pacquisition. Le calorimétre a
krypton devrait, étre opérationnel & la fin de Pannée suivante (1996), de méme que le déclenche-
meni neutre. Les premieres données a haute statistique pourraienl suivre Pannée suivante, pour
deux ou frois ans.
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23.4.3 Le projet E832

Contrairement a NA31, la mesure de R{g'/e) par ET31 n’était pas limilée par V'erreur systéma-
tique. Les modifications de cette expérience{37] sont done moins drastiques que celles que nous
pouvons constater en comparant NA31 et NA4R. Elles sont toutefois importantes et délicates,
comme le demande Pobjectil d'une errcur de Pordre de .02% sur R(e'/e} . La contribution
principale & Pincertitude systématique de cette mesure provient de Péchelie d’énergic des n%r° .
Pour la réduire la collaboration a décidé d'uliliser un calorimétre constitué de blocs Csl, deux
fois plus finement segmenté que celui de B731. Ce scintillatenr devrait permetire datteindre
une résolution de P’ordre de 1%/ . Ces performances intrinséquement meillenres que celles
du calorimétre électromagnétique de NA48 ne doivent pas [aire oublier la calibration délicate
de ce malériau ainst que sa dégradation due aux rayonnements. Avec la granularité plus fine,
qui permetira de micux séparer les photous proches, et également une meilleure couverture des
anticompteurs rejetant ies photons hors acceplance, la [raction du bruit de fond de % %°
devrait élre réduite environ d’un facteur 10. L’auire composante importante de Mocertitude
systématique dans 731 provient des kaons diffusés & angle dans le régénérateur, produisant des
bruits de fond dans les deux faisceaux, 11 est prévu d'utiliser un régénératleur complétement actif
car constitué de scintillateur plastique. Ce type de régénérateur a é1é utilisés avec succes par ce
groupe dans une expérience ultérieure & 5731 (E773). Le hruit de fond des kaons régénérés a
angle devrait ainsi étre réduit, d’un lacteur 10. Enfin, pour réduire encore la fraction résiduclle
du bruit. de fond semileptonique, un détecteur de rayonnement de iransition sera ajoutéd, pour
étre entre autres utilisé dans le déclenchement. L'expéricnce espére pouvoir démarrer la prise

des donndes dis 1996.

23.4.4 Mesures de R{c'/e) & KLOFE

DADNE est un collisionneur ete™ oplimisé pour produire des mésons @ (de masse invariante
égale & 1.019 GeV et de nombres quantiques J7¢ = 177}, installé & Irascati et dont le démarage
esl prévu pour la fin de 1996. Sa luminosité sera d’environ 10*em=2s71, ce qui sc traduira par
environ 50 milliards de ® produits dans une “année” (i.c. 107s). Les modes de désintégration du
méson ¢ comprennent majoritairement les désintégrations en une paire de mésons K, chargés
(rapport d’embranchement du mode ® — KTK™: 49%) ou neutres {rapport d’embranchement
du mode & — KsKp: 34%). Parmi les autres produils peuvent figurer des mésons p, 1 et 9.
Les désintégrations de ¢ au repos peuvent done produire des paires de kaons neutres colinéaires,
d’impulsion (110MeV/c) el de nombres quantiques délerminés. L’observation de I'un des kaons
implique done Pexistence de Pautre et détermine son élat quantique: il s’agit donc (un peu
comme dans CPLEAR) d’un étiquetage. '

La mesure de (g’ /) avec une précision de lordre de .01% est un des objectifs majeurs de
K LOE[38]. Plusieurs méthodes soni envisagées. 1] est possible de mesurer, comme pour NA3L
ou £731, le rapport R . Pour cetle expérience, la longueur de vol des K vaut environ 350cm,
celle des K5 .Bem. La ghométric des détectenrs indiqués sur la fignre 234 est cylindrique,
comme la plupart des détecteurs sur un collisionneur. Pour mesurer R, le principe est de
compter les désintégrations dans les deux modes de kaons dont la nature aura été déterminée
par étiguetage[39). Pour étiqueter un K} , on demandera o ’observer une désintégration en 2
pious chargés suifisaminent proche du point dinteraction (A Vintéricur du tube & vide, soit maoins
de 8em Lypiquement). Pour un K% | on sélectionnera les événements ot une désintégration semi-
leptonique ou en mr~x" sera reconstruite dans une zone fiducielle située entre 30 et 150cm
du laiscean. Ces zones définissent dgalement les zones fiducielles des désintégrations qui seront
comptées. Si la zone fiduciclle des K% est sullisamment élendue devant lenr longueur de vol,
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“igure 23.4: Les détectenrs de K LOE

celle des K$ ne constitue qu’une fraction de [a leur. 1l est donc nécessaire de contréler avee une
grande précision gue la reconstruction de la position du vertex qui esl nécessairement différente
pour les r+r~ et les 77" ne biaise pas leur sélection: les zones fiducielles effectives pour ces
deux modes devront 8lre compatibles & micux que Smm. D'autres méthodes sont possibles, en
utilisani les possibilités offertes par les interférences entre les amplitudes de désintégrations des
deux kaons produils. Pour ces analyses on n'identifie pas la nature des kaons mais on classe
les événements suivant les élats finals observés et les valeurs des temps propres mesurées, plus
précisément de lenr différence notée Af. Le taux de désintégration vers les élals f) el fy avec
ce décalage temporel est en effot, donné par:

H o) = o (A IRSYIRI [Tl e84 pf? e

=2 e " 2 cos (Am AL + ¢y — (f)g)]

Sur cette expression nous voyons biew apparaitre les termoes diinterférences. Suivant les choix
des ftats finals, il est done possible de mesurer avee KLOF un grand nombre de paramtres.
Sn particulier pour les Gtats finals & deux pions, la mesure de la différence enire 7{At) ct
H=AL) donne aceis d (e’ fe) |, pour At assez grand (> 1075). S(e'/e) pourra anssi étre mesuré
en éladiant Uasymdétrie pour les valenrs de Af proches de 0 (< 575). Au moins denx méthodes
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indépendantes permettront donc de mesurer R(e'/e) i K LOI. La privision statistique atiendne
sur W' fe) est inférieure mais du méme ordre pour la seconde méthode que pour fa méthode
du rapport. Notons que les Macteurs statistiques paraissent dominants, en particulier du lait
des dimensions du détectenr {enviran 20% sculement, des désintégrations de KY, ont lieu dans la
zone fiduciclle). Clost, pourquol cos mesures nécessitent. une luminosité édevée, of donc un taux
impressiontant d’événements d enregistrer.

I} sera donc néeessaire de reconstruire anssi précisément que possible les désintégrations en
deux pions chargés et en 4 photons dans une zone étendue el contenant fe mains possible de
malitre. En particulier la moesure de la distance de vol des kaous est cruciale pour les mesures
des parambtires de 1a violation de €2, W est aussi nécessaire de pouvoir rejeter les bruits de
fond semi-leptonique ou de wtr=7% . Pour répondre & ces objectifs la collaboration a choisi
de construire un apparcillage cylindrique, avec nn déteclenr de traces, un calorimétre o, un
aimant supraconducteur. Le délecteur de traces est constitué d’une chambre a dérive ainsi que
d’un détecteur de vertex constitué d'nne chambre a pailles pour les pelils rayons. La chambre
A dérive cylindrique {2m de rayon et 3.5m de long) sera remplis d’hélinm. Les cellules seront
rectangulaires, de 2 x 2em?. La résolution attendue sera de Pordre de 200pum dans le plan
{z, ¢}, dmm en 2z, et 3%/ ps sur Pimpulsion transverse. Le calorimiire doil apporter une bonne
résolution aussi bien en énergie qu'en position et en temps d’arrivée pour les photons. Clest en
offel Ia mesure des lemps des photons qui fournira la mesure de la longueur de vol du kaon. 1]
sagit donc de la partie cruciale de Pexpérieuce. 11 s’agira d’un calorimétre ait de fines couches
de plomb et de fibres scintillantes (Smm el Imm respectivement. [utilisation des {ibres st
en effet un factenr impaortant pour aboutir & la résolution en temps voulue. Un prototype a
&1é construit et lesté daus des faisceaux de photons, d'électrons et de pions[40]. Les résullats
de cos tests ont montré que le calorimétre est Hnéaire entre 20 et 250 MeV . La résolution en
dnergie est d’environ 4.4%/ /15 (GeV), la résolution en temps 3M3ps/ /I {GeV), et la résolution
en position Gem /[ F(GeV ) Toutes ces valeurs sont conformes aux nécessités de "expérience.

Les échelles de temps sont comparables aux awtres expériences. La construction du colli-
sionneur est commencée s Uinjecleur est prét. DAONE sera opérationuel & la mi-1996. Pour ce
qui est de K LOFE, la production des modules du calorimétre devrail commencer en 1994 of étre
terminée en 1995 pour le tonncan {début 1996 pour les bouchons). Le tissage de la chambre
commencera début, 1995, 1enseinble pourrail étre opérationnel fin 19965 la prise des données
devrail durer guelques anndes.

23.5 Conclusions

Il parait vraisemhlable que d’icl une dizaine d’annces plusicurs mesures précises a environ .01%
de R(e’/e) seroni. disponibles, obtenues par des méthodes relativement. indépendantes {en par-
ticulier si N(=’'/e) est mesuré & K LOE). Le désaccord {si désaccord 1l y a) entre NA3I el E73I
devrail, done éire résolu. [l sera toutefois diflicile de tirer des conclusions fermes & partir de
cos mesnres setiles quant aux paramétres de la matrice CKM ou an modele superfaible.  Du-
raud le méme intervalle, il est aussi possible que des informations sur la violation de C'F soient
apportées par d’antres domaines de la physigue des particules. I est également possible gue
I'étude d’antres modes de désintégrations des kaons aura apporté d’antres informations sur la
nature de la violation de C'F2. [Je cel ensemble d'informations, de forl intéressantes conclusions
pourraicni éhre tirées. Nous examinons bridvement dans le prochain chapitre quelques uns des
domaines d'oil ces nouvelles lumitres pourraient, venir.



Chapitre 24

Autres “laboratoires” d’étude de la
violation de CP

Si l'estimation théorique on la mesure expérimentale de R{¢'/e) constituent une part importante
des activités fiées a la violation de C P, elles n’en sont pas la totalité. Nous essaterons ici de
donner un aperqu de ces autres aspects.

24.1 Mésons K

En plus des désintégrations en deux pions, la violation de CP peut é&tre étudiée dans d’autres
canaux de désintégration des mésons K. Elle a été aussi observée dans les désintégrations semi-
leptoniques, depuis plus de 20 ans. Plusieurs autres modes ont ou pourront permettre un jour
son étude.

24.1.1 Mode K5 — n¥n~y

Récemment, la collaboration E731 a présenté une mesure de ce phénomeéne avec les modes
radiatifs K5 — mtr-[41]. L’émission du photon peut résulter de deux processus, (1) une
radiation dans P’état final ou (2) une émission directe. Le premier processus est une variante
des désintégrations en deux pions, et peui étre traité de méme. Par contre, pour le second,
la situation est inversée: il est interdit pour le K} mais permise pour le K§ . Les spectres
des photons différents de ces deux composantes ont permis de les séparer et de mesurer 7y~
(I'analogue de 1;_):
75—+ = (2.15 £ 26 £ .20) .1072

Dy, = (72423 +11)°

Ceci constitue donc une nouvelle observation de la violation (indirecte) de CP.

24,1.2 Modes Ky 5 — 37

La situation est parallele 4 celle des modes en deux pions, mais ici ¢’est dans les désintégrations
du K% qu'il faut chercher les modes violant CP. Le mode Kg = ntn~n° comporte toutefois
une composante permise, d'isospin 2, si les pions sont dans [’état p: ce processus est de ce
fait, supposé éire fortement supprimé cinématiquement. Par contre, le mode K5 — n%n%7® est
totalement interdit par CF?. Comme pour les modes en denx pions, la violation indirecte a son
origine dans le mélange; la violation directe pourrait. &bre relativement plus tmportante que pour
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les modes en deux pions (elle n'est plus supprimée par la régle Al = 1/2): I'ordre de grandeur
altendu est 1%[42].

Expérimentalement, les perspectives sont difficiles, surtout du fait de la présence des bruits
de fond des modes eu trois pions du K§ que sont les mémes modes pour le K . Pour contourner
ve probleme, une solution est d*étudier les interférences des amplitudes de désintégrations des
K® des K", ce qui est possible avec CPLEAR. Unc expérience & Fermilab, 12621[43}, étudic les
interférences entre un faisceau de K§ et un laisceau de K . Dans ce cas, on peul montrer que les
cotnposantes permises pour le mode #¥7~=® n'influent pas. Une autre possibilité est de disposer
d’un laisceaun de K} purs, ce qui sera possible avec K LOE. Pour ce dernier cas, il ne sera pas
possible de distinguer les composantes permises et interdites du mode chargé. Les résultals
préliminaires de CPLEAR ot 5621 concernent essentielletnent. les modes chargés[43, 44]. Dans
le futur, ces analyses devraient s’afliner; les précisions attendues sur 1, _p sont d’environ 6.107%,
L.e mode neutre présentera plus de diflicultés, du fait surtout de 1’état final complexe, a 12
photons dans les expériences commme C'PLIEAR. A KLOE, quelques dizaines d’événements
sont attendus par an. !l pourraient permetire de mesurer 1y mais par contre, la distinction
entre violation directe et indirecte semble diificile.

24.1.3 Modes K* = 3n

Les désintégrations des kaons chargés en Lrois pions peuvent. permetire de mesurer des obsery-
ables signalant la violation directe de CP. Clest le cas de Pasymétrie:

L PP s aretrT) - (K = mormwt)

Al' =
NMKY o a¥rta=} + F{K™ = m-q—7+)

et de I'asymétrie correspondante Ag construite avec le parameétre g du diagramme de Dalitz.
Leurs estimations dans le Modéle Standard soni, de 'ordre ou inférieures & 107°% et 10~* respec-
livement.

Des eflorts expérimentaunx pour mesurer ces parameétres voul élre enirepris. La collaboration
NAA8 se propose de modifier sa ligne de faiscean pour étudier les kaons chargés, el mesurer Ag.
Avec quelques centaines de millions de désintégrations en un an, une précision de 5,107 pourrait
&tre atleinte. Avec i LOJ, en utilisant le mode & — KYK™, il sera possible de mesurer ces deux
paramétres, avec une précision d’environ 5.107% et 5.10=% respectivement. IEnfin, expérience
12865 & Brookhaven envisage aussi de proceder & celle mesure,

24.1.4 Modes K, 5 — vy

L'état final de ce mode se décompose en deux élats propres de CF? suivant les polarisations des
photons. Les modes en deux photons sont rares, mais la contribution relative de la violation
directe y serait plus importante que pour les modes en deux pions. Expérimentallement, la
sitnation semble sans espoir, du fait de la difliculté de la détermination de la valeur de C P
de Pélat final. A CPLEAR Pétude des interférences entre les amplitudes de désintégration en

deux photons des K° et K® pourrait, permettre une mesure dans ce canal. Malleurensement,
elle nécessiterait une statistique hors d’alteinte de cetle expérience[34].

24.1.5 Modes K;, = ptpu~

Iei, il s’agit de la mesure de la polarisation Tongitudinale d’un des muons dans I"état final de ce
mode rare {rapport d’embranchement de l'ordre de 107%) qui serait nme mesure de la violation
de €. Ce processtis comporte un étal intermédiaire & deux photons. Des interférences entre
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les amplitudes de désintégrations vers les états propres de C'P des deux photons induiraient
fa polarisation mentiounée. Les eslimations actuelles de celle-ci sont d’environ 107%[45]; Elles
paraissent actuellernent encore hors d’atteinte. Cetie mesure pourrait donc surtout &tre utille
pour tester une source non-standard de la violation de C'PP.

24.1.6 Mode K; — wa%%e"

Ce mode rare du K) cst un des plus prometteurs pour uie mesure dans un [utur relativement
proche de ta violation directe de CP. En effet, 'amplitude de désintégration dans ce mode se
décompose en trois contributions dont ["une conserve C £, la scconde correspond & [a violation
indirecte ot la troisieme & la violation directe. La premiere résulte de la désintégration de la
composanle suivant I, du KJ , via I’élat intermédiaire n%yy. Sa contribution dominanic i la
largeur de désintégration provient de Pamplitude vers une paire de photons d’hélicité 2. Elle est
proportionnelle au paramelre @, caractérisant la désintégration Ky, — 7%, qni a é1é élndice
pour la premiere fois par NA31[21, 46]. Celle contribution ne pourra étre connue précisément
que quand ce parametre sera mesuté précisément, mais les limites actuelles sur e, montrent
qu’clle devrait étre inferienre & 1072, La composante violant indirectement. C' P provient de la
désintégration de la compesante suivant K; du K] . Sa contribution est donc supprimée par
un facteur [¢]; clle est. estimée & environ 6.107'% Enfin la composante qui viole directement
C P correspond aux transitions suivant des diagrammes scmblables & ceux de la violation de C'P
dans les modes cn deux pions, pingouins et en hoites, oit une ligne de quark est remplacée par un
électron. Sa contribution est estimée dans le cadre du modele standard & environ (2 — 4)1072
La largeur de ce mode est donc dominée par les contributions violant C'P ce qui explique le
grand intérél expérimental qu'il snscite. Deux groupes principalement ont pour but d'oblenir
une sensibilité a4 ce mode suffisante pour sa détection: un groupe a KEBK (expérience KEK-
162)[47] et un groupe a Fermilab {expérience 13799)[48], qui est une évolution de expérience
[E731. Les estimations dos bruits de [ond ont montré que la source principale provient du mode
de Dalitz radiatil (dit de Greentee) K, — e¢te™y+[18]. La résolution la meilleure possible sur la
mnasse dos deux photons est nécessaire ; 5799 utilisera d’ailleurs & cet eflet le méme calorimétre
en cristaux de Csl que 831,

24.1.7 Mode K;, = 7%w

Ce mode de désintégration viole directement CP: la contribution conservant CP demande
I’échange de deax bosons Z° et est donc négligeable; Ia partic violant indirectement CP est
estimée inférieure & environ 107! et la partic violant directement CP est estimée a environ
2,107, Sur le plan expérimental la signature de ce mode le rend difficile & mettre en évidence.
Un bruit de fond potentiel est par exemple le mode Kj = %", qu’il faut réduire d’un lacteur
108, E799 pourrait &re sensible & ce mode (en niilisant les désintégrations de Dalitz du pion) A
un niveau d’environ 10-%,

24.2 Mésons beaux

L.e sectent des mésons heanx est Je cadre tant sur lo plan théorique qu’expérimential d'une activité
consacrée & ia violation de C'F comparable & celle que nous avons présentée dans le secteur des
kaons (le lecteur intéressé trouvera une description compléte de ce domaine dans les références
indiquées en [49]).
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24.2.1 Intéréts des mésons beaux

La raisen principale de I'intérét pour ce seeleur est le fait que d’apres les prédiclions du Modeéle
Standard, la violation de C PP y scrait importantle, contrairement aux kaons o la violalion de CP
st généralement supprimée (par exemple Jg| =2 .22%). Le lormalisine décrivant la propagation
des mésons beaux neutres est parallele & celui décrivant le méme pliénoméne pour les kaons
neutres. Considérons la matrice de Cabbibo-ICobayashi-Maskawa, dans la paramétrisation de
Wolfenstein. D'aprés le diagramme en boite respensable du mélange entre K° et K Ja partie
réelle de Pamplitude de transition est proporlionnelle & A? alors que sa parlie imaginaire est
proportionnclle & A2A®Sz. Le parameétre £ est proportionnel & leur rapport el donc a AZA%,
Dans ke cas des mésons B, le mélange est, décrit par un diagramme analogue, mais scs partics
réelles el imaginaires sont toutes deux d’ordre A%, La violation de CP dans le mélange est donc
beaucoup moins supprimée, par un lacteur A~" = 10?, dans lo systéme des mésons B° que dans
celui des K°. Cependant cet aspect positil a une contrepartic qui peut étre constatée d’ores
et déja. En effet, du point de vue des coeflicients de la madrice CIKM, les désintégrations des
wésons beaux ol la violation de C'P peut se manilester sont supprimées par rapport a leures
analogues du secteur des kaons (les diagrammes en bojles par exemple sont. d’ordre A? pour les
kaons el A% pour les mésons beaux). Dans ce secleur des asymétries importantes sont atlendues
(dans le Modéle Standard) dans des cananx dont le rapport d’embranchement, est [aible.

Revencus aux coefficients de la matrice CIKM. Celle-¢i esl unitaire, ce qui implique qu’il
existe des relations algébriques entre ces cocefficients. En particulier, nous pouvons écrire en
utilisant les parametres intervenant dans les désintégrations du quark &:

U'ud + chdU:b + Uthr'I.: =0

.
uk
Si nous examinons la paramétrisalion de Wollenstein, nous voyons qu’au premier ordre en A
cetie relation peul &tre rééerile sous la forme:

U,:b - A/\'3 + U;.-{ = ()

Dans le plan complexe cetie relation délinit un triangle, appelé le triangle d’unttarité, et que nous
avons représenté sur la figure 24.1. D’aprés la paramétrisation utilisée nous pouvons noter que
fes longucurs de ses cétés sont du mémeordre en A, La violation de C P se manifesie si ce triangle
n’est pas dégénéré; en d’autres termes les angles de ce triangie sont des mesures de la violation
de CP. Dans le systeéme des mésons beaux les trois angles sont done substanciels. La situation
est différente dans le secteur des kaons. Pour les coefficients entrant dans les désintégrations du
quark s la relation d’unitarité s'éerit en cflet:

U‘“‘U!‘M + UﬁdUc‘a + de(]f: =0

Ici denx cotés du triangle sont d’ordre A et le dernier d’ordre A% ; en d’autres termes un des angles
esl, proche de 0. Les désintégrations du quark b offrent donc un choix plus riche de paramétres
a mesurer. On peut dgalement constater en examinant les antres relations d’unitarité qu’elles
sont unigues de ce point de vie.

Comme dans le cas des désintégrations des kaons, la violation de C'P peut se manifester de
deux maniéres, soit indirectement dans le mélange ici entre B” et BY, soit directement, dans leurs
amplitudes de désiniégration. Les désiniégrations dos mésons beaux neutres sont, done le cadre
idéal pour éludier ces deux aspects, La violation directe peat d'antre part &tre la source d’une
difTérence entre les taux de désintégrations d’un méson heau chargé vers un étad final donné et
de son antiparticule vers I'élat final conjugué.
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Figure 24.1: Le triangle d'unitarité.

24,2.2 Meésons beaux neutres

Considérons donc tout d*abord le mélange particule-antiparticule. Dans le cas des kaons, nous
avons calculé Pexpression de la probabilité d’oscillation qui est immédialement généralisable. Il
osl aisé de déduire de cette expression que la quantité qui caractérise ce mélange est le produit,
= 7TAm ot T = 1/I" est la durée de vie du quark étudié. Celte quantité mesure le nombre
d’oscillations du sytéme pendant son temps propre. Les parametres de la matrice CKM et
J’espace de phase disponible {qui croit avec la masse des particules) ont pour conséquences
T 3 Tp el 7 3> rp. D'aulre part, du [ait du mécanisme de GIM, Amg > Amp et Amyp >
Amz. Donc dans le cas des mésons K et B le mélange est plus rapide que pour les autres
familles. Il est enfin utile de noter que la durée de vie des mésons B (de I'ordre de 107!%5) est
suffisamment longue pour qu’expérimentalement, il soit possible de “voir voler le B”. Ces deux
conditions conspirent favorablement pour Pobservation de la violation de C'P dans ce systeme.

Les mésons beaux ont aussi des caractéristiques qui les distinguent des kaons, et qui ont
des conséquences surt les stratégics expérimentales. Tout d’abord, leur durée de vie est bien
inférieure & celles des kaons. De plus étant de masses environ 10 fois plus élevées, ces mésons
peuvent se désintégrer vers un trés grand nombre d’états finals, plus ou moins complexes. Cest
pourquoi la différence entre los largeurs des deux états propres de CP est en général estimée
étre bien inféricure A leur différence de masse alors que pour les kaons, Ay = v, — y5 & 24Am.
l.a premitre conséquence est qu’il est impossible ici de séparer les deux états “mélangés™ par
leur durées de vies propres qui sont proches, ce qui est a 'opposé de la situation pour les
kaons. Des expériences sur le schéma de celles qui comparent les désintégrations de {aisceanx
de K et de K} purs sont donc impossibles. D’autre part la phase du parameire £ dans le
domaine dos kaons est approximativement tan™'{2Am/Ay). Dans le domaine des B, “” est
donc quasi-imaginaire: analogue du paramétre § mesurant, la violation de C'P dans les modes
sami-leptoniques du l\"i est. done trés faible. Dans le caleul du diagramme en boite, parni les
trois quarks intermédiaires ¢’est le terme dit au top qui domine. D’autre part, pour le B®, la
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formule donnant € est simplifiée car les terues provenant des largeurs sont négligeables. 11 est
alors possible d’estimer avec les coeflicients de CIKM convenables le terme violant CP dans e
mélange (une des coniributions & £), qui se réduit & 1/2sin23, ou 7 est la phase de U},

Une des stratégies envisagées cst 'étude des asymétries des tanx de désintégration des mésons
13° et B® vers des Gials finals propres états de CP. En quelque sorte, elle est paralléle a la
stratégie suivic 8 CPLEAR. Comme dans celle expérience, & travers leur évolution en fonction
du temps il sera possible d’avoir acces i des paramétres de la violation de CF. Elle demande
la connaissance de la nature du méson, qui peut éire réalisée par étiquetage (via par exemple
un des modes semi-leptonique). Le taux de désintégration vers un état Ja) de C P-parité égale &
Kq en fonction du temps ¢ prend la forme (les signes correspondent respectivement au BY et au
ﬁﬁ) :

Ro(ty o< eV [1 £ Ala)r,sin (Amt)]
L'asymétric A(a) est non nulle si CP est violée. 11 ressort des nombreuses études que quelques
modes sont plus particulierement importants.

e Considérons tout d’abord le mode Bg = J/p+Ks. 1l résulte de la transition & — ¢+E+s.
A partir des cocflicients de la. matrice CKM, & Pordre des diagrammes en arbres, la désin-
tégration ne viole pas CP. Il n'intervient donc dans 'asymmétriec que la parlie provenant
du mélange, qui vaut sin 24.

e Fgalement important est le mode f}E — #tr”, qui résulte de transitions b = u + T+ d.
Pour ce mode, toujours & Pordre des diagrammes en arbre, il intervient d’une part a travers
les cocflicients de la matrice CKM une phase v ¢t d’autre part la phase due au mélange.
L'asymaétrie est donc finalement égale & sin 2(F + 1).

e Le mode ET’ — pl{s, qui résulle aussi de transitions b = u + T + d est complémentaire
des deux modes précédemment cités. Pour ce mode, toujours & P'ordre des diagrammes en
arbre, il intervient, d'une part & travers les cocllicients de la matrice CKM une phase +.
La phase dic an mélange est nulle pour les BY. L’asymétrie est donc finalement égale a
sin 2v. Toutefois ce mode est. plus diflicile & mesurer que les précédents, et le mélange des
B! plus rapide que dans le cas des B4 va diluer 'asymétrie mesurable.

L.a mesure d’an moins deux de ces deux asymétries (sans doute des premiéras), et surtout de
leur différence, permetira donc de mettre en évidence la violation directe de CP.

Les diagrammes a une boucle, essenticllement sous la forme de diagrammes pingouins, vien-
nent modifier {a situation exposée ci-dessus. En effet, comme c’est le cas pour les désintégra-
tions des kaons, ils pcuvent apporter une phase vielant CJF supplémentaire, qui peut modilier
Pasymétrie des taux de désintégration. Dans le premier cas évoqué ci-dessus, toutefois, leur
contribution est estimée négligeable, car d’ordre A* alors que le diagramme cn arbre est d’ordre
A%, Dans le second cas, les deux contributious sont du méme ordre en A que le diagramme
en arbre. En conséquence fa contribution de ces diagrammes pingouins pourrait atteindre 10%
du total. Notons que ces contributions varient d’un mode a 'auire parmi les modes relevant
du méme processus (par exemple les modes B = ntr~, 7%0 72%% p%"). Ceci pourrait &tre
intéressani pour les eslimer el éventuellement, si 3+ & (), metire en évidence quand méme
fa violation directe de C'P.

24.2.3 Mésons beaux chargés

l.ies désintégrations de ces particules sont un cadre privilégié pour Ia mise en évidence de la
violation directe de C'P. Celle-ci est signalée par une dillérence dans les taux de désintégration
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d’une particule et de son antiparticule vers des états finals conjugués par CP. De maniere
générale ce qui sera mesuré st asymétrie:

B n-IrBo7
7

. )
= rB -y +rd

)

Toutelois pour que a; soil importante il faut, en plus d’une amplitude composée de deux com-
posantes qui interferent ot dont I'une viole €'f?, une interaction forte entre les états finals. Ceci
complique 'estimation théorique et en angmente les incertitudes. Les transitions considérées
les plus prometieuses sont ici b — os%, pour lesquelles le rapport de branchement inclusil est
d’environ 10~" ot les asyméiries attendues comprises entre 3 et 40%. Les contributlions des
diagrammes pingouins sont ici aussi importantes. Certains modes (par exemple BY — DK*)
seraient utilisables pour mesurer "angle v. Unc des diflicultés est la siatistique accumulable
compte tenu des rapports d’embranchement des cascades reconstruites.

24.2.4 Perspectives expérimentales

La violation de C'P dans les désintégrations des mésons beaux fait 'objet d’un important effort
expérimental, suivant toutes les dircctions de la physique des particules (collisionneurs ete™,
collisionneurs hadroniques et expériences dédiées sur cible fixe).

24.2.4.a Usinesa B

Deux projets sont approuvés dans le monde, un au Japon[50] et P'autre & SLAC[51]. Dans les
deux cas il s’agit de collisionneur ete™ produisant des paires de mnésons beaux & la résonance
T(4S5). Cette résonance est impaire sous C, donc les asymétries intégrales sont toujours nulles
indépendamment de la violation de CP: il fant mesurer la variation des asymétries en fonction
du temps, plus précisément de la dillérence entre les temps propres des mésons de la paire
{comme pour CPLEAR). Les énergies des faisceaux sonl donc asymétriques, de maniére &
donner un boost & la paire. Ainsi, il scra cllectivement possible de mesurer la différence entre
les temps de vol des deux particules. Les lnminosités élevées prévues (= 10%em2s571) devraient
permeltre d’accumuler 10® paires par an. 12’un point de vue technologique, de tels accélérateurs
sonil, (an moins) & la poinle de ce qu'on sait [aire. Du point de vue du détecleur, par exemple
pour BABAR[52] qui sera installé & SLAC, il est nécessaire d'avoir unc excellente résolution
sur les verlex reconstruits, unc honne identification des particules (pour faire 'étiquetage en
identifiant les kaons), el pour reconstruire les K§ — #°7° consécutils du mode By — J/¢ + Kg
une bonne calorimétrie électromagnétique.

Le mode BY ~ J/1 + Kg sera le plus facilement, étudié. Son rapport d’embranchement a
déja été mesuré {(4.10~7) avec peu de fond. Les estimations effectuées montrent que 'asy métrie
sera mesurée e Lrois ans (ou pour une luminosité totale de 100 f~') avec une précision de .05 a
.07. Le mode B} = atx~ est plus rare. Si son rapport d’embranchement est 107° une précision
de .10 sur 'asymétrie pourrail étre aticinte. Enfin, les désintégrations des mésons beaux chargés
pourraient fournir une indication, i 3 déviations standard, de la violation directe de C'F si un
mode dont le rapport d’embranchement est 10~% présente une asymétrie de ordre de 20%, ce
qui semble compte tenu des estimations el de leurs incertitudes relativement. peu vraisemblable.
Enfin les caractéristiques de 'aceélératenr rendent. diflicile étude des BY, qui nécessiterait des
énergies de [aisceaux plus ¢levies.
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24.2.4.b Collisionneurs hadroniques

Aux collisionneurs hadronigques présents {& Fermilab) et Tuturs (LIC) la section eflicace de
production de paires de quarks b est importante. Par rapport aux expériences présentlées ci-
dlessus, une différence tmportante & noler est. que les paires b produites ne sont pas dans un état
quantique déterminé. Cetle absence de cohiérence a penr conséguence une dilution de la valeur
de Pasymétrie mesurée. 1Yautre part, contrairement au cas des usines, la proportion des B° par
rapport anx B° n'csi. pas 1 mais reste & mesurer. Lexpérience CDF a présenté des études sur
le mode BY = J/1 4+ Ks[53]. Dans une évolution ultéricure de expérience,  partir de 1997,
avec un délecleur de verlex améliord, la mesure de I'asymétrie serait possible avec une précision
d’environ 20%.

Pour les expériences futures, sur LIC[54], les dtudes des désintégrations des mésons beaux
nécessitent un détecteur de vertex performant, une honne identification des traces {pour {’éti-
quetage) el aussi un déclenchement sur les vertex sceondaires {(pour le mode B} — #¥x~ en
particulier). I est vraisemblable gue les expériences {Atlas ou CMS) seront en mesure de remplir
cos conditions, el d’étudier de maniére précise les diflérents aspects évoqués ci-dessus étant
donnée la masse de statistique qui sera alors disponible. En particulier, les désintégrations des
B, devraicnt pouvoir y éire étudiées.

24.2.4.¢c Expériences dédiées

Enfin, mentionnons une proposition d’expérience dédiée & la meosure de asyméirie du mode
B = J/p 4+ Ks a NERA[55]. Elle utilise le halo du faisceau de protons, qui est assez intense
pour produire par ses interactions avec une cible 1égére (constituée de fils métalliques minces)
des mésons By, entre autres. Les détecteurs sont alors placés de part et d’autre du faisceau. Le
déclenchement sélectionnera fes événetnents avec deux leptons, ce qui permet de sélectionner le
mode recherché, En cing ans, Pasymétrie dans ce mode pourrait. é6re mesurée avec une précision
de .06.

24.3 Meésons charmés

I ressort. de ce que nous avons exposé précédemment que les désintégrations des mésons charmés
sonl moins favorisées que celles des B” pour ce qui est de Iamplitude de la violation de CP.
Une différence fondainentale avec les kaons et les B est que les estimaliens du mélange des
dtals propres de CP des mésons charmés ncutres D° montrent qu’il serait trés faible ; compte
tenu de leur durée de vie ces particules se désintégrent donc avant d'avoir pu osciller, D'autre
part, comme pour les mésons beaux, les denx mdésons nentres ont des durées de vie proches et
ne peuvenl &lre séparées sur celle base. Un étiquetage esl nécessaire pour les identifier. Des
paires de mésons D seront produites cn abondance dans les collisions étudiées sur la machine &
T el & charme (TCF) a 'élat de projel actuellement. Des éludes ont montré que les asymétrics
(<éfinies comme précédemment) atiendues sont de 'odre de 107 pour les désintégrations des
mésons chargés ou neutres{56]. [Elle proviennent essentielleinent de la violation directe de C'P
(comme pour les B chargés). D’autre part, dans ce sccleur, les désintégrations sont souvent plus
simples que pour les B?, ce qui se traduit également par des prédictions théoriques plus sires
ol dos efficacités expérimentales peut-éire promettieuses. Notons enfin que I'observation de la
violation de C'P dans différents secteurs permet des déterminations redondantes des coefficients
de la matrice CKM. Des mesures dans le systéme des [ seraient aussi sensibles A d’autres sources
de violation de €7 que celle qui Lire sou origine des cocllicients de la matrice CKM.
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24.4 Moment dipolaire du neutron et “strong CI’ problem”

Dans le cadre du Modele Standard existe unc autre source potentielle de violation de CP. Elle
résulte d’un aspect non-perturbatif de QCD, découverl par ’Hooft en 1976[57). Le vide dn
QCD est en clfet, beaucoup plis complexe que son nom Pindique : il st possible de montrer 1que
cette théorie possede une fmille continue de “vides™ (configurations des champs en ’abscenc:
de particule) distincts (i n’existe pas de transition de Pun & Pautre), dont les topologies sont
repérées par un angle 0y, Au lagrangien de QCI doit. éire ajouté un terme supplémentaire:
g

Gam?

Cgf({n = EQCD + 6y (‘”’M("::VGMW

Ce terme viole spontanément T, 12 et C 17 si © est différent de 0 ou ©; or un tel phénomeéne n’a pas
&Lé observé dans les interactions fories. Malis par contre, ce terme est nécessaire pour résoudre
le probléme posé par la masse jugée anormalement devée du . De plus, Pincorporation du
lagrangien des interactions clectrofaibles ajoute an lagrangien effectif total un terme de méme
structure. 15n cffet, {a diagonalisation des maltrices de masse des quarks introduit une phase
globale Arg{det({M)) qui ne peut, étre dliminée du fait, de Pexistence des anomalies chirales, qui
ne sond. pas invariantes par rolation, Le paramotre @ est donc remplacé par:

O = Oy + Arg(det(M))

Lexistence de ce terme du lagrangien pourrait avoir des conséquences observables, par des
transitions violant la conservalion de la saveur. n particalier, il peut modifier la valeur du
motment électrique dipolaire du neutron {gui viole 7', et donc CP[58]). Celte quantité a [lait
objet de mesures précises, et la limite actuelle est{9]:

dl < 12.107%¢ cm (95%C.1.)

Celte limite se traduil par une limite trés stricte sur O3 en ulilisant la théorie des perturbations
chirales on obtient par exemple:
@] <5 10°"

A I’heure actuelle aucune explication satisfaisante n'a é1é apportée quant au fait de la compen-
sation de deux contributions venant de deux parties différentes de la théorie & une aussi grande
précision (10 ordres de grandenr environ ...). Unc des solulions proposées pour ce probléme
(appelé “Strong C'P Problem™!) prédisait 'existence d’une nouvelle symétrie dont la brisure en-
gendre une nouvelle particule, Paxion, vainement recherchée jusgqu’a maintenant. D'autre part,
les mesures Loujours plus précises des mormenis électrigues dipolaires se Lraduisent donc aussi
par des contraintes sur [es mécanismes de la violation de C'1.

24.5 DBilan et perspectives

Nous avons présenté les principanx domaines ofl la vielation de ¢/ a été, est ou sera étudide;
nous n*avons toulelois pas épuisé le sujel qui comporte encore par exemple les desintégrations du
méson %, on d’hypérons. Une conclusion optimiste {ou pessimiste) de ce qui précéde pourrait,
ttre la situation suivante, & ta veilie du démarcage de LHC, en 2007:

o R{c'/fe) aura &6 mesuré par plusienrs expériences, avec une précision de .01% ce qui con-
stituera la. premidre preuve de fa violation directe de C'F7;

"Pour une description compléte, le Jecleur est invité i se reporler A I référence [59)
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* la violation de C'F aura éLé observée dans les désintégrations des mésons B. Dans ce
sectonr. la violaticu indirecie sera significativement. wise en évidence, [a violation directe
sera peut-étre sculement indiguée ;

o [e rapport d’embranchement. du mode K, — #%% e~ aura 816 mesuré, apportant égale-
ment une information sur la violation de €',

A LUC, il sera alors possible deffectuer, avee les mésons 3, des tesis de précision des prédictions
du Medele Standard {de Vépoque) guant & la violation de C'P, compte Lenu des autres mesures.

Une (ou plusieurs) de ces mesures pourra aboutir & un résultat incompatible avec les autres
(version encore plus optimiste/pessimiste de la conclusion précédente}. Dans ce cas bien siir,
les résultats des expériences sur LHC w'en seraient que plus attendus. 1l va sans dire qu’éventu-
cllement, cetle observation pourrait également constituer une indication d'une nouvelle source
de violation de CFP. Notons en effet que le Maodele Standard, dont les prédiclions ont été
fargement utilisées ict ne propose pas une explication A la violation de CFP, mais pluldot que
celle-¢i peut y trouver nne place suivant la nature des paramétres du modéle: c’est donc plutét
d’une paramdéirisation qu'it s’agil. Clest donc un des phénoménes ol pourrait. se révéler une
description “non standard” de la physiqne. L'objet du chapitre suivant est dailleurs de présenter
certains arguments, d’ordre cosmologique, en faveur de existence dans I'hypothétique Théoric
Universelle (TOE en anglais) d’une autre source de violation de C'P que celle provenant de la
matrice CKM.



Chapitre 25

La violation de C'P en cosmologie

L.a cosmologic a aussi son “modele standard”, sclon lequel 1'Univers serait. le résultat d’une ex-
plosion ou “Big Baung”. Grice i ce modéle il est possible d’expliquer par exemple Pexpansion
de I'Univers, existence d’un rayonnement micro-onde cosmique (CMB) dont le spectre est celui
du rayonnement d’un corps noir & environ 2.7 °K, les abondances d’éléments légers. Toute-
fois, cerlains problémes restent jusqu’a maintenant sans solution. Clest par exemple le cas de
["asymétrie entre matiére et anti-maticre dans ['Univers. A certaines conditions précisées dans la
suile, et énoncées par Sakharov, celle asyméirie pourrail étre engendrée dynamiquement dans
I’évolution de I'Univers. Dans une premiére partie, nous aborderons les tentatives de résolution
de ce probleme dans le cadre du Modéle Standard de la physique des particules. Nous expli-
querons succinctement pourquoi le Modéle Standard remplit les trois conditions de Sakharov et
présenterons les tentatives de calcul de "asymétrie baryonique qu'il impliquerait dans un cadre
cosmologique. Nous donnerons également une idée d’autres modeles qui pourraient expliquer
cetle asymétrie, el des problémes nouveaux qu’ils ont amenés.

25.1 Introduction: ’asymétrie baryonique

A de petites corrections prés la densité d'énergie de I'Univers actuel est dominée par celle des
baryons et des photons. Expérimentalement, aucun indice de la présence d’antimatiére localisc
dans I'Univers n’a été trouvé. La composition des rayons cosmiques, I'absence de raies provenant
de I'annihilation entre matiére et anti-inatigre dans le spectre du rayonnement 4 monlirent que
le systeme solaire, la. (Galaxic sout constitués de matiére, et qu’il n'existe pas de mélange enire
matiére et anti-matiere a ’échelle des amas de galaxies[60].

Cet excds des baryons par rapport aux antibaryons peut étre approximativement quantifié.
La valeur la plus précise est une prédiction indirecte du mécanisme de nucléosynthése primor-
diale, les densités d’éléments légers dépendant du nombre total de baryons. Le rapport entre les
nombres de photons ct de baryons dans ’Univers ainsi estimé est:

(i3]

= (4 -7V~
Y (4-T)

Il est plus commode d’utiliser le rapport entre le nombre de baryons et entropie s qui reste
constante si 'expansion de PUnivers est adiabatique, I en est de méme pour np (si le proton
est stable ...); leur rapport est douc conservé dans ["évolution de I'Univers. Tenant compte des
neutrinos également produits lors du Big-Bang, i vient:

D0 s (6 - 10)107"
8
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Notons que si 'excos de matiére semble grand maintenant, dans "Univers chaud primoerdial le
contraire était vrai. Dans les 107% premitres secondes de PUnivers, nucléons et photons étaient
en équilibre donc ny = ng = n,. Mais d’autre part, comme np /s doit, rester constant, on peut
montrer que: ng/(ny 4 nyg) = (ny — wx)/(ny + n3x) = 1075, Si le nombre de baryons était
conservé, une possibilité serait de postuler ceite (petite) asymétric comme une des conditions
initiales; cette possibilité peat au moins 8tre qualifiée de “trés inesthélique™. D’autre part,
si PUnivers étail initlalement symétrique, fes luctuations statistiques de densité ne pourraient,
expliquer a elles seules Pasymétric baryonique.  Un mécanisme semble donc néeessaire pour
engendrer celle-ci an cours de "évolution,

25.2 Le mécanisime de Sakharov

Sakharov est {'un des premiers & avoir proposé le schéma selon lequel 'Univers inttialement
symdétrique crée pendant le Big-Bang une asymdétrie entre baryons el antibaryons, qui ultérieu-
rement, apres annihilation des antibaryons, donne naissance & ["Univers actuel, avec une faible
fraction de baryons par rapport. anx photons[61]. 1 a indigné trois propriétés nécessaires a fa
réalisation de ce schéma:

1. la théorie sous-jacente ne doit pas conserver fe nombre baryonique,
2. la théorie sous-jacenle ne doit, pas éire invariante sous C ni C'F,
3. Pasymétrie est engendrée i un stade on P'Univers n’est, pas en équilibre thermique.

I’explication des deux premiéres conditions est triviale, la premicre pour engendrer une asymé-
trie, Ia seconde car linvariance sous C on C'FP implique ng = 0 (ny change se sigite sous ces deux
syméiries). La troisieme condition résulte de la thermodynamigue. A Péquilibre thermique, sous
des conditions trés générales, les densités de fermions ont la forme: f = 1/[exp (/7 + £/T)+ 1]
(j¢ est le poteutiel chimique de Pespéce considérée). Llexistence des réactions v+ & N+ N
a pour couséquence piy = —pg. Dantre part, Pexistence de v +v & N + N (processus
asymétrique) implique que juy = 0. Particule et anti-particule ayant la méme masse (si la
théorie est invariante par C'PT) nous voyons finalement qu’a Péquilibre thermique ny = ng.
Notons enfin que dans UUnivers actuel matigre et rayounement ne sont plus en équilibre ther-
modynamique: cetle situation n’a donc rien d’exceptionnel.

25.3 Cas du Modele Standard

Dans le cas du Meodele Standard de la physique des particules, plus précisément méme de la
théorie électrolfaible, nous allons voir quo les trois conditions nécessaires i 'existence d'une
asymiéiric baryounique sont ou peuvent. éire remplies. Un modéle pour la production de cette
asymaotrie proposé récemment, sera. ensuite discutd,

25.3.1 Violation de CF

Ce phénoméne & éé observe, dans les désintégrations des kaons neutres, | est le résultat,
dans le modéle standard, d'une des phases de Ia madrice de mélange des quarks dans le secteur
¢lectrofaible.
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25.3.2 Violation du nombre baryonique

L.e nombre baryonigue est conservé dans les processus électrofaibles “habituels” ou dans 'appre-
ximation quasi-classique. Toutefois, il apparait violé A la suite de Ja conjonction de la topologie
du vide de SU(2) ¢t de Panowmalie chirale[57]. De manidre similaire au vide de QCD, le vide de
SU(2) apparait constitué d’une infinité de sectenrs, mais ils sont ici caractérisés par un nombre
entier, Ngs (le nombre de Cliern-Simons). Le nombre baryonique (comme le nombre leptoniquce)
varic lors des transformations de jauge qui font passer d’un secteur a I'autre proportionnellement
a la variation de cet indice: Any = Any, = n;ANgs (1 cst le nombre de (amilles). Nous pou-
vons remarquer que ny —ny, cst par contre conservé. Schemaliquement, le potentiel des champs
de jauge de SU(2} possdéde done une infinité de minima, chacun d’entre cux correspondant i
unc valeur différeive du nombre baryonique (on leptonigue). Cetie structure “périodique” a une
premiére conséquence lorsqu’on examine fa théorie quantifiée: par effet tunnel une transition
cntre deux minima peul avoir licu. On penl montrer gu'une telle transition, lors de laquelle
les champs passent par une configuration appelée “instanton”, a une probabilité proportionnelle
a exp (—2x/aw) ce qui la rend en pratique inobservable. On peut moantrer également que la
barriere de polenticl séparant deux mintma n’est pas infinie: la configuration des champs i ce
point cst appelée “sphaléron” et son énergie est cstimée 4 environ 10GeV[62). De tels élats
ne peuvent donc éventuellement étre produits que si la température est suffisamment élevéc[63].
Enfin, si la température s’éléve encore, la symétrie de jauge SU(2) cst restaurée. On montre alors
que les processus violant le nombre baryonique ont licu rapidement, & un taux I' = &(awT)*
Des simulations indiquent que & = .1 — [. Ceci montre que dans le modéle standard de la
physiqiie des particules peuvent exister des processus, d’essence non-perturbative, qui violent la
conscrvatlion du nombre baryonique, trés supprimes dans les conditions *habituelles”, mals pas
forcément lors du Big-Bang.

25.3.3 Non-équilibre thermique

Nous avous déji signalé que U'Univers acluel est dans cetle situalion. Dans I'Univers en ex-
pansion rapide juste aprés le Big-Bang, la lempéralure diminue (en général). Lorsque le taux
d’une réaction & Péquilibre devient inléricur au taux d'expansion de "Univers, elle cesse d’étre
équilibrée. Le départ de I"équilibre peut aussi avoir lien jors d’vue transition de phase, or on
pense que I'Univers a dit en subir plusieur dans son évolution.

25.3.4 Génération “électrofaible” de ’asymétrie baryonique

Nous avons donc en combinant le Modele Standard de la physique des particules et des nolions
générales de ’évolution de Univers les ingrédients nécessaires & Papparition d’une asymélric
enire baryons et anti-baryons, Des arguments intuitilfs montrent que ceux-ci semblent insuf-
fisants[13, 64]. II resle & construire un scenario oh ces ingrédienls peuvent effectivement se
combiner, et en évaluer les conséquences. Le point de départ du modele[65] (plus exactement
d’une classe de modeéle & la mode) est la remarque qu'a haute température, la symétrie suivant
SU(2) n’est plus brisée. Dans son évolution, 'Univers subit donc une transition de phase, entre
la phase oit SU(2) est nne syméirie exacle ol celle oi clle est brisé. La température de cetie
transition est de Pordre de 100 GeV , ce qui place ce phénomeéne assez tard dans ’Univers
primordial. A cette température, PUnivers est composé d’un plasma de gunarks et de ghions.
Lors de cette transition de phase équilibre Lthermique pent, nn temps, élre rompu. Les Lrois
conditions éntoncées par Sakharov sont done réunies simultanément.

Il est, toutelois important de noter ici une premitre condition importante: la transition deit
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étre du premier ardre. Sioen effet efle est, du second ordre, le départ de Péquilibre n’est pas
suflisant pour engendrer Pasymélric observée. o cliet, Ia transition est continue et donc le taux
de vartation de la moyenne dans le vide du ciamps de Higgs {(vev) est du méme ordre que le taux
d'expansion de I'Univers qui est approximalivement App/T? 22 10Y7 /7. Le taux de réaction
i Péquilibre élant d’ordre 1/7', Pasymétric e pout excdder leur rapport, 1077, ce qui est bien
trop inléricur a la valeur observée,

[Dans une transition du premier ordre de Ya phase (i) vers la phase (i), schéma des transitions
liquide-vapeur bien connues, les deux phases cohabitent. Dans la phase (i) les fluctuations
thermiques induisent localement Ia formation de bulles dans lesquelles le milicu est dans la
phase (ii). Celles-ct craissent jusqu'd envahir lout espace. La rupture de Péquilibre qui est
localisée au voistnage des interfaces est done plus brutale que dans le prowder cas, Véchelle de
temps étant d’ordre 10 = 10%/7.

l.c mécanisme proposé pour engendrer Pasyniétrie baryonique repose sur les interactions en-
tre les quarks ot antiquarks du plasma et une interface entre les deux phases. Celle-ci se propage
dans le plasma quand la bulle grandit, et rencontre un nombre égal de quarks et d’antiguarks{66).
Mais ceux-ci sont réfléchis asymétriquernenl : ainst un exces de baryons apparait a Pintéricur de
la bulle et un excés d’antibaryons & Pextéricur. Ealin, les processus violant la conservation du
nombre baryonique discutés plus hant sont & prendre en compte. A Uintérieur de la bulle, la
production de sphalérons tend i réduire le nombre de baryons. D’antre part, & extéricur leur
production abondante réduit & néanl Pexcds danti-haryons. ¥ principe, I'asymétrie résultante
pourrait. ainsi &tre amplifiée par rapport i celle produite directement par les processus ne con-
servant pas ng.

Ute question tmportante est ’estimer asymétrie qui pourrait ainsi ¢étre engendrée. Cetle
évaluation lait intervenir d’une part la connaissance des phénoménes accompagnant la transition
de phase dlectrofaible, d’autre part une description du comportement et de la réflection des
quarks d’un plasma par Pinterface. Une premidre estimation élail cnconrageante{66], mais deux
analyses indépendantes pius délaillées ont wontré que Pasymétrie baryonique résultant de ce
mécanisme semble dtre an moins 10 ordres de grandenr trop laible (= 1072%)[67, 68]... lc
lactenr déeisil entre cos deux résultads semble 8ire la prise en compte des cffels du plasma sur
la. propagation des quarks, qui traversent un milicy ot ils font de la diffusion multiple, ce qui
réduit, Pasymétric prodnite. Notons loutefois que amplification de Pasymétrie précédemment
notée semble confirmée.

A ce point, il peut &bre intéressant de laire encore deux remarques,

1. Tout d'abord, pour que ce modele soit. viable, il est nécessaire que dans la bulle la produc-
tion de sphalérons soit suffisamment lente pour ne pas détruire 'asymétrie produite. Le
taux de cette production est supprimé par un facteur de Boltzmann : exp (—Eyprateron /')
Une contrainte sur ce taux se (raduit done par une lmite (inféricure) sur énergic du
sphaléron. Par un traitement perturbatif, elle est elle-méme liée & la v.ev. du champ de
Iliggs et donc & la masse du boson de Higgs. On peut ainsi obtenir une limite supéricure
sur la masse du boson de Higgs, My, < A5GeV[69, T0, T1], qui bien siir est en flagraute
contradiction avec les limites (inférieures) obtenues & LIEP[Y).

2. Dautre part, co seénario demande que fa transition de phase dlectrofaible soit du premier
ordre. Les dludes de ce phiénoméne sont. complexes, car néeessitant. par exemple la descrip-
tion des phénoménes colleetifs dans le plasma. 1l semble tontefois que la transition est du
premicr ordro ponrvi gue la masse du boson de {liggs ne soit pas trop élevée, par exemple
Mipigge < G0GV[70, 71, 72]. La-cucore, le domaine de validité du mécanisme considéré
est en dilfien]té devant. les zones exclues expérimentaiement.,
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25.3.5 Conclusions

Ainsi, un scénario construit a partir d’ingrédients “standards™ produit bien une asymétrie mais
celle-ct, dans I'état actuel des calculs, n'est pas commensurable avec 'asymétrie baryonique
observée. D’autre part sa réalisation semble problématiqne, dans le cadre du modéle standard
minimal. 1 est raisonnable d’envisager soit une variation autonr du mécanisme présenté ici, par
exemple avec nne extension du modeéle standard, soil un toul atlre mécanisme se déroulant 3
une autre échelle d’énergie. Nous exaniinons maintenant une classe de modéles relevant de cettle
scconde possibilité,

25.4 Théories Grand-Unifiées

Une des caractéristiques communes aux théories grand-unifiées, supersymétriques on non, est la
non-conservation du nowbre baryonigque. Iofles prédisent la désintégration du proton par exem-
ple. Elles ont done fourni uun cadre naturel & Papparition d’une asymétrie baryonique[73]. En
clfet, schématiquement, ces théories prédisent 'existence de bosons “super-lourds™ X respons-
ables par exemple de la désintégration du proton. Lors du Big-Bang les bosons X et X sont
en Gquilibre avec les photons jusqu’a feur découplage. Si le taux de désintégration de X, X est
inféricur au taux d’expansion de I'Univers, ils sont alors hors de I’équilibre thermique. Si enfin
ces désintégrations violent € el CF alors les conditions de Sakharov sont satisfaites.

Dans ce cadre général, claque modéle particulier a pu étre testé. Ainsi, il fut démontré que
la théorie grand-unifiée la plus simple, basée sur le groupe de jauge SU(5), ne produit pas une
asymétrie suffisante. De manitre plus générale, il cst. possible d'estimer dans chaque modéle
I’asymétric produite, dont le caleul est plus simple que dans le modeéle précédent. Si 'échelle
de masse des bosons est supéricure & environ 10'*Gel/, avec une violation de C'P modeste dans
leur secteur Pasymétrie produite est généralement, du méme ordre que Pasymétrie observée.

Toutefois, 'incorporation de ce schéma dans un modele global de ’évolution de ["Univers
sc heurte & plusicurs obsiacles. Tout d'abord, compte tenu de ce que nous avons déji exposé,
apris les désintégralions asymétricues des bosons X 'Univers se trouve dans une phase ou la
symétrie de jauge SU(2) w'est pas encore brisée: les processus violant la conservation de ny s’y
produisent donc & un taux élevé(63]. Ceux-ci vont rapidement diluer "asymétrie initialement
produite. Ces processus conservent nng — ny, , il fant donc envisager la production d’une valeur
non nulle de cette quantité i I’échelle de 'unification. Cette condition est difficile & remplir. Par
exemple, ny — ny, est un invariant de jauge de SO(10), le groupe le plus simple aprés SU(5).

Il existe nne scconde difficulté, encore plus importante. Parmi les particules produites a
I’échielle de Punification figureni des monopoles magnétiques qui sont stables. La densité de
ces monopoles dans "Univers actuel serail supéricure & la densité de matiere observée. D’autre
part, les théories grand-unifiées supersymétriques, pour lesquelles sin @y est acceptablement
prédit produisent, aussi en abondance des gravitinos, dont la densité est incompatible avec la
densité de 'Univers{65).

Le remede i ces densités de particules fossiles trop importantes est Uinflation[74]. Dans cette
hypothiese I'Univers traverserail, dans soun évolution primordiale une expansion exponentielle.
Cette phase, proche de Péchelle de Punification, a ponr effet de diluer fortement "Univers, et
en particalier les monopoles et autres gravitinos dont la densité est ainsi rendue acceptable,
D’autre part, ce schéma permel. de résoudre des problémes importants en cosmologie comme
Iisotrapie de I'Univers, sa géoméirie quast-euclidienne,... d’ob sa popularité actuelle. Mais en
contrepartic, asymdétric baryonique engendrée en méme temps que les monopoles, gravitings,...
st clle aussi diluée dans la méme proportion. Cette constatation est a I'origine de abandon
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progressif des maodeles of Masvmétrie barvounique est engendrée & Péchelle de Punification.

25.5 Conclusions

Nous avons schématiquement présenté denx schémas de la eréation dynamique de I'asymétrie
entre matiere et antimaticre dans Punivers, & dewx échielles d’énerpgios différentes. La seconde, qui
a lien & 'échelle de Punilication (= 10"'GeV) st basée sur los désintégrations hors d’équilibre
des bosons superlonrds de théories grand-unifiées. Le cadre général des modeles inflationnistes,
inventés pour remédier aux “inconvénienis™ des Lthéories unifides, se montre Loutelois Matal 4 la.
viabilité de ces scénarii. Le premier moddle peut étre qualifié de “minimal” dans le sens ot il
fait appel & des caractéristiques du modele standard minimal, el se place & une échelle beaucoup
plus modeste (100 GeV ). Tontelois, les estimations de Pasymétric engendrée dans ce cadre sont
trop Taibles devant la valeur observée.

Le modide de la génération de Masynéirie baryonique i ’échelle électrofaible demeure toute-
fois séduisant par sa simplicité et son intégration dans notre conception de 'évolution de
"Univers. I {ait Vobjet de nombreuses variations ol 'on utilise non plus le inodéle standard
minimal mais une extension de celui-ci, par exemple en introduisant un domaine de Iliggs plus
complexe {avec denx doublets)[75] on en utilisant une extengion supersymétrique[76). Une autre
possibilité est d'introdnire, plus artificiellement, de nouvelles sources pour la violation de CP,
par exemple dans le secteur leptonique[77]. Ces extensions ont en général des conséquences
expéritnentales qui pourraient, étre vucs dans les expériences acluelles ou en projet, ou pourquoi
pas dans les mesures futures des paramétres de Ia violation de C'P. Nolons aussi que dans la
plupart de ces extensions, les bornes mentionndes sur la masse du hoson de Higgs sont affaiblies,
ce quti esl un antre poinl positif. Mais les caractéristiques de la transilion de pliase électrofaible
restent encore le point qui limite des prédictions théorigues de Pasymeétrie baryonique.



Annexe A

Sensibilité du taux de réjection
d’une coupure aux fluctuations
expérimentales

Le probléme que nous allons traiter ici est le suivant. Lors d'une expérience, une variable e
ost mesurée. Seuls les événements Lels que e > ag sonl conservés dans analyse uliéricure. Par
ailleurs, la mesure de e n’est pas parlaite; il apparait une différence aléatoire entre la valeur vraje
ct la valeur moesurée. Nous désirons déterminer I'eilet de ces lluctuations sur la probabilité de
rejeter un événement. Dans la suite nous supposerons que la loi de la déviation § entre la valeur
mesurée el la valeur théorique de ¢ (notées e,,., et €, respectivement) est gaussienne, de moyenne
nulle et d’écart-type o, indépendant de ¢. Nous la noterons dans la suite Gen, €mes) = G(8)
Nous présenterons un traitement analytique et un traitement numdérique de ce probleme.

A.1 Traitement analytique

Notons ¢(e) la p.d.l de la variable e. Saus restreindre la généralité du probleme, nous pouvons
supposer gque ¢ est nulle hors d’un intervalle fini, bien que nous utilisons dans la suite des bornes
d’intégration infinics. La probabilité théorique, soit en ne tenant pas compte des fluctuations
sur e, quiun avénement. soit rejeté par ta conpure est donnée par:

Py = / " b(e)de

L'expression de la m@me probabilité en tenant compte des luctuations est, donnée par:

Fco in
erp = / rl:r:/ dep(z)G(z, €)

[ae) (o]

La dilférence entre ces deux quantités, que nous voulons calculer, s'exprime donc, aprés inversion
de Pordre des intégrations donnant [y,

A(P)= Poyy — P = ./_ﬂn de [ -:: P(2)G(z, e)da — é(c)]

[a)]

En utilisant le fait que Pintégrale de la gaussienue est égale & 1, nous pouvons rééerire cetle
expression sous la forme:

A= /_ de f_m (¢(x) = $(c)) G(w, )l
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Nous supposerons dans la suite qne “o osi petit” c’est-d-dire que nons ponvons remplacer ¢(z) -
#(e) par son développement limité dans la suite du caleul. Ce deenier point revient 3 dire en
effet que sur un intervalle de largeur 2a I fonction ¢ varie pen. Aq iroisitine ardre prés, nous
pouvons donc écrire:

A= f de /m (rw) (e) + rsf "(r)+o(5")) C/(8)ds

It done :

A= / " e [¢)'(e) /_ " scsyas - 2L g”’"(c) / e 53(;(5)45]

of =0 ~Q o =00

La premigre intégrale sur & est par délinition la moyenne de &, et la seconde sa variance. Nous
pouvons donc finalement éerire:

tn 2
Az/ %—W(c)drz

FFinalement, nous pouvous éerire:

9
o

A —g'(a
2¢(('n)

Nous pouvons vérifier sur cetle expression que si la pente esl posilive an voisinage de la
coupure, la. variation cst positive: les lluctnations produisent en moyenne une perte netie
d’événcments acceplds.

A.2 Traitement numérique

Nous avons vérilie Panalyse précédente numériquement. Pour ce faire, nous avons généré
aléatoirement des valenrs de e cubre 0. ct 1. suivant une distribution linéaire. La valeur
de ny utilisée était 1/2. Nous avons cnsuite généré événcment, par événement une fluctuation
gaussienne autour de la valeur de e précédemment obtenue. Nous avons enfin calculé la valeur
de A induite par cos fluctuations. Eofin Popération a été répélée pour plusieurs valeurs de o
pour éludier la dépendaunce de A par rapport & ce paramelre.

Nous avons présenté sur la figure A.2 nn exemple de distribution de e générée. La figure A2
présente les variations des valeurs de A que nous avons calculées, sur un large intervalle en o.
Neus pouvons voir que pour des valeurs de ¢ sullisamment petites devant 1 (o < .1 environ} la
courhe obtenue est bien compatible avec une parabole (un exemple d’ajustement est d’aillcurs
indiqué sur la figure). Quand la valeur de o devient trop importante, la courbe s’écarte de
Pajustement. La courbe ajustée sur la figure A.2 est parametrisée (en ne conservant que les
cocllicients significatils) par:

A (1.04%.03) xo*

Cetle expression esl qualitativement en bon accord avec Pexpression obtenue 4 la section pré-
cédente. Pour comparer ces deux expressions plus en dédail, il nous faut évaluer ¢'. Dans notre
cas il s’agit. d’unc constante. Sa valenr numérigue est facilement calculable & partir de la figure
A.2; 1l faut toulefois tenir comptle de la taille des boites. Flle vant :

¢ =2%/.01 =2

Ceci vérifie bien Paccord entre Pévalualion analyiique et mumérique de Pellet que nous recher-
chons.



A2 Traitement uumdriqre 279

3 B
& 3

Evenermnents
o
]

1250

1000

750

a0

250

oo Yiuateail Liaaadiaisl TN
e 01 02 03 04 05 08 07 08 09
e

Figure A.1: Un exemple de distribution de e, sans les fluctuations “expérimentales”, pour 10°
fuénements géncrés,

0.18 |-
0.14 .

012

[ ———pr—r
+

Q.1 -~
0.08 |- -
0.08 |- -

0.04 |-

Q.02 |

o1 02 03 04 05 08

Figure A.2: Distribution des valeurs de A celewlées en fonetion de o, L'ajustement d’une
parabole sur les premiers points est indiqué,



Bibliographie

[1] G.D. Rochester el. C.C. DButler, Nafure 160 (1947), 855
[2] A. Pais, Phys. Rev. 86 (1952), 663
[3] M. Gell-Mann et A. Pais, Phys. lev. 97 (1955), 1387

[4] L.D. Landau, Nucl. Phys. 3 (1957), 127
R. Gatto, Phys. Iev. 106 (1957), 168

[5] A. Pais ol O. Piccioni, Phys. Rev. 100 {1955), 1487
[6] J.H. Christenson, J.W. Cronin, V.L. Filch et R. Turlay, Phys. Rev. Lett. 13 (1964), 138

(7] J. Dorfan et al., Phys. Rev. Lefl. 19 (1967), 987
S. Beneid et al., Phys. Rev, Leti. 19 (1967), 993

(8] B. Winstein el L.Wollenstein, Rev. Mod. Phys. 65(4) (1993), 1113
A. Pich, CERN-TIL7114/93

[9) Particle Data Group, K.Hikasa el al., Phys. Rev. D50 {1994),1173
[10] L. Wolfenstein, Phys. Rev, Left. 13 (1964}, 562
[11] M. Kobayashi et T'. Maskawa, Prog. Theor. Phys. 49 (1973), 652
[12] L. Wolfensiein, Phys. Rev. Lett. 51 (1983), 1945

(13] C. Jarlskog, Phys. Rev. Letd. 55 (1985), 1039
C. Jarlskog, dans CP Violation, ¢d. C. Jarlskog, (World Scientific, Singapour 1989), 3

[14] G. Altarclli et P, Franzini CERN-TH.4914/87 {1987)

[15] J.M. Flynn and L. Randall, Phys. Lett. B 224 (1989) 221
G. Buchalla, A.). Buras et M.K. Harlander, Nucl. Phys. B 337 (1990}, 4112
E.A. Paschos and Y.L, Wu, Mod. Phys. Lett. A 6 (1961}, 93
M. Lusignoli, I.. Maiani, G. Martinelli et 1.1icina, Nucl. Phys. B 369 (1992} 139

[16] A.l Buras, M. Jamin et M.E, Lantenbacher, Nucl. Phys. B 408 (1993), 209
1. Heinrich et al., Phys. Lett. B 279 (1992), 140
M. Ciuchini ct al., Phys, Lett. B 301 (1993), 263
S. Bertolini et al., CERN-TH.7097 /93 (1993)

[17] H.Burkhardl et al., Nuel. Inst. deth. A 268 (1988), 116
[18] L. Adiels el al., Proposal CERN PSCC/85-6 1’82 (1985)

(191 B. Winslein, in CF violation i parlicle physics and astvophystes, ed J. Tran Thanh Van (Editions
FFrontiéres 1990}, 181
M. Woads, These de PLD (Université de Chicago 1988)

281



282 BIBLIOGRAPHIE

[20] 1. Uarrus, Rapport LAL 89-13, Thise de doctorat de "Université d'Orsay (1989}
G.D. Barr ot al., Nucl. Inst. Meth, A 284 (1840), 465

[21] L. Serin, Rapport. LAL 91-16 Thase de doclorat de I'Université d'Orsay (1991)
[22] L. lconomidou-Fayard, Rapport LAL 94-11, Thése d’habilitation {1993)
[23] E. Augé, Rapporl LAL 89-18, Thise (hahilitation (1989)

[24] O. Perderean, Note NAJT $3-3 (157 111/ 18493)

[25] P. Calafiura, R. Carosi el 1. Mannelli, Note NAJ1 93-1 (3/06/1993)

[26] A.C. Schaffer, Note NAJ1 87-32 (9/12/ [987)

[27] G.D. Barr ct al., Phys. Lett. B 317 (1993), 233

[28] 1. Burkhardt et al., Phys. Leif. B 206 (1988), 1G)

[29] M. Woods el al., Phys. Rew. Leil. 60, 860

[30] J.R. Patterson, These de Phid (Universilé de Chicago 1990)

[31} L.K. Gibbons, These de Phi (Université de Chicago 1993)

[32] J.R. Patterson et al., Phys. Rew. Letl. 64 {1990), 1491

[33) L.K. Gibbons ct al., Phys. Rev. Lett. 70 (1993), 1203

[34] P. Bloch, in CP wviolation in pariicle physics and astraphysics, ed J. Tran Thanh Van {Editions
Frontiéres 1990}, 455

[35] R. Adler ct al., Phys. Lelt. B 286 (1992}, 180

[36] G.D. Barr et al., CERN/SPSC/90-22 (1990)

[37) K. Arisaka ct al., Fermilab Propnsal 1'N-568 (1990)

[38] KLOE coll., “A geneval purpose deleclor for DAONE”, ILNF-92/019 (1992)

[39] J. Lee-Franzini, XXV 119" yencontres de Moriond | {Editions Frontidres 1992), 381

[40] F. Bossi, Proceeding de la Conférence HEP-93, eds. ). Carr el M. Perrotet (Editions Frontiéres
1994), 393 :

{11} E. Ramberg et al., Phys. Rev. LeH. T0 (1993), 2629
[42] 11.Y. Cheng, Phys. Rev. D43 (1991), 1579

[43] G. Thomson, Procecding de la conférence HEP-03 eds, J. Carr el M. Perrolet {Editions Fronticres
1994), 157

[44] P. Pavlopoulos, Procecding de la conférence HEP-93, eds. J. Carr el M. Perrotet (lditions Frontieres
1994), 153

[45] G. Ecker et A. Pich, Nucl. Phys. B36G (1991),180
G.A. Buchalla cb al., Nucl. Phys. B412 (1994}, 106

[16] G.D. Barr et al., Phys. Lelt. B 284 {1992}, 440

{17} N. Miyake et al., proposal KIZK 162 (1988)



BIBLIOQGRAPHIY 283

(18] A. Barker et al., Fermilal Proposal 1799 (198K8)

[19] LI Bigi. et al., dans P Violation, ed . Jarlskog {Warld scientific Singapour 1090), 175
L.L. Chau, dans CP Violaiion, ed C. Jarlskog (World scientific Singapour 1990), 249
R. Aleksan ot al., Procecdings du Werkshop de PEFCFA sur unc usine & B européenne, eds. R.
Aleksan el AL All, BCPA 93-151

[50] NEK report on an asymetric 13 factory (28-02-1990)
Y. Sakai, Nucl. nsi. Meth, A 333 (1993), 12

[51] rapports SLAC-0359, SLAC-0372
[52] BABAR Staius report, SLAC, Juin 1993
[53] F. Abe el al., Phys. Rev. Lett. 72 {1994}, 3456

[54] P. Ecrola, Nucl. Inst. Meth. A 333 (1993), 73
ATLAS coll., CERN/LHCC/95-55

[55] H. Albrecht. et al., Rapport DESY PRC 92/04 (1992)
56] J.R. Fey et I Ruf, CERN-PPE/94-20

[57] G. \’Hooft, Phys. Rev. Lett. 37 (1976), 8
G. 1’Hoofi, Phys. Rev. D 14 (1976), 3422

[58) L.D.Landau, JET'P 32 (1957), 405

[59] R.D. Peccei, The strong CI problem, dans CP violation, ed C. Jarlskog (World Scientific Singapour
1990), 503

[60] G. Steigman, Ann. Rew, Astvon. Astrophys. 14 (1976), 339
[61) A.D. Sakharov, JETP Letl. 5 (1967), 24

[62] N.S. Manton, Phys. Rev. D 28 (1983), 2019
F.R. Klinkhainmer ¢t N.S. Manton, Phys. Rev. D 30 (1984), 2212

[63] S. Dimopoulos et L. Susskind, Phys. Rev. D 18 (1978), 4500
[64} M. Shaposhnikov, JETP Lell. 44 (1986), 115

[65] Pour une revue générale, voir: A.G. Cohen, D.B. Kaplan et A E. Nelson, Annu. Rev. Nucl. Part.
Sei. 43 (1993), 27

[66] G.R. Farrar el M.S. Shaposhnikov, Phys. Rev. Lett. 70 (1993), 2833
G.R. Farrar ¢t M.5. Shaposhnikov, CERN-TH.6732/93

(67) M.B. Gavela et al,, Maod. Phys. Leit. A 9 (1994}, 795
M.B. Gavela et al., CERN-TH.7262/94 ¢t CERN-TH.7263/94

[6B] P. Huel et 5 Slather, SLAC-PUR-6479 {[991)
[69] M.E. Shapoeshnikov, Nuel. Phys. B 375 (1892), (625

[70] M. Dine et al., Phys. Lell. B 283 (1992], 319
M. Dine et al., Phys. ev. D 43 (1992}, 2668

[71] M. Dine ct al., Nucl. Phys. B 375 {1992), 625

[72] 1.R. Espinosa et al., Phys. Lett. 314 {1993), 206



23 BIBLIOGRAPHIE

[73] Pour une revue géndérale, voir: AV, Kolb el M.S. ‘Turner, Annu. Hew. Nuel. Part. Sei. 33 (1983),
645

{74] A.D. Linde, Inflation and Quanifinn Cosmology (Academic Press 1990)
[75] L. McLerran et al., Phys. Leltf. B 256 (1991}, 451
[76] Al Dine ct al., Phys. Lett. B 257 (19%91), 351

{[77] A.G. Colien, D.B. Kaplan et A.E. Nelson, Nucl. 'hys. B 373 (1992), 453



Remerciements

Ce rapport vient conclure une période de travail de cing années passées dans Uezpérience NASJI.
Celle erpérience avail pour bul principal de mesurer précisément un paramétre physique, et
le niveau e préeision requis pour permellre unc mesure significative de celui-ci en a dielé le
prolocole cxpérimental. Ul 8’agil ensuite dans Uanalyse de contréler tous les effels systémaliques
qui scraiend susceptibles de changer la valeur mesurée. Ici done, ehacun a "son” effel plutét que
"son” canal. Le résullatl de Uexpérience, comme ceuz présentés duns ce rapport, repose donc sur
une pyramide d’efforts largement répartis entre plusicurs groupes.

Je suis arrivé dans Uezpérience lors de la derniére prise des donnés en 1989, ma coniribu-
tion a été plus spéciclement divigée vers Uanalyse de celles-ci. Comme lout au long de la vie
de Uezpérience, et malyré dCautrves charges parfois bien lourdes, le groupe d’Orsay a joué les
"mencirs” dans la collaborafion. U m'n été dantand plus fuecile de m’intégrer dans une colla-
borvation déja ancienne avec cc label; leur expérience m’a également été extrémement précieuse.

Daniel a su guider avee clairvoyance mes premiers pas dans Uanalyse, malgré de pressantes
sirénes; méme plus éloigné du caur des discussions, ses idées sont towjours resiées éelairanies,
Jusque dans la védaction de ce rvapporl. Ilienne a toujours ¢éié un conseil précieur, el une
mémoire inépuisable pour le novice que j'ui élé (longlemps) duns les nombreuzx recoins de Uexpéri-
ence el de son analyse. Lydia el RD onl formé, avee moi, le "dernier carré™ (sic) de lanalyse
¢ Orsay, au moment o des effcls surprenanis el difficiles @ mailriser ont élé mis en évidence
el des horizons nouveanz alliraient les plus anciens. Les discussions vivantes, 'ambiance mo-
fivante... et les résultals présentés ici leur sont an moins auntant redevables qu’a moi, d’autant
que si ma mauvaise humeur n’esl pas aussi proverbiale qu’une auwlre, je crois qu’'elle n'est pas
moins réelle parfois... Un grand merci a D) également pour ses commentaires sur ce rapport.
Enfin, avec Laurenl qui a démarré dans Uexpérience ecn méme lemps que moi, sur un autre
sujet, les delranges ont bien sonvend dépassé les cadres respectifs de nos travauz, constiluant des
parenthéses irremplagables dans ceuz-ci. : je ne saurais dire combien ces ballons d’ozygéne oni
Eté appréciés el bénéfiques.

Les analyses présentées dans ce rapport onl béndficié des idées et des efforts de nombreur
atlres menbres de la colleboration, parmi lesquels je ne voudrais pas oublier Giles Barr dont
les idées | les "irucs” el lo disponibilité m’ont bien aidé, Armin Wagner pour ses coniributions
essentielles a Uannlyse, enfin Fritz Leber avee qui j'ai eu des échanges fructueuz et sympathiques.
ltalo a été une source permanenic d’idécs nouvclles, dont tous onl liré parti d un moment ou
i aulre,

Les personnalités qui ont bien vouln faive puriie de mon jury P. Bloch, B. Gavela, D.
Fournier, J. Lefrancois, 1. Mannelli et 0. Smadja ont éygalement droil @ ma toute gratitude
pour cet effort de lear part. 1. Bloch, 1. Mannelli et (. Smadja ont en outre bien voulu fire ce
rapport plus en détail ct en ftre rapporteurs, mais qussi connneniateurs el sonvent eorrecleurs;
je ne leur en suis que plus reconnaissand. ‘

La réalisalion lechnique doil aux compélences du secrélariat scientifique, cl j'en remercic

285



N, Matliew, C. Bouwrge, . Brosselusd ol (. Lyuren, de fais de inéane ponr A, Coueslan et .
Pennee pour en avoir assuré la veproduction,

D. Morellet a été lrop proche du groupe pour wélre pus remercié icl pour les nombreuses
el vivanies discussions que nous avons pu avoir, sans fowjours fomber d'accord, mais toujours
avee sympathie. Jc vowdrais aussi faive une place parini ces remereicments 4 tous ceuz i qui le
plaisiv de (ravailier ¢ Orsay est redevable. Parfois un sourive, de la gentillesse ou un coup de
main sont bien plus que ee qu’ils soni. Merci done & Valérie, Finmnenuelle, Simone, Anne-Marie
el Frangoise; & Georges, Frangais, Reza ... el lous cews que Joublic aujourd iui et dont je me
sonviendrai demain.

Ce rapporl concluc ma formafion (enfin, i elle doil s'arréler un jour). Je ne voudrais pas
oublier lous ceur qui y onl contribué, enlre auives les divers enscignants qui m’ont donné le
nirus pour la physiqgue, M. Davier qui m'a accueilli an LAL, les anciens membres du groupe 7,
oit jlai fuit ma thése ef plus spécialement Claude qui Ua dirvigée.

Mes remerciemends fes plus profonds vont @ mes chers parents qui m’ont tant donné, pour
mces petiles seurs el ma tendre épouse Xiao qui est an ewur de toule chose. Que ce volume feur
zoit dédid,



