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Chapitre 1

Introduction Générale

L'objet de ce rapport est de présenter des travaux que j'ai eu l'occasion d'effectuer entre 1989 et
1993 au sein de l'expérience NA31. Le cadre de ce travail est la mesure de 3î(e'/e) , en utilisant
les données de 1989. Pour mesurer ce paramètre avec précision, l'expérience a enregistré de larges
échantillons des modes de désintégrations des kaons en deux pions. Toute source de différence
dans la réponse des détecteurs à l 'un des deux modes et/ou dans l 'un des deux faisceaux a fait
l'objet d'études et de vérifications systématiques pour évaluer ces effets et éventuellement les
corriger.

J'ai rejoint cette expérience lors de sa dernière prise de données. Lors 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 l'activité des particules fortuites dans chaque mode détecté par
l'expérience (une des principales contributions à l'incertitude systématique provient de la correc-
tion pour cet effet). La présence d'une particule supplémentaire superposée à une désintégration
peut nous conduire à la rejeter, d'où des pertes qui diffèrent avec le mode et le faisceau. La
compréhension du système des ZTDC et ses utilisations dans l'analyse a constitué le premier
"pôle" 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. Cette mémoire était constituée pour les informations calorimétriques d'un
ensemble de capacités, où 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 phénomène,
ou sinon d'en maîtriser au mieux les effets. D'autre part, un compteur mesurant le temps
d'attente (noté TAM ) a présenté une réponse différente dans les différents modes, qu'il importait
également de comprendre. Ces sujets ont constitué mon second pôle d'activité (comme pour la
majorité de la collaboration pendant les dernières années).

Le présent rapport est à l'image de mon activité. Dans une première partie, après une
introduction à la phénoménologie des kaons neutres et aux prédictions de $i(e'/e) , de décrire
l'appareillage et la sélection des événements utilisés dans la mesure de 3î(e'/e) dans NA31.
Ensuite, je décrirai la mesure elle-même, ainsi que les diverses corrections et vérifications dont
son résultat fait l'objet. Ces descriptions sont en général loin d'être exhaustives; plus de détails
peuvent être trouvés clans les nombreuses thèses et rapports écrits sur cette expérience. D'autre
part, toutes ne sont pas autant détaillées; cette non-uniforité reflète d'une part mon activité et
d'autre part les besoins des pa,rtics suivantes.

Dans une troisième partie, je présenterai les analyses liées à TAM . Une étude des successions

1



Chiwltre 1. Introduction Générale

de déclenchements acceptes, situation où l'information disponible était optimale, a permis de
mieux cerner le phénomène de la dérive de l'énergie. Nous avons essayé au mieux possible de
corriger a posteriori ces dérives, et nous présenterons les résultats de cette correction. Le schéma
que nous avons établi nous a. permis de vérifier que l'effet résiduel de cette variation d'énergie sur
la mesure de ^(e'/e) est petit. Les méthodes que nous avons développées ont également permis
d'étudier plus en détails la variation de la mesure de 5ï(e'/e) observée lorsque nous n'utilisons
que des événements qui n'attendent pas.

Dans une quatrième partie, j'aborderai 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 l'énergie de particules détectées (TT± ou 7) permettent de calculer leur temps
d'arrivé. Ceci nous a permis d'une part de rechercher des désintégrations incompatibles tem-
porcllement avec le fonctionnement du déclenchement et d'autre part d'étudier les événements
comportant un photon hors temps. Nous avons également, en étudiant ces informations tem-
porelles indépendamment des énergies, évalué les nombres d'événements perdus du fait de dépôts
d'énergie hors temps. Les deux dernières études ont donc permis une vérification directe et
indépendante de la méthode d'évaluation des effets des accidentelles utilisée auparavant dans
l'expérience.

Enfin dans la dernière partie, j'aborderai d'autres aspects de la violation de CP en physique,
et plus spécifiquement les aspects de la violation de CP en cosmologie, en particulier l'asymétrie
baryon-antibaryon dans l'univers et des modèles envisagés pour l'expliquer.
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Chapitre 2

La violation de CP dans le système
des kaons neutres

2.1 Aperçu historique de la physique des kaoïis neutres

Les kaons neutres ont fait leur apparition sur la scène de la physique des particules en 1948,
année où leurs désintégrations ont été observées pour Ia première fois dans des clichés pris avec
une chambre à bullos, lors d'études sur les rayons cosmiques, par Rochester et Butler[l]. La
nature "étrange" de ces particules est devenue de plus en plus apparente lorsque l'utilisation des
accélérateurs est devenue courante en physique des hautes énergies. En effet les kaons neutres
partagent avec une autre particule plus lourde, qu'on rangeait parmi les hadrons et qui avait été
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 lO14 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 l'autre : c'est le mécanisme dit de "production associée" [2] (dont un exemple est le processus
p + TT" -» A + K). Pour expliquer ces deux fait, Gell-Man et Païs[3] ont proposé un modèle 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 unique-
ment par interaction faible. Gell-Man et Pais introduisent alors un nouveau nombre quantique,
l'étrangeté, qui sera plus tard assimilé à la présence d'un quark s, conservé par les interactions
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 l'étrangeté avec des valeurs propres opposées. En conséquence
les états |K°) et |K°) doivent être différents puisque portant une étrangeté opposée; ils sont
images l 'un de l'autre par l'opération de conjugaison de charge. Comme toutefois ces deux
états possèdent un état final de désintégration commun, l'état en deux pions, Gell-Man et Pais
prédirent l'existence d'un mélange entre |K°) et |K°). Ils firent en plus l'hypothèse que les états
"physiques" appelés JK 1 ) et |K2)i c'est-à-dire les éta,ts propres du hamiltonien de propagation
dans le vide du système, sont des superpositions cohérentes de ceux-ci :

V Z

" -
|K2) = (CP= -I)
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Les invariances supposées à l'époque des interactiosn par les symétries discrètes C, P et T
pouvaient donc être ainsi assurées. En effet le K° n'étant pas sa propre antiparticule il n'est
pas état propre de C, alors que les états "physiques" |Kj) et |K2) le sont. Depuis toutefois,
des expériences ont montré que l'intcrnclio» faible viole à la fois C ri P. Toutefois elle était
supposée conserver leur produit, CP, dont (K1) et |K2) sont également états propres.

Comme les paires de pions TT+TT" ou Tr0Tr0 sont des états propres de CP, de valeur propre
+1, seul l'état |I<i) peut se désintégrer vers les états finaux à deux pions. L'état |K2) ne peut
lui se désintégrer qu'en trois corps. Compte tenu de sa masse, par un effet d'espace de phase
son temps de vie (noté TL dans la suite) est environ 600 fois plus grand que celui de l'état |Ki)
(noté T5 dans la suite) ; c'est pourquoi ces états ont été rapidement identifiés avec des particules
différentes notées KL et K5 respectivement. La seconde d'entre-elles, en raison de sa durée de
vie élevée n'avait pas encore été encore observée. Quelques années après la prédiction de son
existence elle a finalement été mise en évidence.

2.2 Propagation des kaons : les oscillations

Etudions l'évolution temporelle d'un mélange de K5 et K^, dont on connaît les impulsion-énergie
et composition initiales. Nous nous placerons dans le cas où la symétrie CPT est respectée par
la théorie. Par simplicité supposons que l'état initial est K0V Les états |K5) et \KL} étant les
états propres de l'équation de Schrôdinger à tout instant, nous pouvons écrire :

|K(0) = i^} + |KL{O>

II est facile de voir alors que si t est très petit devant r5 (et donc TL), ce qui revient à nous
placer dans l'approximation désarticules stables, alors nous allons observer des oscillations. A
tout instant t la proportion de K° dans le faisceau peut en effet s'écrire:

\\e-imat - e-'mt'|a = 5(1 -sin [2(rot - ms)i])= e

Par contre, lorsque t devient grand devant T5 le faisceau ne contient plus que des KL.
Une caractéristique intéressante de la propagation des kaons neutres est sa modification par

la traversée d'une certaine quantité de matière. En effet, comme c'est Ie cas pour l'effet MSW
dans la propagation des neutrinos, le hamiltonien de la propagation est modifié de manière non
diagonale en présence de matière. Le Ku peut en effet être absorbé dans la réaction inverse
de la production associée avec les protons, alors que cette réaction n'est pas possible pour son
antiparticule. Si la longueur de matériau est suffisante, nous verrons donc à sa sortie un faisceau
de K°, composé à parts égales de K5 et KL, mais d'intensité réduite approximativement de
moitié. Il est donc possible d'observer, clans un faisceau où ne survivaient plus que des K/,, la
réapparition de K5. Ce phénomène appelé régénération [5] a été étudié pour lui même, et est
même utilisé expérimentalement pour fabriquer des faisceaux de K5.
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2.3 La violation de CP

2.3.1 Les symétries discrètes

Les symétries discrètes C, P et T ont été introduites à lY-poque de la formalisation de la théorie
Electro-Dynamique Quan tique (QED). Le lagrangien de cette théorie est en effet invariant par
chacune d'entre elles. Une des grandes découvertes de la physique des particules a été que
certaines de ces symétries ne sont pas respectées par l'interaction faible. La mise en évidence de
la violation, tout d'abord de la parité P puis de la conjugaJson de charge C dans les désintégra.-
tions /3 nucléaires a ouvert la voie aux développements théoriques conduisant à la description
unifiée des interactions électromagnétique et faible au sein de la théorie dite électrofaible. Mais
si dans ce formalisme les symétries P et C sont violées de manière dite "maximale" du fait de la
structure V-A de la théorie, leur produit CP était par contre supposé conservé. D'autre part,
des principes généraux de la théoi\> quantique des champs ont pour conséquence le fait que le
produit des trois symétries, CPT, est conservé dans les théories quantiques des champs locales
et invariantes par les transformations relativistes.

2.3.2 Violation de CP dans le système K° K°

En revenant au système des kaons neutres, nous avons noté plus haut que les états (K1) et |K2)
sont des états propres de CP, de valeurs propres respectivement +1 et -1, identifiés aux deux
particules K^ et K° respectivement. En conséquence tous les modes de désintégrations ne sont
pas accessibles à ces deux particules. Du fait des règles de sélection seul le KS peut se désintégrer
en deux pions, les états f inaux à trois corps lui étant interdits1. Le K/, lui ne peut accéder qu'aux
états à trois pions ou du type TT&/.

A la surprise de la communauté scientifique, il a été observé dès 1964 l'existence dans un
faisceau de K/, d 'une fraction de désintégrations en deux pions chargés qui se monte à. deux
pour mille environ[6]. L'existence de désintégrations en deux pions neutres du K/, a ensuite été
également observée. Parmi les manifestations du même phénomène observées ultérieurement,
l 'une est l'existence d'une asymétrie de charge dans les désintégrations semi-leptoniques du
!<£,[?]. L'asymétrie dans les processus: Kj1 — ¥ ir(.v est définie par:

N1+ - N1-
0 =

L'observation d'une valeur non nulle de S ne respecte pas la symétrie CP car les états
et it~(.^i>i sont images par CP l 'un de l'autre.

Ces observations ont conduit à modifier le formalisme que nous avons brièvement présenté
ci-dessus. L'hypothèse que l'on fait est que les états propres des interactions (les "particules"
K° et KS ) faible ne coïncident pas avec |Ki) et |K2) mais sont des mélanges de ceux-ci dans
une petite fraction que nous notons x :

|Ks) = JK1) + , IK,).

|K t) = ."<'> +*"<'>

Nous pouvons remarquer que, du fait de l'arbitraire qui existe sur le choix des phases des états
|Ki) et [K2) Ie paramètre x n'est pas directement une observable. Il est possible de l'exprimer au

'Strictement, parlant, le processus KS -* Tr+T-TT0 est permis si l'isospin de l'état final vaut 2, et les fonctions
d'onde des pions dans des états p ; en conséquence ce mode est fortement supprimé
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Paramètre

!'?+-!
4>+-
toool
$00

6

Valeur expérimentale
(2.269 ± .023) lu'3

(-M.3 ± 0.8)°
(2.259 ±.024) 10~3

(43.3 ± 1.3)°
(.327 ± .012)%

Tableau 2.1: Valeurs expérimentales des paramètres de la violation de CP dans le système des
kaons neutres

moyen des éléments de la matrice de masse dans la base ( ( K i ) , |K2)) et des masses et largeurs
des particules Kt et Kg '•

x =

Plaçons nous dans le cas des désintégrations en deux pions (pour plus de détails, le lecteur est
invité à se reporter aux références indiquées en [8]). Qualitativement, nous pouvons expliquer les
désintégrations du KL en deux pions par l'existence d'une composante de cet état suivant K1. Les
désintégrations de K1 en deux pions sont en effet permises, elles sont donc observables dans un
faisceau de Kf Ce mécanisme est appelé "violation indirecte de CP". La question fondamentale
restant à résoudre est de savoir si c'est là le seul processus possible pour ces désintégrations.
En effet, rien n'interdit d'envisager un autre mécanisme conduisant à la violation de CP: les
désintégrations de K2 en deux pions. Ce second mécanisme est appelé "violation directe de CP".
L'objet de l'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 en deux pions.

On définit les observables complexes suivantes:

A(K1 -» TT+TT-) _ . .,,
»/+- = A(K£

A(K1

A(K5 -4 TT°TT°)
= ,<,„„
- |7/oo|e

Une troisième observable, la proportion d'états finaux d'isospin 2, sera notée w. Pour les deux

modes chargés et neutres nous pouvons écrire (au premier ordre en .T et en
A(K3-> f ) ,
A(K1-+/)'

+
A(K2 ->• /)
A(K, -» /)

Les valeurs mesurées de ces paramètres sont données par le tableau 2.1[9]; la valeur de u est
d'environ 4.5 10~2. Le pion est une particule d'isospin 1, donc les états décrivant les paires de
pions ont deux valeurs propres possibles d'isospin, O et 2. Les décomposition en états propres
de l'isospin des états ITT+TT") et JTr0Tr0) s'écrivent:

TT+TT- (7 = O)) +
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Les amplitudes do désintégration en deux pions se décomposent de Ia même manière en une
somme do deux termes suivant Pisospin de l'état final. On déf ini t :

./1(K1. -» 2Tr(Z = O))

Si le mélange d'états propres de CP de valeurs propres différentes dans l'interaction faible est
la seule source de cette violation, Ie même rapport calculé avec les états d'isospin 2, noté E2,
doit être égal à e. Nous appellerons e' leur différence, à. un facteur — j=. près. On peut montrer

\/2
que la. quantité e'/e a une phase négligeable. Nous pouvons démontrer à partir des formules
données plus haut les relations suivantes entre les observables et les paramètres que nous avons
introduits :

J]+- = e + e'
TIQO = e -2e'

6 =

Enfin , nous pouvons écrire compte tenu de ce qui précède:

'/oo

Cette relation est à Ia base des expériences visant à mesurer e'. En effet, nous pouvons voir
que les mesures expérimentales directes des observables ?;+_ et /;0o sont compatibles entre elles,
dans leurs erreurs, donc le paramétrée' a. un module petit devant celui de £. Ces paramètres
sont souvent représentes dans le plan complexe comme indiqué sur la figure 2.1. Ce diagramme

Im

-2e'

Re

Figure 2.1: Diagramme de Wu et Yang,représentante, I]00, ?/+_ et e' dans le plan complexe. Les
échelles utilisées sont arbitraires.

est appelé diagramme de Wu et Yang. La dernière relation montre toutefois qu'il est possible

de mettre en évidence une valeur non nulle de e1 en mesurant le rapport . Celle-ci peut

être réalisée par une détection simultanée de plusieurs modes, ce qui présente un avantage pour
réduire l'incertitude sur la. mesure: les erreurs communes aux modes mesurés simultanément se
simplifient dans leur rapport.
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2.3.3 Expression des observables de la violation de CP

Les paramètres de la violation de CP sont en général exprimés en fonction des paramètres de la
matrice de masse des knons neutres dans la base (JK0), JK0)) et dos amplitudes de désintégration
de ces particules en paire de pions, pour chacune des deux valeurs do Fisospin qu'elle peut avoir.
Nous utilisons Ia notation usuelle où les déphasages Jj provcMiant dos interactions fortes entre
pions sont isolés dans les amplitudes :

-> XIT(I = I)) = An?1' (/ = 0,2)

On peut alors démontrer que les paramètres e et e' peuvent s'écrire:

e>"/4

~V2 \

, _

Nous avons noté: A??i = m^, — ms. Ces formules sont indépendantes du choix de la référence
absolue des phases des états physiques; cet arbitraire est reflété par Ia présence dans ces deux

CJyJ _

formules du terme 5—- qui en dépend directement. La phase des états |K°) et |K°) peut par
Sh AO

exemple être fixée de telle sorte que l'amplitude de désintégration en deux pions d'isospin O soit
réelle, c'est la convention de Wu et Yang. Sous cette convention, les paramètres x et e sont
égaux. Dans les calculs théoriques récents, on fait toutefois souvent un autre choix de phase, tel
que AI (et non plus A0) soit réel. Dans cette convention, à. la différence de la précédente, les
paramètres x et, e sont reliés par la relation :

Nous pouvons alors remarquer que dans un tel choix de phase, e a une partie qui provient de
la violation directe de CP. Toutefois cette contribution ne représente qu'environ 10% de son
module d'après les calculs théoriques les plus récents. Par contre, nous pouvons remarquer que
du fait de la relation entre 6 et e, l'asymétrie des désintégrations semi-leptoniques est une mesure
de la seule composante indirecte de la violation de CP indépendamment du choix de phase.

2.4 Modèles et prédictions théoriques de

Nous avons donné ci-dessus une brève description du formalisme décrivant la propagation et
la désintégration des kaons neutres. 11 permet de manière assez simple de rendre compte des
manifestations expérimentales de la violation de CP dans ce secteur, mais n'en constitue en fait
qu 'une description empirique. La violation de CP présente des caractéristiques mystérieuses et
a stimulé l'imagination des théoriciens. Sur le plan expérimental, par contre, la situation crA
moins florissante. En effet, jusqu'à, maintenant, la violation de CP n'a en effet été observé que
clans Ie système des kaons neutres. Un certain nombre de modèles théoriques ont été proposés
pour essayer d'expliquer cette violation.
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2.4.1 Le modèle Superfaible

Chronologiquement, la première proposition a été l'existence d 'une nouvelle interaction, qui viole
CP et permet des transitions avec une variation d'étranget»* égalo à 2[1O]. Cette hypothétique
interaction est supposée avoir une intensité tellement faible ({d'elle ne peut avoir des effets
détectables que dans le système des kaons neutres, du fail, de la très faible différence entre
les masses ms et 777./,. En effet, il est facile de voir que l'existence d'un terme non-diagonal
dans la base (|K°), |K°)) a pour effet dans la base (JK 5 ) , |Kt)) un mélange entre (Ki ) et
JK2) : c'est précisément ce que montre l'expression de e donnée ci-dessus. A-f12 désigne l'élément
non-diagonal de la matrice des masses; dans le mélange qu'i l introduit il est amplifié par le
dénominateur A??7.

Ce modèle n'est pas à proprement parler une théorie du phénomène; la nature de la nouvelle
interaction est en effet arbitraire, seule son intensité est quelque peu contrainte. Toutefois, ce
modèle a une caractéristique intéressante qui est que dans son cadre, E' est strictement nul. La
violation de CP y apparaît seulement comme un effet indirect sur la base propre de l'équation
de Schrodingcr.

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

La description des interactions des particules élémentaires dans le Modèle Standard est une
théorie dite de jauge, dont le groupe est 5f/(3)x5t/(2)xf/(l). De manière générale le Lagrangien
d'une théorie de jauge comprend d'une part un terme décrivant les interactions entre particules
et champs de jauge et leurs énergies cinétiques. Ce terme est invariant par construction sous les
transformations du groupe de jauge; et par conséquent il est aussi automatiquement invariant
par CP (si l'on omet la possibilité de violation de CP dans l'interaction forte). Ce dernier
point provient du fait qu'i l est possible de choisir la. phase du on des champs de jauge,, et
donc d'obtenir des constantes de couplage réelles entre celui-ci (on ceux-ci) et les particules.
De manière générale, la violation de CP est donc introduite à travers les autres termes du
Lagrangien, Ceux-ci font intervenir Ie (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 :

• dans le potentiel de Higgs (à cause de coefficients complexes),

• dans l'interaction entre les fermions et le champs de Higgs (pour la même raison),

• dans la définition du vide qui peut ne pas être invariante par CP, c'est à dire que la valeur
moyenne dans le vide d 'un ou plusieurs champs est complexe; cette dernière possibilité
appelée violation spontanée de CP.

Lorsqu'on applique la symétrie T, on doit effectuer la conjugaison complexes des amplitudes
de transitions. Si des termes complexes s'introduisent dans le Lagrangien, nous pouvons donc
constater une violation de celte symétrie, équivalente du fait de l'invariance par CPT à une
violation de CP.

C'est donc dans le secteur de Higgs que la violation de CP tirerait son origine dans les théories
de jauge. C'est la partie la moins bien comprise et aussi la moins contrainte expérimentalement
mais c'est aussi celle qui est le but de l'effort expérimental le plus important au LHC particu-
lièrement. Des modèles qui ont été proposés pour expliquer Ia violation de CP présentent une
structure compliquée da.ns ce domaine. Nous nous limiterons ici à l'examen des prédictions du
cas plus simple du Modèle Standard, pour les observables e et e'.
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2.4.3 Cas du modèle Standard Minimal

Nous considérons le Modèle Standard dans sa version minimale, où il ne comprend qu'un champ
de Higgs. La première et la dernière possibilité1 énumérées ci-dessus no sont, donc pas possibles.
Des termes complexes dans l'interaction outre fermions et le champs de Higgs se manifesteront
comme des termes complexes dans la matrice de niasse des particules. Lors de la mise en évidence
de la violation de CP seules deux familles existaient. Il est possible de montrer que dans ce
cas la. théorie est invariante par CP, Mais dans sa. version actuelle, avec trois générations de
fermions, le Modèle Standard peut rendre compte de ce phénomène.

Il est équivalent de parler du couplage des fermions au champ de Higgs et de leur terme de
masse dans le lagrangien. La matrice de masse des quarks, plus connue sous le nom de matrice
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa est une matrice unitaire, de dimension 3. De manière générale,
bien que les phases des quarks soient arbitraires, elle doit comprendre des ternies complexes.
Une matrice unitaire de dimension 3 comporte 9 paramètres indépendants ; parmi ceux-ci 3 sont
des angles d'Euler et les 6 autres sont appelés des phases. Comme les phases des 6 champs des
quarks sont arbitraires, par un ajustement de celles-ci 5 de ces phases peuvent être éliminées.
La matrice des masses peut donc être réduite de manière générale en un produit de 3 matrices
de rotation et d'une phase arbitraire[ll]. Toutefois, si deux champs sont dégénérés en masse,
celle-ci sera nulle. La manière usuelle d'écrire cette matrice est la suivante:

( Ci2Ci3 Si2Ci3 Si3e~"\
-Sl2C23-C12S23Si3C"' C12C23-Si2S23Sl3C"5 S23C13 = (Uij)

Sl2S23 - C12C23S13C"5 -C12S23 - Si2C23S13C"5 C23C13 J

Expérimentalement, les éléments de cette matrice sont les constantes do couplage par interac-
tion faible entre quarks. Une hiérarchie entre celles-ci, et donc les angles intervenant dans cette
formule a été mise en évidence. On peut en fait approximativement remplacer cette formule par
la paramétrisation dite de Wolfenstein où A = S12 = sin #ca&itbo[l 2] :

l -A 2 /2 A AX3z\
-A 1 - A2/2 /IA2 + O(A4)

/lA3(l-2') -/1A2 1 )

Les autres paramètres sont notés ici A et z. Ce dernier peut être complexe, et donc induire la
violation de CP.

11 est facile de voir que dans ce modèle la symétrie CP ne peut être violée que dans les pro-
cessus où les 3 familles jouent un rôle. Les amplitudes de ces processus font toujours apparaître
des produits des éléments de UCKM de la forme: t/,-jt/;*fc {//<.£/,*-, qui sont complexes. La partie
imaginaire éventuellement non nulle de ces produits est la manifestation de la non conservation
de CP; les observables de la violation de CP lui sont donc toutes reliées. Les propriétés de la
matrices UCKM ont comme conséquence que les parties imaginaires des produits ci-dessus sont
proportionnelles à la qua,ntité[13] :

J = ci 2C23C^3S]2S23 sin <$ « -/U6Qz

Par conséquent toute observable de la violation de CP est également proportionnelle à J. Le
terme A6 est de l'ordre de 10~'1, donc la violation de CP est toujours un phénomène rare.

Dans le Modèle Standard, la, violation indirecte de CP est Ie fruit de caractéristiques des
diagrammes en boîtes qui décrivent au niveau des quarks les oscilla.tions K°f->K° (transitions
avec As = 2). Le schéma de ces diagrammes est donné par la figure 2.2. Dans Ie cas à trois
familles, du fait des coefficients qui interviennent aux transitions entre familles, les probabilités
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Figure 2.2: Diagrammes de Feynman dits "en boîtes" décrivant les oscillations K0^K0 (transi-
tion avec As = 2)

de Ia transition de K° vers K° et de la transition inverse différent, d'où Ia violation de la symétrie
CP.

La violation directe de CP par contre découle de l'existence des diagrammes dits "pingouins",
présentés sur Ia figure 2.3, qui décrivent des transitions avec variation d'étrangeté égale à 1.

Pour aboutir à une prédiction de la valeur des observables, le calcul comprend plusieurs
étapes. Nous nous consacrerons plus spécialement à l'observable qui fait l'objet de NA31, e'/£.
La première phase du calcul est l'évaluation des diagrammes de Feynman élémentaires, qui met
en œuvre la théorie électrofaible ou QCD en régime perturbatif ; les diagrammes comportent des
boucles de fermions qu'il est nécessaire de renormaliser. La masse du quark top intervient dans
le calcul à travers la boucle fermionique, comme elle n'est pas encore mesurée précisément à ce
jour elle constitue un paramètre du calcul.

De plus pour l'évaluation des observables comme e ou e1fs il est nécessaire d'évaluer les
corrections aux calculs perturbatifs dues à l'échelle d'énergie où la désintégration se déroule.
Pour calculer ces contributions non perturbatives, des modèles phénoménologiques ou des calculs
sur réseau ont été utilisés. Nous voyons toutefois que quelle que soit la méthode utilisée elle
comporte des approximations, ce qui conduit à une incertitude importante sur la prédiction
théorique de e'/£.

Les premiers calculs systématiques, au début des années 1980 ont montré que 3î(e'/e) était
non nul et de l'ordre de 1 à 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 même ordre que Ia masse des bosons W et Z ont modifié les calculs
théoriques, par le biais des évaluations des boucles fermioniques. 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 à l'amplitude totale ont un signe opposé. Plus récemment,
il a été démontré en effectuant des calculs d'ordre supérieur que la contribution des pingouins
électrofaibles est plus sensible à la, valeur de la masse du top sur laquelle des limites de plus en plus
élevées ont été établies[15]. Cette compensation partielle de la contribution des pingouins QCD
explique des prédictions de e'/£ plus faibles ces dernières années par rapport aux estimations
précédentesflG].
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u, c, /.

Figure 2.3: Diagramme dits "pingouins" responsables de la violation directe de CP dans le
Modèle Standard, (a): "pingouin" QCD ; (b): "pingouins" électrofaibles

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

• 3î(e'/e) décroit avec la masse du quark lop, certains calculs prédisent même une valeur
nulle entre 200 et 300 GeV .

• Les valeurs que peut prendre 9î(e'/e) sont inférieures à, où de l'ordre de, 10~3 si la
masse du quark top est supérieure à 130 GeV ; l'incertitude sur cette prédiction due
à la méconnaissance des coefficients non-linéaires est du même ordre. Les valeurs prédites
par des calculs récents sont illustrées par la figure 2.4.

Nous pouvons donc remarquer qu'à la différence du modèle dit superfaible le Modèle Stan-
dard prédit en général une valeur non nulle pour ë'. Toutefois, cette prédiction est entachée
d'incertitudes, et dépend do paramètres inconnus du modèle comme la masse du quark top.
Pour certaines valeurs de cos paramètres la distinction entre ces deux modèles est ainsi rendue
très ardue expérimentalement. D'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 part, qui avec deux techniques différentes
(basées sur le groupe de renonjialisation pour les uns, un calcul sur réseau pour les seconds)
aboutissent à des résultats comparables quant aux valeurs de 9ï(e7£)i dont la figure 2.4 est le
reflet. Compte tenu de la valeur de la masse du quark top mesurée par CDF, les valeurs atten-
dues sont de l'ordre de .1 à .2 % avec toutefois de larges incertitudes. Néanmoins, la recherche
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Figure 2.4: Exemples de valeurs de 3ï(e'/£) prédites par les calculs des deux principaux groupes
de théoriciens. Les points indiqués par les symboles • correspondent aux calculs du groupe de
Paschos et al. ; ceux indiqués par les symboles o aux calculs du groupe de Buras et al et la
troisième bande à ceux de Ciuchini et al. qui sont du même ordre. Ces zones hachurées n'ont
pas la signification d'erreurs théoriques; elles correspondent aux variations des prédictions de
$î(e'/e) quand des paramètres du calcul (par exemple BK, la masse du quark étrange ou l'échelle
de renormalisation de l'interaction forte A^ varient dans des limites que les auteurs jugent
"vraisemblables". La bande verticale correspond à l'intervalle sur mtop à une déviation standard
tiré du résultat 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 phénomène nouveau, encore qu'ayant sa place dans Ie modèle stan-
dard. En outre, son existence pourrait contraindre la structure de théories étendant le modèle
standard. Enf in , elle constituerait une motivation supplémentaire pour rechercher dans d'autres
secteurs des manifestations de la violation directe de CP. Le modèle standard prédit par exemple
qu'elle pourrait être observable à un taux plus important dans le secteur des mésons beaux (très
schématiqucment, dans ce secteur violation directe et indirecte sont attendues au même niveau).

2.4.4 Conclusions

Au début des années 1980, les calculs théoriques montraient donc que la mesure de %î(e'/e) était
possible au mieux des techniques de l'époque. Elle permettait de trancher entre les prédictions
du Modèle Standard Minimal et des modèles de type superfaible. Ceux-ci ont donc sucité un
effort, expérimental tant en Europe, avec les expériences NAlJl[IT] dont nous allons présenter les
derniers résultats et CPL EAR[IS] (PS185) au CERN, et aux USA où un program me com parable
a été poursuivi à. Fermilab (expérience E731)[19]. Au vu des calculs théoriques les plus récents, la,
faisabilité d'une telle distinction expérimentale apparaît de plus en plus ardue, mais les résultats
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dos deux expériences n'en sont pas moins attendus. La poursuite des programmes expérimentaux
du CERN et de Fermilab avec pour objectifs annoncés une précision environ 10 fois meilleure
que cellos des expériences contemporaines est en tout cas déjà annoncée. L'analyse des données
de NA31 prises en 1989 présentée dans ce rapport s'inscrit donc aussi à 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 %î(e'/s) à partir du
modèle standard sont de l'ordre de 10~3. Pour effectuer une mesure significative de ce paramètre,
il apparaît donc nécessaire de posséder un appareillage dont la résolution so'it au moins de cet

T]OOordre de grandeur. Sa mesure est possible à travers la mesure de la quantité Ti = —— qui
f?+-

est égale au double rapport des rapports d'embranchements en deux pions. Nous avons donné
au chapitre précédent la relation entre "R, et 9î(e'/e) :

7J+-
La première nécessité pour atteindre un niveau de précision de .1% sur ?î(e'/e) est qu'il

faut accumuler dans chacun des deux modes un nombre d'événements suffisant, c'est à dire
supérieure à 105. Ceci est particulièrement difficile pour les désintégrations du KL. en deux
pions dont le rapport d'embranchement est de l'ordre de .2%. Il faut donc envisager d'une
part un appareillage dont !'acceptance aux modes en deux pions soit la plus grande possible, et
d'autre part une rejection efficace et sélective des modes de désintégration principaux du KI.
La tableau 3.1 donne les rapports d'embranchements des modes de désintégrations principaux
du KI en signalant ceux qui constituent des sources de bruit de fond[9]. Dans l'ordre d'idées
du premier point, le choix fait dans NA31 est celui d'une zone d'observation des désintégrations

désintégrations neutres
TT0TT0

TT0TT0TT0

.0909% ± .0035%
21.6% ± .8%

Signal
Bruit de fond

désintégrations chargées
TT+TT"

TT+TT-TT0

7T=V=Fl/ (A>3)

TT=^=FI/ (KcZ)

.203% ± .004%
12.38% ± .21%
27.0% ± .4%
38.7% ± .5%

Signal
Bruit de fond
Bruit de fond
Bruit de fond

Tableau 3.1: Rapport d'embranchement des principaux modes de désintégration du KL

17
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étendue (50 m environ) ainsi que l'utilisation d'un calorimètre plutôt qu 'un aimant pour mesurer
l'énergie des pionsflTj. Par contre, du fait, de cette grande acceptance, le taux de désintégrations
qui traversent nos détecteurs est élevé, spécialement en KI, et il a fallu concevoir un dispositif
qui supporte un tel taux , et rejette les bruits de fond en ligne pour alléger la suite de la chaîne
d'acquisition.

L'autre choix important de la collaboration concerne le choix du ou des faisceaux. Nous
enregistrons simultanément les désintégrations des KI en TT+TT" et TT0TT0 . Il en est de même pour
les désintégrations des K5. Le rapport des rapports d'embranchements de ces particules se réduit
ainsi à un rapport entre nombres d'événements observés. D'autre part, le système de déclenche-
ment doit pouvoir reconnaître les deux modes. L'autre possibilité était d'utiliser deux faisceaux,
et d'enregistrer donc simultanément les désintégrations de KL et K5 dans un mode donné
(TTOTTO ou TT+TT" alternativement) ; c'est le choix de l'expérience américaine E731 (à l'exception
de 20% de leurs données pour lesquelles les quatre modes ont été détectés simultanément).

L'égalité entre le rapport des rapports d'embranchement et le rapport des nombres d'événe-
ments détectés n'est toutefois vraie que pour un détecteur idéal, qui détecterait ainsi toutes les
désintégrations. Dans la réalité, pour passer du nombre de désintégrations vues au nombre vrai
il faut prendre en compte, et donc connaître précisément, les effets suivant:

• L'acceptance de l'appareillage à un type d'événement donné,

• L'efficacité avec laquelle un mode donné est détecté, reconstruit et sélectionné,

• La fraction résiduelle des bruits de fond sélectionnés avec les bons événements.

Du fait de notre méthode, pour la plupart de ces effets, ce qui importe est Ia différence des effets
des points énuméréssur les quatre lots mesurés. Plus l'asymétrie d'un tel effet sera petite, moins
l'influence sur la valeur mesurée par rapport à la valeur vraie sera petite. Nous avons donc, dès
la conception de notre appareillage, recherché à minimiser ces différences, et donc les sensibilités
à celles-ci du résultat de notre mesure.

Du fait de la différence importante des durées de vie, pour obtenir une distribution des dé-
sintégrations de K0J sur les 50 m de la zone d'observation nous avons utilisé un ensemble de
production du faisceau de K^ mobile. D'autre part les paramètres des faisceaux de protons
primaires (énergie, angle d'incidence) ont été fixés pour minimiser les différences entre les spec-
tres des kaons produits, compte tenu de la nécessaire différence entre les divergences des deux
faisceaux. Enfin, la mesure de 72 est effectuée en distribuant les événements dans des boites
suivant l'énergie du kaon et la position de sa désintégration.

Pour réduire autant que possible les erreurs systématiques dues par exemple aux dérives
des performances de différentes parties de l'appareillage, lors de la prise des données les fais-
ceaux alternent régulièrement, toutes les 36 heures environ. Chaque sous-ensemble des données
ainsi enregistrées en K° 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 modifications ou réparations de l'appareillage intervenaient entre deux
minipériodes ; deux des 37 minipériodes (la I3iemc et la 23ienie) ont été déclarées inutilisables
du fait de problèmes apparus lors de leur déroulement. Nous allons présenter brièvement les
différentes parties de l'expérience NA31, des faisceaux aux détecteurs. Nous donnerons les
principes généraux de leur fonctionnement et, quand il y aura lieu, de leurs performances. Le
système des "Zéro-cross TDC" ajouté pour la seconde moitié de la prise des données de 1989
fait l'objet d 'une partie de ce rapport, consacrée à sa description et à son analyse.
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3.2 Les faisceaux

Les faisceaux de Kaons neutres <lr IYA-Tl sont produits tous dt ' i ix à partir des protons du Super
Synchrotron du CERN, et sont situés dans la zone expérimentale nord. Pour mener à bien
notre mesure de 9t(e'/e) il fallait mesurer les désintégrations de KL et de K3- Nous avons
choisi la. détection simulanée des modes de chaque particule séparément; deux lignes de faisceau
colinéaires ont donc été utilisées. Certains paramètres ont été modifiés pour les prises de données
de 1988 et 1989, pour rendre les faisceaux de KI et Ks plus symétriques. Leurs énergie moyennes
sont voisines de 100 GeV . Nous avons mentionné au chapitre précédent la. différence entre les
durées de vie des Ks et des KL. Aux énergies auxquelles nous les étudions, ces durées de vie
se traduisent par des parcours moyens de 5m et 3000??i respectivement, ce qui va influer sur les
caractéristiques du faisceau de KS-

3.2.1 Le faisceau de KI

La ligne de Faisceau de A"/, est représentée sur la figure 3.1. Les protons du SPS sont envoyés
sur une cible en Berylium, produisant entre-autres les kaons. Le faisceau du SPS est constitué
de paquets d'environ 10" protons, envoyés tous les 14.4 secondes sur la cible. Les particules
secondaires produites ne sont pas toutes colinéaires avec le faisceau incident. Leur énergie
moyenne étant fonction de l'angle de diffusion, le choix de l'angle d'incidence du faisceau permet
donc de moduler la distribution en énergie du faisceau de Kaons produit. Pour les données prises
après 1988 l'angle d'incidence du faisceau de protons a été fixé à 2.8 mrad.

Les particules produites par les interactions des protons sur la cibles sont ensuite Filtrées et
collimées pour autant que possible former un faisceau de particules neutres colinéaires. Trois
collimateurs définissent le faisceau de particules neutres. Après le premier collimateur, un aimant
dit de balayage permet de sélectionner les particules neutres. Le second collimateur, dit de
définition, est situé 48 m après la cible. 11 détermine l'ouverture angulaire du faisceau, qui vaut
0.2 mrad. Pour éliminer les particules provenant des interactions du faisceau avec ce collimateur,
un troisième collimateur, dit de nettoyage est placé 120 771 après la cible. Lors de l'analyse des
données de 1986, des désintégrations résultant de la diffusion de /f/, par les bords du calorimètre
de définition puis de la régénération de K5 dans les parois du collimateur de nettoyage ont été
observées. Pour les prises de données de 1988 et 1989 un collimateur supplémentaire a été
rajouté entre les deux précédents, pour éliminer cette possibilité. Le collimateur de nettoyage
définit le début de la zone fiduciclle, située à 123 m du calorimètre électromagnétique.

3.2.2 Le faisceau de Kù
s

Pour produire les /("5 nous commençons par réduire l'intensité du faisceau de protons à environ
107 particules par paquet, au moyen d 'un absorbeur. L'énergie des protons à été fixée à 360
GeV en 1988 et 1989. Du fait de la longueur de vie moyenne des K5, pour en étudier les
désintégrations il convient de se placer à proximité de leur 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 dispositifs qui l'entourent, sont mobiles. Le
tout est placé sur un train qui est disposé en 41 stations, régulièrement espacées le long de la.
zone d'étude, lors de la prise des données de /C5. L'ensemble est schématisé sur la figure 3.2.
La cible est, suivie d 'un aimant de balayage éliminant les protons résiduels du faisceau primaire
et les particules chargées secondaires et, d 'un collimateur qui absorbe également ces dernières.
Ce collimateur défini t l'angle de production des kaons par rapport au faisceau de protons qui
vaut 4.5 mrad. Derrière se trouve un anticotnpteur appelé AKS qui permet de signaler les
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22 Chapitre 3. L'expérience NA31

désintégrations (surtout en deux pions) qui se sont déroulées avant le collimateur.

3.2.3 Autres faisceaux

Pour le calibrage des détecteurs, il est possible d'envoyer par la même ligne des particules
de nature et d'énergie connues. Nous disposons ainsi de fj. en disposant de la matière sur le
faisceau de protons. Si l'épaisseur de matière traversée par celui-ci est assez importante il est
complètement absorbé et les seuls particules secondaires qui survivent sont les muons et les
neutrinos. Il est aussi possible d'utiliser des faisceaux d'électrons et de pions monoénergétiques
(entre 10 et 120 GcV ), à un azimuth variable. Les détecteurs étant eux mobiles horizontalement,
toute leur surface peut ainsi être couverte lors de ces calibrages.

3.3 L'appareillage expérimental

Avant de décrire les détecteurs propremonts dits, nous présenterons brièvement la fin de la ligne
de faisceau, qui les précède et dont la configuration est dictée par nos objectifs. La figure 3.3
présente un schéma d'ensemble des détecteurs.

3.3.1 Le tube de désintégration

Après le dernier collimateur, en faisceau A'/,, les particules entrent dans un tube d'acier de lllm
de long et dont le diamètre varie entre 1.92 et 2.40 m (son diamètre angulaire par rapport à la
cible est constant). A l ' intérieur du tube qui s'étend jusqu'aux détecteurs règne le vide; nous
désirons éviter les interactions des particules neutres du faisceau, neutrons, photons et KL (y
compris la régénération de Ks à partir de ces derniers) et d'autre part éviter les interactions ou
diffusions des produits des désintégations des K° (d'où le diamètre important du tube) avec le gaz
résiduel. Toutefois, la pression résiduelle était légèrement plus importante en 1988 (5.10~2 T'OIT)
et 1989 (3.10~3 Torr) qu'en 1986. Lc vide s'arrête juste avant la première de nos deux chambres
à. fils. Pour limiter la matière sur le parcours de particules, le tube est fermé par une fenêtre
de Kevlar, d'épaisseur inférieure à 1mm. Le volume restant du tube, entre les chambres à fils,
est, empli d 'Hélium, qui minimise la diffusion multiple des pions. Notons enfin que l'ensemble
des détecteurs comportent en leur centre un trou laissant passer le faisceau neutre, dans lequel
règne toujours le vide.

3.3.2 Les anticompteurs

L'expérience est équipée de nombreux anticompteurs, dont le rôle est d'éliminer les désintégra-
tions dont des produits échappent à !'acceptance des détecteurs ou de rejeter des événements
n'appartenant pas aux modes qui nous intéressent.

3.3.2.a Les anticompteurs annulaires

II s'agit de 4 anticompteurs de formes annulaires, placés dans le tube et destinés à rejeter les
désintégrations produisant un ou plusieurs photons à un angle trop important pour être détectés
par l'appareillage. Chacun est constitué de deux plans scintillatenr, tous deux précédés par une
plaque de fer. Leur efficacité, estimée par Monte Carlo, varie de 50% à 95% pour un photon
d'énergie variant entre 300 MeV et 1 GcV on plus.
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24 Chapitre 3. L'expérience NA31

3.3.2.b Les anticompteurs de muons

II s'agit d'hodoscopes de scintillateur placés après les calorimètres, et. destinés à rejeter en ligne
les événements contenant un union. Chaque plan est séparé du suivant, par une plaque de fer
de SO cm d'épaisseur. Pour la prise des données de 1989, 4 plans de scintillateurs eu lieu de
2 seulement primitivement, ont été utilisés. Ceci a permis l'enregistrement d'un échantillon
contenant un muon qui s'arrête dans l'appareillage, lorsque les 2 premiers plans seulement ont
été touchés. Ces événements permettent une vérification du bruit de fond de TT/JM résiduel.

3.3.2.c L'anticompteur K5

Cc collimateur permet en faisceau h's, pour chacune des stations, de définir la zone où nous
allons étudier les désintégrations. 11 est constitué de deux plans de scintillateurs précédés par
une plaque de plomb. Son rôle est de rejeter les désintégrations se produisant avant la zone
fiducielle. 11 évite également la présence d'événements provenant de l'intérieur du collimateur
dont !'acceptance serait difficile à modéliser. Toutefois, à cause d'effets de résolution, certaines
désintégrations peuvent être reconstruites à des positions précédant la position nominale de
VAKS. L'a justement de cette position est, l 'outil essentiel du calibrage absolu de l'expérience.

3.3.3 Les détecteurs utilisés pour les Tr0Tr0

Les désintégrations en Tr0Tr0 produisent quatre photons. Pour les distinguer des Tr0Tt0Tr0 il con-
vient donc d'une part d'être capable d'isoler finement les photons. D'autre part, il est également
nécessaire de mesurer précisément leur énergie pour ainsi pouvoir tirer pleinement partie de
la contrainte introduite par les masses invariantes des TT° . Nous allons brièvement présenter
les caractéristiques de notre calorimètre électromagnétique et des hodoscopes utilisés pour le
déclenchement neutre.

3.3.3.a Le calorimètre électromagnétique

Caractéristiques
Le calorimètre 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, et sont entourées
de deux feuilles d ' a lumin ium, qui en assurent la rigidité mécanique. Les électrodes de lecture
sont formées de bandes de 1,25 cm et distantes des plaques de plomb de 2 mm. L'ensemble est
plongé dans l'argon liquide, dans un cryostat qui en maintient la température de fonctionnement
à 90 K. L'ensemble du calorimètre, qui constitue au total 25 longueurs de radiation, est divisé
longitudinalement en deux moitiés, dites 'avant' et 'arrière'. Chacune de ces moitiés contient
40 plaques de plomb. Elle est divisée en quatre demi-plans de lecture, dont chacun est conitué
de 192 bandes latérales, alternativement horizontales et verticales. Chaque bande ne couvre
que la moitié de la largeur du calorimètre. Pour la lecture, les voies sont regroupées en quatre
quadrants découpant la face du calorimètre en quatre. Chaque quadrant est constitué de 2 demi
demi-plans, l 'un horizontal et l'autre vertical.

Les électrodes recueillent les charges déposées par ionisation par les particules des gerbes.
Ces signaux sont transportés par un câble Kapton tout d'abord vers un transformateur qui
permet d'adapter l'impédance du détecteur 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 le brui t , à, basse fcquence provenant par exemple du pile-up. Chaque
préamplificateur possède en fait deux sorties. L'une conduit, le signal vers un circuit qui effectue
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une double differentiation rapide ainsi que les sommes des signaux des voies de chaque quadrant.
Ces sommes rapides d'énergies seront utilisées pour le déclenchement.

L'autre sortie conduit à la carte d'échantillonnage, qui elloctue également la double differen-
tiation du signal. Un schéma de cotte carte d'échantillonnage est donné ultérieurement sur la
figure 12.2. Lorsque la décision de procéder à cette opération est prise par les niveaux rapides
du déclenchement, les trois interrupteurs SA i SB et Sc sont fermés successivement, à 700 ns
d'intervalle, ce qui conduit à trois mesures du signal prises à des instants différents, qui sont
placées sur les trois capacités CA , CB et Cc • Le circuit intégré calcule alors la combinaison

en utilisant des poids qui tiennent compte de la décroissance du signal. Cette mesure réalise
donc effectivement la double differentiation. Le résultat de cette mesure est transféré d'une part
vers la digitisation et d'autre part vers le déclenchement.

Les tensions produites par les cartes d'échantillonnages sont envoyées à des cartes ADC qui
les digitisent. Ces cartes sont spécialement étudiées pour un traitement rapide de l'information ;
elles traitent un canal en 2 ^s environ ; d'autre part le système est conçu pour pouvoir traiter
six voies en parallèle. Le résultat de la digitisation est exprimé en unités valant 8 MeV environ.
Les informations des canaux sont multiplexées pour réduire le coût du système.

Pour un événement de physique, tous les canaux ne sont pas digitises pour réduire le temps
de traitement. On compare le signal de chaque canal à un seuil correspondant à environ 150
MeV ). Si le seuil est dépassé, le canal est digitisé ainsi que ses trois voisins de chaque côté.
Si un canal situé dans la partie a,vant est digitisé, le canal correspondant dans la partie arrière
l'est aussi, et réciproquement. Cette 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, l'énergie
digitisée est réduite par rapport à la valeur "vraie" et peut même devenir négative. En effet
chaque ADC possède un piédestal étalonné avec soin, dont la, valeur est d'environ 40 unités. Sa
réponse peut être inférieure à cette valeur, dans le cas d 'un signal très tardif auquel cas l'énergie
après calibrage pourra, être négative. Néanmoins la mesure de l'ADC est toujours supérieure ou
égale à O, les énergies mesurées seront ainsi supérieures ou égales à -300 MeV par canal environ
(cette valeur correspond à l'opposé du piédestal).

Etalonnage et performances
Pour la mesure et la surveillance des performances du LAC plusieurs catégories d'événements
sont utilisés. Les piédestaux de la chaîne 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 déclenchements aléatoires ne contiennent donc aucun dépôt d'énergie.
Les piédestaux sont alors calculés en moyennant les énergies mesurées par chaque canal pour ces
événements. Les canaux pouvant être affectés par l'énergie déposée par une particule fortuite
sont exclus delà moyenne. En utilisant ces événements, le brui t moyen par canal du au piédestal
est estimé à environ 16 McV .

Pour déterminer la réponse de la chaîne d'électronique à un signa,!, une autre catégorie d'évé-
nements est utilisé, appelés événements CAPAl. A partir de capacités soigneusement mesurées,
placées dans l'argon liquide, nue charge connue est injectée dans chaque canal. Sa réponse est
ensuite calculée en moyenne. Soil un canal sur quatre se voit injecter la charge à tour de rôle.
La fraction d'énergie injectée sur les canaux voisins par "cross-talk" a ainsi pu être estimée
à, environ 1 %. D'a,utre part, pour évaluer les non-linéarités de la réponse avec l'énergie, son
uniformité et sa résolution, un faisceau d'électrons d'énergie variable est utilisé. La, résolution
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en fonction de l'énergie E en GcV , est donnée par la relation :

Le premier terme provient du bruit électronique, le second mesure! la résolution intrinsèque du
calorimètre et le troisième est une conséquence de l 'uniformité du calorimètre.

La résolution spatiale est mesurée en comparant la position extrapolée par les chambres
à fils de l'impact des électrons produits dans les désintégrations en TTCJ/ avec les barycentres
des dépôts énergétiques. Notre mesure qui est une résolution de 500 fj.ni par projection à 80
GeV inclut de ce fait les effets de la résolution de la seconde chambre à fils, proche du LAC. La
résolution spatiale intrinsèque doit en fait être meilleure. Néanmoins la résolution spatiale du
LAC est suffisamment bonne pour ne pas intervenir dans les incertitudes sur l'énergie du kaon,
la position de sa désintégration ou les niasse invariantes des paires de photons reconstruites.

3.3.3.b L'hodoscope neutre

Entre les deux moitiés du calorimètre électromagnétique est placé un hodoscope constitué de
6 grandes plaques de scintillateurs. Cet appareil qui est placé dans l'argon liquide est destiné
à signaler au système 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 TT+TT"

Les désintégrations des Kaoïis en TT+TT" produisent deux traces chargées. Grâce à deux chambres
à dérive, la géométrie de la désintégration est reconstruite. La cinématique est déterminée en
utilisant les calorimètres. Pour séparer ces désintégrations des différents bruits de fond, il est
nécessaire entre autres d'identifier efficacement les électrons pour rejeter le mode TTCI/ . Dans
cette optique un détecteur à radiation de transition a été ajouté à l'appareillage entre les prises
de données de 1987 et 1988.

3.3.4.a Les chambres à fils

L'expérience comporte deux chambres à fils, de constructions similaires. Elles sont situées de
part et d'autre de la partie du tube emplie d'Hélium, séparées par environ 23m pour les prises
de données de 1988 et 1989, à la suite de l'addition du détecteur à radiation de transition.
Chaque chambre comporte '1 plans de fils, d'orientations respectivement verticale, horizontale
puis inclinés de 53° et 143° par rapport à la verticale. Les fils d 'un plan sont espacés entre eux
de G 77177l et séparés des cathodes par 8 771771. Le gaz utilisé dans les chambres était un mélange
d'Argon (70 %) et d'Isobutane (30 %), avec une faible proportion d'isopropanol. La tension
des cathodes pour les données prises en 1988 était d'environ 2.8 kV. Chaque fil est relié à un
amplificateur qui fournit deux signaux. Le premier est mis en mémoire, s'il arrive moins de 180
ns après le passage de la particule vu par les hodoscopcs. Un processeur détermine les amas
de fils touchés, notant leur position et leur largeur. Les caractéristiques du système de lecture
ont été modifiées pour la prise des données de 1989, pour permettre la mémorisation de plus
d'amas: originellement, au maximum quatre a.mas par plan étaient reconstruits, en signalant les
débordements; le maximum a, alors été porte à huit. Lors d'une désintégration en TT+TT" , seuls
deux amas par plan sont attendus. Les amas supplémentaires enregistrés sont donc d'origine
accidentelle; en engistrer plus permet de mieux contrôler leur effet. Le second signal est envoyé
à un convertisseur temps-digital (TDC). Celui-ci permet de mesurer le temps d'arrivée du signal
avec une résolution de 10 7is, et d'améliorer la précision de la reconstruction du point de passage
de la particule. Celle-ci est finalement de 500 /Jm par point et par coordonnée.
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3.3.4.b Le Détecteur à Rayonnement de Transition (TRD)

Le but de ce détecteur nouvraii on WSS était de permettre une meilleure identification des
électrons et donc un meilleur contrôle du bruit de fond provenant de cette source encore présent
dans l'échantillon de TT+TT" utilisé pour calculer IZ [2O].

Le principe de cet appareillage est qu'à la traversée de l'interface entre deux milieux de con-
stantes diélectriques différentes, une particule chargée émet un rayonnement. On peut montrer
que dans le cas de particules ultrarelativistes, l'intensité rayonnée est proportionnelle au facteur
7, et situé dans la gamine des rayons X. Pour les particules détectées dans NA31, ce facteur est
compris entre 200 et 900 pour les pions et 2 104 et 2 105 pour les électrons. Cette différence
d'intensité permet donc, dans la. gamme d'énergie de NA31 de séparer les électrons des pions.

Pour optimiser l'efficacité de la séparation, il est intéressant de multiplier les interfaces. En
effet l'intensité rayonnée est, croissante avec le nombre d'interfaces; d'autre part plus l'intensité
est élevée mieux elle est mesurée. Dans NA31 nous avons utilisé 4 radiateurs constitués chacun
de 350 feuilles de polypropylene. En moyenne (pour des électrons) nous avons estimé le nombre
de photons détectés par radiateur à environ 2.5. Les photons de 10 keV émis lors du passage
des particules chargées sont détectés dans 4 chambres à fils placées après les radiateurs, emplies
d 'un mélange de Xénon, Hél ium et Butane. Les fils des chambres 1 et 3 sont horizontaux,
ceux des chambres 2 et 4 verticaux. Pour l'analyse, nous utilisons la moyenne des hauteurs
des signaux laissés par les particules dans les chambres. Les pions ayant un 7 très inférieur à
celui des électrons produisent dans les radiateurs un signai par ionisation (dans Ie gaz) plutôt
que par rayonnement de transition. La perte d'énergie par uni té de longueur (dE/dx) pour
les pions clans les radiateurs est en moyenne inférieure à l'intensité rayonnée 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 avéré plus efficace pour séparer les pions (qui ont
des signa,ux plus bas en moyenne) des électrons (qui ont des signaux plus hauts) d'utiliser la
moyenne de seulement 3 chambres parmi les 4 traversées, en excluant celle qui a le plus haut
signal. En effet, les pions (ou les muons) peuvent lorsqu'ils traversent un matériau émettre un
rayonnent delta, c'est à dire un électron de quelques dizaines de keV jusqu'à quelques MeV .
Ceci crée un signal très important dans une seule des chambres (l'électron n'a pas assez d'énergie
pour en toucher d'autre). Le fait de rejeter la chambre dont le signal est le plus élevé des quatre
pour calculer la moyenne permet approximativement, lors d'une coupure sur cette moyenne
tronquée, de rejeter moins de pions mais autant 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 à des pions, des muons et des électrons. Dans la
plupart des cas, ces derniers sont bien séparés des pions.

3.3.4.c Le Calorimètre Hadronique (HAC)

Caractéristiques
Le calorimètre électromagnétique ne constitue que 1.3 longueurs d'interaction. Pour mesurer
l'énergie des pions, il est donc nécessaire de lui adjoindre un calorimètre hadronique. II est
constitué d 'une alternance de 48 plaques de fer de 2.5 cm d'épaisseur et de 49 plaques do
scintiilateur. Chacun de ces pla.ns est découpé en 44 ba.ndes de 1.3 m de long et 12 CTJI de large,
disposées alternativement horizontalement et verticalement. Pour la lecture, le calorimètre est
divisé longitudina.lcmcnt en deux moitiés. Pour chacune d'entre elles, les lumières provenant des
bandes correspondant à une même coordonnée sont regroupées et envoyées à un tube photo-
mult ipl icateur . Un découpage définissant des quadrants similaire à celui du LAC est utilisé. La
stabilité de l'alimentation des tubes est surveillée en ut i l i sant , une lampe au Sodium ; un laser à
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Figure 3.'1: Signaux du TRD pour (a) les événements à haut. dtargel, (b) les pions (des données
AS ) et. (c) les électrons du mode

argon équipe également ce calorimètre. 11 permet d'envoyer un signal lumineux calibré vurs les
tubes, pour en surveiller les gains.

Les signaux des scintillatcurs sont de manière générale plus rapide que ceux de l'ionisation
dans l'argon liquide. Pour NA3J le choix fut de retarder les signaux du UAC, et de leur donner
une forme similaire à ceux du LAC. La même logique et donc la même chaîne électronique (aussi
bien pour le déclenchement que pour les cartes d'échantillonnage et les ADC) ont donc pu être
utilisées.

Performances
Los piédestaux du MAC sont calculés de la même manière que pour le LAC, à partir des dé-
clenchements aléatoires. Un faisceau de fi est utilisé pour mesurer les sensibilités relatives des
tubes et les longueurs d'atténuation des scintillateurs, ces mesures étant répétées régulièrement
au cours de la prise des données. Par contre, étant donné la large fraction de leur énergie que
déposent les pions dans Ic LAC, la. mesure de la résolution de la reconstruction de l'énergie
liadronique est en fait une mesure combinée sur les deux calorimètres. Nous utilisons pour cela,
des pions d'énergie variable. Pour mesurer leur énergie, nous calculons une somme pondérée des
énergies brutes mesurées dans chaque calorimètre. Les poids t iennent compte des différences en-
tre les réponses du LAC et du 11AC a,ux gerbes électromagnétiques et hadroniques ; leurs valeurs
dépendent des positions transverscs et longitudinales du dépôt dans la. gerbe. La. résolution des
détecteurs et de l 'algorithme utilisé est de 65%/VË , ce qui représente une amélioration d 'un
facteur 2 par rapport à. une mesure non pondérée.
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3.3.4.d L'hodoscope chargé

Cet hodoscope est situé entre le Tl îD et le LAC. 11 a pour l u i t de signaler pour le démarrage du
déclenchement la présence de particules dans deux quadnni t s opposés. 11 couvre la même surface
que la seconde chambre à fils, et est constitué de 2 lattes verticales et de 18 lattes horizontales
de scintillateur, de 2 cm d'épaisseur, groupées en quadrants. Son inefficacité moyenne, estimée
à .25 % par événement, est due à des jointures imparfaites entre les lattes.

3.3.5 Le compteur de faisceau

II s'agit d 'un hodoscope placé dans le faisceau destiné à fournir une mesure instantanée de son
activité. Il est constitué de 14 bandes horizontales et 14 verticales de scintillateurs. Son taux
de comptage est enregistré et remis à zéro à chaque déclenchement. L'autre rôle important de
ce compteur est qu'i l nous permet de réaliser des déclenchements aléatoires dont Ie taux suit
celui des déclenchements de l'appareillage. Lorsque le nombre de coups total dans ce compteur
du SPS est congruent à un nombre fixé à l'a.vance, qui dépend du faisceau, un déclenchement
aléatoire est initié. Cet ajustement a pour but d'enregistrer un nombre suffisant de déclenche-
ments aléatoires par déversement. Celui-ci n'est en réalité déclenché qu'après un délai pour
permettre aux détecteurs d'être revenus à leur état normal. Pour 1989, ce délai a été modifié
par rapport aux prises de données antérieures pour être encore mieux adapté. Sa valeur est 69
;js, ce qui correspond à trois fois la période de rotation des protons dans le SpS. Ceci permet
d'enregistrer le déclenchement aléatoire dans des conditions de faisceau strictement identiques
à celles qui régnaient au moment de la décision.

3.4 Le déclenchement et l'acquisition

Le déclenchement doit sélectionner les événements compatibles avec des désintégrations des
kaons neutres en Tr0Tr" ou TT+TT" ainsi que des modes rares (77 ou e+e~f par exemple) dans la
zone d'étude. Les critères du déclenchement sont également destinés à rejeter les événements
provenant des modes en trois corps, qui sont majoritaires en K° • Cette rejection est basé sur
des quantités approximatives, et donc suffisament élargie par rapport à la sélection finale pour
ne pas affecter les lots finaux. Elle permet de réduire le temps mort dû au traitement d'événe-
ments de bruit de fond par toute la chaîne d'acquisition. Dans les configurations sélectionnées,
les bruits de fond les plus importants sont parmi les événements neutres les désintégrations en
TT0TT0Tr0 avec seulement 4 photons détectés et parmi les chagés les modes Tref , TT/W/ et TT+TT-TT0 .

Le système de déclenchement de NA31 comporte plusieurs étapes, et comprend plusieurs
mémoires tampons que peuvent occuper les événements. Des critères simples sur les signaux des
détecteurs les plus rapides sont tout d'abord appliqués à tous les événements. Ensuite, pour les
événements qui satisfont ces critères, d'autres de plus en plus sélectifs sont à. leur tour appliqués.
Ces premières décisions sont immédiates, et forment Ie niveau synchrone du déclenchement. Par
la suite les deux derniers niveaux effectuent des calculs plus complexes, et donc plus longs. Ils
sont donc désynchronisés pour limiter le temps mort du déclenchement.

3.4.1 Premier niveau

La partie synchrone du déclenchement comprend trois étapes, de complexité croissante.
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3.4-l.a Le prédéclenchement

Le déclenchement est initié par un signal appelé P0 qui forme Io temps de l'événement. Il est
constitué du OU logique des signaux dos hodoscopes chargés et nei i l ros, et de l'absence de signal
dans les compteurs signalant un inuon, ou dans l 'un des anticompteurs annulaires (si les deux
hodoscopes, chargés et neutres, répondent positivement c'est le temps de l'hodoscope chargé qui
a la priorité). Les signaux des hodoscopes signalent soit la présence de deux impacts situés dans
des quadrants opposés (hodoscope chargé) ou deux dépôts d'énergie électromagnétique de part
et d'autre du faisceau (hodoscope neutre). Le signal P0 commande, entre autres, la lecture des
chambres à fils.

3.4.l.b Les sommes rapides d'énergie

Les signaux analogiques des calorimètres sont additionnés pour former des signaux rapides don-
nant l'énergie totale déposée par quadrant. Ces quantités ne sont qu'approximatives, du fait
par exemple de l'absence d'un inter-calibrage. Les critères appliqués sur celles-ci sont donc très
larges :

» Pour un candidat Tr0Tr0 une énergie totale déposée dans le LAC supérieure à 30 GeV

• Pour un candidat TT+TT" , les deux critères:

1, Une énergie totale déposée dans les deux calorimètres supérieure à 30 GeV .

2. Dans chaque demi-plan, les dépots d'énergie dans les calorimètres satisfont à:

. r/~< i f A avant „ j
vant < 5GeK OU — - — - < 4

&LAC arrière +

Cette dernière condition est destinée à rejeter les événement chargés comportant un électron ou
un photon.

Si toutes les conditions précédentes sont satisfaites, le déclenchement envoie un signal appelé
T qui commande alors l'échantillonnage des canaux des calorimètres.

3.4.1. c Les chambres à fils et le compteur de pics

L'étape suivante du déclenchement examine les informations provenant de la première chambre
à. fils. Pour les candidats TT+TT" il requiert au moins deux fils touchés dans deux plans différents.
Pour les candidats Tr0Tr0 au contraire on demande soit une énergie dans la partie hadronique
inférieure à 16 GeV soit moins de 8 fils touchés. La première condition permet l'enregistrement
des modes rares aver un électron, comme K/, -4 e+e~j par exemple. Dans les cas contraire
l'événement est rejeté.

Si ces conditions sont satisfaites 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 à un seuil d'environ 1 GeV avec ses deux voisins et compte ceux qui corre-
spondent à un maximum. Pour un candidat Tr0Tr0 le déclenchement demande un nombre de pic
compris entre 2 et 4 par projection ; les configurations avec 5 pics dans une seule projection sont
aussi acceptées. Les événements qui sont, acceptés jusqu'à ce niveau sont traités par la suite
par les niveaux asynchrones du déclenchement. Auparavant, Ic déclenchement provoque par un
signal W le transfert des informations déjà lues, comme celles des chambres, dans une mémoire
tampon en attendant la décision des niveaux ultérieurs. Jl donne aussi l'ordre aux ADC de
procéder à la digitisation, par un signal appelé STEC (pour 'start encoding").
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3.4.2 Le module AFBI

Le module AFBl ("Arithmetic FastbBus Interface") est un automate qui effectue un certain
nombres de calculs à partir des résultats de la digitisation dos énergies calorimétriques. Dans
TAFBI, l'énergie de chaque canal subit un calibrage approximatif avant d'être traité. Ceci per-
met d'affiner certaines des coupures déjà appliquées (seuils sur les énergies totales par exemple).
D'autre part, pour les candidats Tr0Tr0 l'AFBl calcule des nouvelles variables, dans le but de
rejeter les événements du mode Tr0Tr0Tr0 . Les événements provenant de ce mode sont principale-
ment des événements pour lesquels un photon au moins a échappé à la détection. Ceci peut se
traduire de deux manières importantes. D'une part, l'énergie transverse emportée par le photon
perdu manque au bilan : l'énergie transverse vue dans cet événement est non nulle. D'autre
part, la masse invariante des particules détectées n'est plus égale à celle du K°. Si nous faisons
quand même cette hypothèse pour calculer la position de la désintégration celle-ci est faussée.
Etant données E1- les énergies des photons et Dtj les distances spatiales entre eux dans le LAC,
la distance entre la désintégration et le LAC est approximativement donnée par la relation :

D2 - — V F. F -iP
v°l ~ M2 4^ J ij

K >,i<>

D'après cette formule, si un ou plusieurs photons ne sont pas détectés la valeur de Dvot calculée
est inférieure à la valeur vraie.

Dans le module AFBI on ne calcule pas les énergies et position de chaque photon. En fait
le processeur calcule dans chaque projection les premiers et seconds moments M\ et M^ de Ia
distribution des énergies 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 peut être approximativement
déduite des seconds. Les critères apliqués pour sélectionner les candidats Tr0Tr0 sont les suivantes :

• L'énergie totale dans le LAC est supérieure à 44 GeV ,

• Le centre de gravité est situé dans chaque projection à moins de 15 cm de l'axe du faisceau
(la taille du faisceau est large d'environ 10 cm en K^, ),

• La distance de vol est supérieure à 64 m (rappelons que le LAC est situé à environ 124
m de la cible, en K° ; cette coupure correspond environ à une coupure sur la. position du
vertex par rapport à la cible à 60 m ; la coupure finale est placée à 48.90 m).

Pour les candidats TT+TT" , l'AFBl sélectionne les événements ayant une énergie suffisante, y
compris dans le compartiment hadronique, et applique un critère plus strict que précédemment
pour rejeter les événements du mode Trei/ . Précisément, les critères appliqués sont:

• L'énergie totale dans Ic LAC et Ie MAC est supérieure à 35 GeV ,

• L'énergie déposée dans le UAC est supérieure à 1.6 GeV ,

• Dans chaque quadrant — - ~>LAC """"' - < /| Ou ELAC avant < 5 GeV
1^hAC arriére +

Les proportions d'événements rejctés par l'AFBl sont de 80% et 40% parmi les candidats Tr0Tr0 et
T+TT" rcspectivemnnt dans le faisceau, de K^ .
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3.4.3 Le filtre

Les événements satisfaisant les critères de l'AFBl sont ensuite examinés par deux émulateurs
1G8/E qui travaillent en parallèle. Si TA FBI introduit une sélection plus stricte des neutres, la
sélection opérée par ce troisième niveau est essentiellement destinée aux candidats TT+TT- . Le
programme qui tourne sur ces émulateurs reconstruit les impacts dans les chambres. Les événe-
ments trop complexes pour être reconstruits ace niveau sont conservés; parmi les autres ceux qui
ont moins de deux impacts sont rejetés. Les deux modes dominant le bruit de fond des TT+TT" à
ce niveau sont TTCJ/ et TT+TT-TT" , les événements contenant un muon ayant déjà été rejetés. Le
premier état f inal comporte un neutr ino; les événements reconstruits seront donc en moyenne
acoplanaircs. Pour rejeter les événements acoplanaires le filtre calcule la distance entre le centre
de la seconde chambre à fils et la ligne joignant les deux impacts, notée Dch2, et rejette les
événements pour lesquels Dc/,2 > llcm. De plus l'énergie emportée par le neutrino va modifier
la masse invariante de l'événement; le filtre rejette ceux pour lesquels la masse TT+TT" (calculée
approximativement à partir de l'angle d'ouverture entre les traces, dans l'hypothèse où celles-ci
sont d'énergies égales) est inférieure à 330 MeV . 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 à plus de 15cm des
impacts des traces il sera rejeté. Enfin Ie filtre fait deux coupures fiducielles en sélectionnant les
événements pour lesquels D110/ > 66m et Etot > 45GeV. La fraction de candidats TT+TT" rejetés
par le filtre est environ 50 % dans le faisceau de K^ .

Pour les candidats Tr0Tr0 les émulateurs appliquent la coupure sur l'énergie totale déjà ef-
fectuée par l'AFBl, à partir des mêmes informations, pour des raisons historiques.

3.4.4 Contrôle du déclenchement

'I est primordial pour assurer le résultat de l'expérience de vérifier le bon fonctionnement du dé-
clenchement, c'est-à-dire qu'à aucune des étapes il ne rejette les bons 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 l'analyse. Lorsqu'une décision a été prise à tort, un
examen détaillé de l'événement permet parfois de la comprendre. Les trois catégories les plus
importantes d'événements conservés sont:

• Pour vérifier les hodoscopes chargés et neutres, nous utilisons des événements dits QD et
LACD respectivement. Pour les événements QD on demande un dépôt d'énergie dans un
seul quadrant; pour les événements LACD un dépôt d'énergie dans le LAC dans une des
deux moitiés.

• Les événements dits LSTD pour lesquels les décisions ultérieures au prédéclenchement ont
été remplacées par un seuil de 20 GeV sur l'énergie totale (pour en réduire le taux sans
les biaiser).

• Pour vérifier Ic fonctionnement correct de ce seuil, des événements dits POlD sont utilisés.

• Pour vérifier avec une meilleure statistique le fonctionnement des parties asynchrones du
déclenchement, aussi bien l'AFBl que le filtre, des événements dits respectivement AFBD
et FILD sont enf in utilisés. Ils satisfont tous les critères du déclenchement synchrone.

Nous présenterons phis loin les résultais de leurs études.
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3.4.5 Acquisition et surveillance de l'expérience

L'acquisition et la surveillance on ligne de l'expérience sont assurées par un VAX et un r>icro-
VAX. Les événements satisfaisant tous les critères du déclenchement sont transférés vers le VAX
puis écrits sur une bande magnétique. Les événements les plus utiles pour la surveillance sont
écrits en outre sur une bande spéciale, plus réduite donc qui sera utilisée par exemple lors du
calibrage. Entre Ie transfert et l'écriture sur bande, un programme de surveillance lit ces évé-
nements. 11 permet entre autres la visualisation en ligne d 'un certain nombre d'histogrammes,
où même d'événements, destinés à. vérifier le fonctionnement correct des différentes parties de
l'expérience. Par ce moyen les problèmes ponctuels et importants sont mis en évidence.

D'autre part, une surveillance quotidienne, plus détaillée mais hors-ligne est également ef-
fectuée à partir d 'une des cassettes les plus récemment écrites. Cette surveillance permet, un
suivi plus détaillé que le suivi en ligne, et permet d'appréhender des problèmes plus complexes.



Chapitre 4

Reconstruction et analyse des
événements chargés

Dans un premier temps nous allons décrire la reconstruction des événements chargés. Pour
reconstruire les événements chargés nous commençons par déterminer Ia géométrie de la désin-
tégration à partir des informations des chambres à fils. Les énergies des traces sont mesurées en
combinant celles-ci avec les informations calorimétriques. Nous exposerons ensuite les critères
qui sont utilisés pour sélectionner les échantillons de TT+TT"" utilisés dans la mesure de *R. et rejeter
les divers bruits de fonds.

4.1 Reconstruction des traces

Lc point d'impact d 'une particule chargée clans une chambre est défini au moyen des informations
des 4 plans de fils. Si seuls trois plans ont répondu, la mesure est encore possible bien qu'elle
soit alors moins précise. Les temps mesurés par les TDC fournissent la distance entre le point
de passage de la trace et le fil ; Ic point de passage de la particule est ainsi contraint mais n'est
pas complètement déterminé. L'ambiguïté entre les deux côtés des fils est résolue en combinant
les informations des 4 (ou 3) plans: le point retenu est celui qui minimise un x2 prenant en
compte la résolution de chaque mesure.

Les 4 intersections des traces avec les plans des chambres définissent un plan ; à partir des
impacts reconstruits la meilleure définition de ce plan est déterminée. Les points d'impacts sont
alors remplacés par leur projection sur ce plan. Ils définissent deux droites dont l'intersection
définit la position du vertex. La résolution sur la position longitudinale de ce point est dominée
par deux effets:

• La résolution intrinsèque des chambres,

• La diffusion mult iple, qui peut avoir lieu principalement dans la fenêtre de Kcvlar qui
ferme le tube à vide et dans l'ensemble des deux chambres et de l'enceinte d 'Hélium.

Cette résolution est mesurée a.vcc précision par l'étude de la distribution de la position du
vertex par rapport à celle de la cible pour les événements Ii5 -> TT+TT", indiquée sur la figure
4.J . IDn effet, l'effet du compteur AKS est de rejeter les désintégrations ayant lieu en amont
de sa position. La résolution est donc déduite aisément de la forme de cette distribution au
voisinage de PAKS. Elle vaut environ 1 m et varie un peu suivant l'angle d'ouverture des traces
ou la position du vertex. Pour tous les événements chargés, l 'algorithme de la reconstruction des
photons est également appliqué, pour mesurer la position et l'énergie de ceux-ci. Il sera, décrit
dans la section 4.1.
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Figure 4.J: Disl.rjbul.ion de la distance entre la cible et le vertex de désintégration pour les
événements A* -> TT+TT" . Le seuil de cette distribution est dû à l'AKS.

4.2 Reconstruction de la désintégration

Les énergies des pions sont mesurées par les calorimètres, dont les informations subissent une
pondération pour corriger les différences des réponses des parties électromagnétiques et hadro-
niqucs, les fluctuations dans le développement des gerbes, et les pertes d'énergie dans les zones
mortes. Malgré tout, la résolution sur cette mesure n'est que de 65%/ \//?; pour mesurer l'énergie
du kaon nous utilisons donc une expression complexe qui ne fait intervenir que le rapport entre
les énergies des traces et sur laquelle la résolution est meilleure. Pour établir cette formule, nous
faisons l'hypothèse que la masse invariante des deux particules chargées est la masse du K°.
Nous désignons par O l'angle d'ouverture des traces, qui est toujours supposé petit, et posons:

L'énergie totale est alors donnée par:

E* = £ K - /X)
Cette expression montre que la. mesure obtenue par cette méthode est insensible aux variations
de l'échelle d'énergie (ou calibration absolue). Les effets des non-linéarités sont limités car nous
sélectionnons les désintégrations symétriques. Finalement, la résolution sur l'énergie d u . kaon
est d'environ 1 % . Un autre quant i té importante de l'expérience est la. masse invariante des
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Figure '1.2: Valeurs moyennes de Mni, pour les données K°s —» TT+TT" de chaque minipériode.

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

L'ajustement de l'échelle d'énergie du HAC est obtenu en imposant que la moyenne de la distri-
bution de M,,, soit égale à Ia valeur nominale de la masse du K°. Cet ajustement est réalisé pour
chaque minipériode indépendamment. Nous calculons pour la. déterminer la valeur moyenne de
la distribution de Mvv pour les données du faisceau de K^ . Pour les données en K° de la même
minipériode, la même 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 suffisamment petites
devant la résolution sur M17n. (« 2OMeV) pour justifier la procédure en K° •

4.3 Sélection des événements chargés

La sélection des candidats TT+TT" 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 été identifiées. Pour sélectionner des
événements bien reconstruits, les critères suivants ont été utilisés.
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• Les événements pour lesquels le nombre d'impacts dans la première chambre est supérieur à,
2 sont rejetés. Ceci rejette les événements avec plus de deux traces. A cause des particules
émises vers l'arrière dans le développement, des gerbes, te nombre d'impacts dans la seconde
chambre n'est pas contraint.

• La condition géométrique du déclenchement de l'hodoscope chargé est vérifiée et les évé-
nements ne la satisfaisant pas sont rejetcs.

• Un ensemble de coupures d'acccptance sont appliquées sur les positions des impacts des
traces dans les chambres et les divers calorimètres, !/acceptance périphérique de la seconde
chambre est celle qui importe, elle est définie par une zone octogonale de rayon égal à 118
cm. Pour écarter les événements comportant une trace trop proche des anneaux centraux
des chambres, nous imposons aux points d'impact d'être à. plus de 12 cm de l'axe du
faisceau dans la première chambre et IS cm dans la seconde. Nous imposons pour la
position dans le LAC deux critères: d'une part, la trace ne doit 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). Enf in , les impacts dans le HAC doivent être situés à moins de 125 cm du faisceau
dans chaque projection.

• Pour sélectionner des événements avec des traces bien séparées et dont l'énergie est cor-
rectement reconstruites, nous demandons que la somme de leurs énergies calorimétriques
soit supérieure à. 40 GcV .

• 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
déroulée nous rejetons ceux pour lesquels la distance d'approche minimale (appelée cdo)
est supérieure à. 2.5 cm. Environ 2 bons événements sur mille sont rejetés par ce critère.

• Enf in , la mesure de 7?. est effectuée dans la zone fiducielle :

- K £ [6QGcV, 18OGeV]

- Z e [2.1 7»., 48.9 m]

4.3.2 Sélection finale: rejection des bruits de fond

II convient maintenant de déf ini r les critères utilisés pour rejeter les divers bruits de fond du
mode chargé.

o La première coupure est destinée à rejeter les événements à trois corps pour lesquels la
troisième 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 faisceau,
dans Ic plan de la seconde chambre, est supérieure à 10 cm sont rcjetés. D'autre part
nous appliquons une coupure sur la position du barycentre énergétique des traces, dont la
position dépend des énergies en jeu.

• Pour rejeter les événements asymétriques, pour lesquels les non-linéarités de la reconstruc-
tion sont importantes, nous rejetons les événements pour lesquels le rapport des énergies
des traces est supérieur à 2.5 , cette quantité est définie par r — ma.x (Ei, E2)/ min (E1, E2)-
En plus des événements asymétriques, cette coupure rejette les désintégrations A —>
pn provenant des A qui sont produits en même temps que les K^ et enregistrées par



4.3. Selection des événements chargés 39

<u
o

35

30

25

20

15

10

O 5 10 15

Distance minimale (cm)

O 5 10 15

Distance minimale (cm)

Figure 4.3: Distributions de l'énergie des "photons" reconstruits en fonction de la distance entre
ceux-ci et la trace la plus proche, pour les lots de TT"* TT" de chaque faisceau. Les événements pour
lesquels un photon reconstruit est situé au dessus et à droite de la ligne indiquée sont rejetés.
Les distributions sont biaisccs au-delà de 15 cm par une coupure de sélection préliminaire.

l'appareillage 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 l'hypothèse de deux pions est toujours supérieur à 3. Une étude basée sur
une simulation a montré que la coupure sur r rejette la totalité des désintégrations de A.

• La niasse invariante des deux traces, calculée dans l'hypothèse de deux pions, est toujours
plus petite clans le cas de désintégrations Tr+Tr-Tr0 où les photons ne sont pas détectés.
Pour les désintégrations irev où l'électron est considéré comme pion, la distribution de
cette quantité est plus large mais de moyenne inférieure à celle des TT+TT" . Ceci est une
conséquence de l'énergie emmenée par la troisième particule. Nous rejetons les événe-
ments pour lesquels la. masse invariante TT+TT" est différente de la valeur moyenne par plus
de 2.1 déviations standard, dans l'hypothèse où cette variable suit une loi gaussienne. La
résolution utilisée dans cette coupure est, une fonction de l'énergie du kaon, elle varie de
30 MeV à. 20 MeV environ.

• Les événements provenant du mode TT+TT-TT" (et également du mode 7T+Tr~7) contien-
nent, en plus des pions, un ou deux photons. Les coupures plus spécialement destinées
à rejeter ces modes utilisent Ia. résolution spatiale du LAC. Le principe est de rejeter les
événements contenant un photon isolé en plus des deux traces, mais une diff iculté vient
des fluctuations importantes dans le développement des gerbes hadroniques qui peuvent
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Figure 4.4: Distributions de rei pour les lots de TT+TT de chaque faisceau. Les événements pour
lesquels rci > 4 sont, rejetés.

simuler des photons proches des traces. Nous utilisons une coupure bidimentionnelle dans
le diagramme présentant l'énergie du photon en fonction de la 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 l'énergie est inférieure à 5 GeV relèvent pour la plupart
du flux de photons accidentels, provenant du faisceau par exemple (par opposition aux
photons du mode TT+TT-TT" ). La coupure rejette tous les événements comportant de tels
photons distants de plus de 20 cm de la trace pourvu que leur énergie soit supérieure à
2.5 GeV ; ce seuil est fixé par symétrie avec la coupure sur l'énergie du cinquième photon
pour Ie mode Tr0Tr0 . Cette coupure rejette environ 2% des bons événements.

D'autre part, nous rejetons également les événements où en plus des deux traces un dépôt
d'énergie sur une seule des projections a été reconstruit. Ceci correspond au cas d'un
photon superposé sur une des deux projections à une trace. Une coupure bidimensionnelle
est également utilisée clans ce cas, en fonction de quantités similaires a ce qui précède, la
distance entre le dépôt et la trace dans la projection considérée et l'énergie du dépôt.

• Pour rejeter les événements comportant une gerbe électromagnétique, principalement
provenant du mode TTCI/ , dans l'analyse originale des données de 1986 nous effectuions
une coupure sur le développement longitudinal des gerbes. Pour ce faire nous utilisons la
quantité: rei = ELAC avantIEH. EU est définie pour une trace comme le m i n i m u m entre
l'énergie dans la bande centrale du HAC de la trace et son énergie totale dans le HAC. La
distribution de /•,,, en K° est représentée sur la figure 4.4 et comparée avec celle obtenue
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Figure 4.5: Distributions de la moyenne tronquée des hauteurs des signaux des chambres du TRD
en fonction du rapport EijAc/Etrnce pour les traces des candidats K°L -4 TT+TT" (avant coupure sur
Dtargct et M*v). Les traces avec un signal TRD supérieur à 600 coups et ELAC/Etrace supérieur
à environ .7 sont les électrons, celles pour lesquels le signal TRD est environ 400 et ELAc/Etrace

est compris entre A et .J1 sont des pions, dont le signal dans le TRD est dû seulement à la
perte d'énergie par ionisation, et enfin l'accumulation à des petites valeurs de ce rapport sont
des muons ou des pions qui n'ont, pas internai dans Ie LAC. La coupure destinée à rejeter les
électrons correspond à la droite indiquée. Les événements avec une trace située au dessus de
celle-ci sont rejetés.

en I<5 . Nous rejetons les événements pour lesquels re( > 4. Cette coupure rejette environ
25% des bons événements. Depuis l'addition du détecteur à rayonnement de transition
une autre possibilité a été utilisée pour vérifier l'analyse. Nous avons pour définir cette
nouvelle coupure fait appel à la fois aux informations calorimétriques et à 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 rapport entre l'énergie déposée dans le LAC et l'énergie calorimétrique totale de la
trace. Elle permet de rejeter efficacement Ie mode ircv tout en affectant moins le mode
TT+TT" que la coupure précédente (voir le paragraphe 7.3.2 et la référence [22]).

Les bruits de fonds principaux sont les modes de désintégration du K° à trois corps, où une
particule au moins échappe à. la détection (les neutrinos ou les photons hors de !'acceptance
des détecteurs). Ces désintégrations sont caractérisées de manière générale par la présence
d'impulsion transverse manquante. Pour les rejeter nous avons défini une variable mesurant
géométriquement celle-ci. En effet, si le kaon qui se désintègre est produit sur la cible,



Chapitre •/. Reconstruction et analyse des événements diargés

E
QJ

10'

10-

10'

10

Eio
<U
C
<u
«s

10

10'

10'

10'

O 2.5 5 7.5 10
Ota* (cm)

O 2.5 5 7.5 10
(cm)

Figure 4.6: Distributions de Dtarg<,t pour les candidats TT+TT" de chaque faisceau. Les événements
lels que Dtargct > 5 cm sont rejetés.

son impulsion est parallèle à 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 Dtargct- Les distributions de Dtarget pour les données en K° et
K°s satisfaisant tous les autres critères sont comparées sur la figure 4.6. Pour comparer
les distributions de Dtarget dans les deux faiscea,ux, du fait de la position variable de la
cible en K^ nous avons, pour les données prises dans ce faisceau, extrapolé cette variable
à la position de la cible du faisceau de K° . Nous rejetons les événements pour lesquels
Dtarget est supérieur à 5 cm. La distribution dans le faisceau de K° présente une queue
importante au-delà de la coupure, ce qui n'est pas le cas de la distribution des K^ . Ceci
signale une fraction résiduelle des bruits de fond à trois corps après toutes les coupures,
dont nous examinerons la soustraction clans 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 à leur reconstruction. Nous allons clans un premier temps décrire sommairement la recon-
struction des photons, puis les méthodes de calcul des grandeurs cinématiques caractéristiques
de la désintégration, l'énergie du kaon, la position de la désintégration ou les masses invariantes
des paires de photons qui sont essentielles à la rejection du bruit de fond. Enfin, les critères de
sélection du mode Tr0Tr0 seront brièvement exposés.

5.1 Reconstruction des photons

L'algorithme de reconstruction des photons comporte plusieurs étapes. Dans un premier temps
il localise les pics de la distribution de l'énergie déposée clans chaque projection. Un pic est défini
comme un groupe de 3 canaux dont l'énergie est supérieure à COO MeV , l'énergie déposé dans le
canal central est supérieure à celles des canaux latéraux et l'énergie d 'un des canaux latéraux est
supérieure à 15% de celle du canal central. Ensuite le programme détermine plus précisément
l'énergie de chaque pic en calculant la somme des énergies déposées dans sept canaux situés
de part et d'autre du centre du pic, si ceci est possible. Cette zone contient en moyenne, aux
énergies où nous travaillons, 99.5% de l'énergie des photons. Lorsque deux pics sont proches
l 'un de l'autre, et se chevauchent, nous utilisons un modèle de la distribution latérale de la gerbe
pour calculer son énergie.

Après cette étape, Ic programme cherche à apparier dans chaque quadrant les pics des deux
projections de manière à en faire des photons. Lc principe général est d'associer les pics d'énergies
les plus proches entre eux, la configuration la plus probable pour Ic développement de la gerbe
étant symétrique. Dans le cas d 'un photon près du bord d 'un quadrant le programme examine
s'il n'y a pas eu dépôt d'une fraction de l'énergie dans le quadrant voisin, pour la projection
dont les bandes se terminent à cette limite.

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

43
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5.2 Reconstruction de la désintégration

Ayant déterminé les positions et énergies des photons reconstruits dans le LAC, il nous faut
maintenant déterminer les caractéristiques de la désintégration. La première quantité calculée
est l'énergie du kaon. Elle est définie comme la somme des énergies des photons, ce qui est
approprié dans le cas des désintégrations en 2 TT° où tous les photons sont détectés.

La. position longitudinale de Ia désintégration est déterminée ensuite. Pour calculer celle-ci
nous faisons l'hypothèse que la masse invariante des particules détectées est celle du K°, ce qui
n'est exact que pour le mode Tr0Tr0 . D'autre part, clans l'hypothèse, toujours vérifiée, d'une
distance de vol grande devant les dimensions transverses du LAC, les angles entre l'axe du
faisceau et les lignes de vol des photons sont petits. Dans cette approximation, si nous appelons
dij la distance spatiale entre les photons i et j dans le LAC la distance de vol des photons, c'est
à dire la distance séparant Ia position longitudinale du vertex de celle du LAC peut s'écrire:

i
L),, ni =

Nous avons déjà noté que dans le cas d 'une désintégration en Tr0TT0Tr0 , où des photons ont échappé
à la détection, la position calculée ainsi est faussée, la position reconstruite étant toujours
inférieure à la position vraie. Le système de coordonnées de l'expérience n'a pas son origine au
niveau du LAC mais celle-ci est définie comme le bord du dernier collimateur. Soit ZLAC désigne
la coordonnée du LAC sur l'axe ainsi défini (Nous avons mesuré précisément cette quantité en
comparant les positions d'électrons provenant du mode -KCV extrapolées à partir des chambres
et reconstruites dans le LAC). La coordonnée longitudinale de la. désintégration, notée Zvertet,
est donnée par:

"vertex = "LAC ~ tJval

A partir de la position de la désintégration ainsi calculée, il nous est possible de calculer les
niasses invariantes de chacune des paires de photons. La masse invariante des photons i et j est
calculée dans les mêmes approximations que ci-dessus, suivant la formule:

Nous savons maintenant comment calculer toutes les quantités nécessaires pour remonter aux
caratéristiques cinématiques de la désintégration. Avant de passer à la sélection du lot utilisé
pour Ia mesure de K une dernière calibration est nécessaire

5.3 Mesure de l'échelle d'énergie des neutres

Jusqu'à maintenant les événements chargés et neutres ont été reconstruits indépendamment.
L'échelle d'énergie des désintégrations chargées est fixée par la géométrie des chambres à fils. Il
nous faut procéder de même pour les neutres. Pour cela, nous utilisons les données prises en
faisceau de K" . La. distribution de la position de la, désintégration présente pour les Tr0Tr0 comme
pour les TT+TT" une caractéristique intéressante au voisinage de la. position du compteur AKS.
Celui-ci rejette les désintégrations qui ont eu lieu en amont; il en résulte un seuil dont la position
peut être ajustée avec précision. La distribution obtenue pour les événements TT+TT"" est tout
d'abord ajustée en ut i l isant une forme analytique tenant compte de !'acceptance et dans laquelle
la résolution et la position du compteur par rapport au LAC sont laissés libres. Nous pouvons
ainsi vérifier que la. position résultant de cet ajustement est en accord a.vec la géométrie de
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Figure 5.1: Valeurs de la correction relative appliquée aux énergies des candidats TT0Tr0 pour
chaque mini période.

l'expérience. Dans un second temps, nous examinons la distribution des neutres. Nous procédons
à. un ajustement similaire, mais nous introduisons une constante multiplicative supplémentaire,
affectant tous les signaux du LAC, et imposons que Ia position trouvée pour les TT0Tr0 soit iden-
tique à celle trouvée pour les chargés. Nous déterminons une constante par minipériode en
faisceau de K°s . Pour le faisceau de K° de la même minipériode nous utilisons la même valeur.
La figure 5.1 représente les valeurs de cette constante de calibration en fonction du numéro de
minipériodc ; les variations d 'une minipériode à l'autre sont suffisamment réduites pour justi-
fier notre méthode. Nous allons maintenant exposer les critères de la sélection du lot de de
Tr0Tr0 utilisé pour le calcul de TL .

5.4 Sélection des événements Tr0Tr*1

Les coupures utilisées dans la sélection des Tr0Tr0 ont deux objectifs principaux. Tout d'abord
nous sélectionnons les événements dont Ia configuration est compatible avec les désintégrations
ft"0

 s -> TT0Tr". D'une part, il est alors nécessaire de rejeter efficacement les événements provenant
du mode TT0Tr0Tr0 , qui sont 200 fois plus nombreux à l'origine que le mode que nous étudions.
11 faut d'autre part sélectionner les événements dont l'énergie et la position du vertex sont
précisément reconstruits, puisque ces quantités vont être utilisées pour construire les distribu-
tions qui servent au calcul de "R, .
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5.4.1 Sélection préliminaire

La sélection préliminaire isole les cvcwmciils neutres avec les rrilôros suivants:

• Les événements comportant au moins une trace sont rejotôs, ainsi que les événements
comportant un impact reconstruits dans la première chambre à fils. Cette dernière con-
dition rejette les événements avec une particule supplémentaire, d'origine accidentelle, ou
provenant du mode de Dalitz (ecj). Nous ne contraignons pas le nombre d'impacts dans
la seconde chambre d'une part à cause de la probabilité non négligeable de conversion
d'un des quatre photons avant celle-ci et d'autre part à cause de la possibilité de particu-
les renvoyées vers l'arrière dans le développement des gerbes dans le LAC : trop de bons
événements seraient ainsi perdus.

• Nous demandons A ou 5 photons reconstruits pour pouvoir reconstruire deux TT° . Les
photons sont alors appariés deux à deux pour obtenir un couple de masses invariantes les
plus proches possibles des masses nominales du Tr0 .

• Dans le cas où il y a 5 photons l'énergie du photon supplémentaire doit être inférieure à
2.5 GeV . Cette coupure rejette d'une part les désintégrations en Tr0Tr0Tr0 , et d'autre part
les événements Tr0Tr" auxquels un photon accidentel énergique s'est superposé, en faussant
la mesure.

• I1OUr sélectionner des événements où les photons sont bien recontruits et ont des énergies
bien mesurées nous demandons:

— que les photons soient dans !'acceptance géométrique du LAC, définie comme une
coupure octogonale rejetant les événements avec un photon hors de !'acceptance des
chambres à fil, et une coupure rejetant les événements avec un photon situé à moins
de IG cm. de l'axe du faisceau,

- que les énergies des 4 photons formant les TT° soient comprises dans l'intervalle
[3GeK, 10OGcK],

— que les distances entre les impacts des photons dans le LAC soient supérieures à 5
cm,

• Enf in , la mesure de 72 est effectuée dans la zone ficlucielle :

- E 6 [GO GeK, 180 GeK]

- Z € [2.1 m, 48.9 m]

5.4.2 Sélection finale

Ces coupures plus sophistiquées rejettent essentiellement les événements du bruit de fond de
TT0Tr0Tr" qui ont survécu aux critères précédents, en uti l isant des caractéristiques cinématiques.

• Pour sélectionner les désintégrations des particules du faisceau, et rejeter les événements
avec de l'énergie transverse manquante, nous effectuons une coupure sur la distance entre
le baryccntre énergétique des photons et l'axe des faisceau, notée RCOG- Les événements
a.vec RCOG supérieur à 15 cm sont rejetcs.

• Enf in , nous sélectionnons les événements pour lesquels les deux masses invariantes des
paires de photons sont compatibles avec la masse nominale du TT° . Du fait de notre
algorithme de reconstruction, ces deux quantités sont anticorrélées, comme l ' indique la
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Figure 5.2: Distribution des valeurs des deux masses invariantes des paires de pilotons recon-
struites pour les candidats A°j -4 Tr0Tr0 et A* -4 Tr11Tr0 /'une en fonction de l'autre. Nous avons
également indiqué des courbes correspondant approximativement pour le contour central à la zone
sélectionnée comme signal; les deux contours externes entourent la zone utilisée, pour extrapoler
le bruit de fond dans notre signal.

figure 5.2, car nous contraignons la masse invariante total du système. Nous avons donc
construit une quantité fonction de leur somme et de leur différence, notée /?e//,-,,.,e et définie
par :

'm\2 •, . 0., — „ t

~ 2 Â ^ ) + V

Dans cette expression les résolutions CT+ et, CT_ varient principalement suivant l'énergie
m i n i m u m des quatre pilotons. Nous a,vons donc utilisé des valeurs calculées dans des in-
tervalles de cette variable. /V est une constante arbitraire fixée à 2.8. Avec cette définition,
les événements acceptés dans le calcul de 7£ sont ceux pour lesquels Remr,e < 1. La valeur
de N résulte donc d 'un compromis entre les pertes de bons événements et la fraction de
bru i t de fond. Nous a,vons représenté sur la figure 5.3 les distributions de /2c»;,,,e dans les
faisceaux de K^ cl, de K° . Cette comparaison indique comme celle de la variable Dtnrgct

pour Ic mode TT+TT" q u ' u n e fraction de brui t de fond, ici provenant du mode Tr0Tr0Tr0 ,
subsiste jusqu'à ce niveau de sélection.



2
 C

R

&
 3

.
~

 
o
-

?
' 

s

5 
'

V
rs §• 3 H ;> fb re CO I rs

E
vé

ne
m

en
ts

§ en J ri O c-*
-

SJ £ Q Q
.

a § g ra C
-*

-
"I



Partie II

Mesure de Ti



Chapitre 6

Principe de la mesure

Ava,n(, de les examiner en détail dans les chapitres suivants, nous voulons donner un point de vue
global des étapes qui nous restent à franchir pour passer des lots dont la sélection est exposée
aux chapitres précédents à la valeur de TZ mesurée par l'expérience.

7£ est déf ini comme le double rapport des amplitudes de désintégrations. Avec un détecteur
idéal, où toutes les désintégrations se produisant dans la zone d'étude sont enregistrées, c'est-à-
dire dont !'acceptance est 1, il suffit de mesurer les nombres d'événements dans chaque mode et
de calculer leur double rapport, pour mesurer lï. . Etant donnée la méthode utilisée pour prendre
les données, des déviations par rapport à. ce cas de figure laissent le résultat inchangé. C'est le
cas si elles affectent simultanément tous les événements enregistrés dans un faisceau donné, ou
tous les événements d 'un mode donné.

La réalité est toutefois plus complexe, pour plusieurs raisons. Tout d'abord, comme nous
l'avons signalé dans les chapitres précédents, nous avons des indications de Ia présence d'une
fraction d'événements des modes autres que TT+TT' ou TT1V au niveau des sélections finales. 11
convient donc, pour mesurer T\. d'estimer ces fractions ou de les soustraire, le plus précisément
possible. Nous obtiendrons ainsi une mesure du double rapport utilisant des lots épurés des
bruits de fond.

Pour autant, le double rapport que nous pourrions mesurer à, partir de ces lots n'en serait
pas correct. En effet, il est nécessaire de Ie corriger pour les biais expérimentaux qui peuvent
l'affecter. L'appareillage n'est en effet pas idéal, mais présente des acceptances, ou des efficacités,
un peu différentes pour chacun des deux modes, ou des deux faisceaux. Nous devons donc
également évaluer précisément le double rapport des efficacités, pour être en mesure de corriger
notre résultat de ce biais expérimental. Par ailleurs, il convient de vérifier les efficacités des
différents composants et. des étapes de l'analyse, et de les comparer d 'un mode à l'autre et/ou
d 'un faisceau à. l'autre. Dans le même ordre d'idées, les effets de l'activité extérieure aux dé-
sintégrations (Io bruit dans les détecteurs ou les particules fortuites) ne sont pas les mêmes
dans chacun des deux modes. Comme cette activité peut d'antre part n'être pas complètement
identique en K° et en K" il faut évaluer précisément la variation de notre résultat du fait de cet
effet.

Enf in il nous fau t prendre certaines précautions pour extraire la valeur la moins biaisée
statistiquement et systématiquement des données. La différence (!'acceptance n'est pas con-
stante dans nos intervalles fiduciels en énergie et position du vertex, il nous faut donc estimer
la correction qu ' introduisent ces différences sur notre résulta.!,. Pour minimiser la taille de cette
correction, nous reparaissons nos événements dans des boîtes suivant leur énergie et, Ia position
du vertex. Dans chacune des boîtes la, différence (!'acceptance est réduite et ainsi la correction
sur le résultat f inal est moins importante. La. valeur do Tv. est ensuite extraite par un maxi-
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52 Chapitre 6. Principe de Ja mesure

muni de vraisemblance des valeurs trouvées dans chaque boîte. D'autre part, pour réduire les
possibles difficultés liées à. des variations des performances de l'appareillage, ou aux conditions
de faisceaux, au cours de la prise des données, nous traitons individuellement chaque groupe
constitué des données prises en K°s et en K" consécutivement. Cos résultats individuels sont
ensuite comparés, et. nous en déduisons le résultat global.

La dernière étape consiste à évaluer les incertitudes de notre méthode, tant statistiques que
systématiques. Pour ce faire, entre autres, la stabilité du résultat par rapport à certaines modi-
fications de la méthode, des coupures par exemple, sera étudiée. Nous examinerons également la
stabilité de ce résultat en fonction de paramètres importants de l'expérience, comme l'intensité
du faisceau.



Chapitre 7

Evaluation et soustraction des
différents bruits de fond

Parmi les quatre catégories intervenant dans le calcul de 1R. , toutes ne sont pas affectées par les
mêmes sources de bruit de fond. Le mode K§ —>• Tr0Tr0 ne peut pas être contaminé par un autre
mode de désintégration des kaons ou d'autres particules. Nous négligeons donc la possibilité
d'une contamination du lot de K°s -4 Tr0Tr0 . Nous examinerons par contre dans la suite les
contaminations des trois autres lots en exposant leur estimation et leur soustraction.

7.1 Bruits de fond du mode Kj, -> Tr0Tr0

Nous avons présenté au paragraphe 5.4.2 la distribution de la variable Reiiip,e pour les événe-
ments atteignant ce niveau de sélection dans les faisceaux K° et K?j . En K£ nous avons noté la
présence d'une queue très étendue, approximativement constante dans la région où nous l'avons
représentée. Comme cette queue est absente en K" , nous pouvons affirmer qu'elle ne provient
pas de désintégrations en 2 pions. Ces événements s'interprètent comme des désintégrations de
K° en Tr0Tr0Tr0 pour lesquelles seuls quatre photons sont retenus pour la reconstruction : l 'un au
moins n'est pas détecté et un autre, s'il est détecté, est de basse énergie ou superposé avec un
des quatre restant. Nous avons simulé les désintégrations en trois pions neutres pour connaître
le comportement de ce bruit de fond, et déterminer la. méthode utilisée pour le soustraire.

7.1.1 Simulation des Tr0TrV

Pour vérifier cette interprétation, nous avons simulé des désintégrations de I<° en Tr0Tr0Tr0 dans
nos intervalles fiduciels. Cette simulation a été optimisée pour permettre d'obtenir un nombre
élevé de désintégrations dans les coupures finales[21]. Lors de la simulation, à chaque étape,
des coupures proches des critères du déclenchement sont appliquées. Ainsi, les événements
n'ayant pas 'I photons dans le calorimètre, du fait de !'acceptance ou du déclenchement d'un
anticompteur, sont rejctés avant toute simulation du détecteur. Des coupures en ligne au niveau
de l 'AFBI (estimation de la position du vertex) et par le compteur de pics sont également
appliquées avant la simulation des gerbes dans Ie LAC. Celle-ci est basée sur des profils moyens,
longitudinaux et transvcrses. Après toutes les coupures de sélection préalables, la distribution
de la variable Rcm,,,r. pour les événements Tr0Tr1V0 ainsi simulés est représentée sur la figure 7.1.
Nous avons superposé la, distribution de la. même variable pour les événements K° -> Tr0Tr0 ; les
deux distributions sont normalisées dans l'intervalle Reiiip,e € [5,10[. Rn effet, une normalisation
a,bsoluc ne permet pas de comparer ces deux distributions. La. distribution donnée par le Monte-
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Figure 7.1: Distributions de In variable Rcm?se pour les candidats A* -> Tr0Tr0 ainsi que pour les
événements Tr0Tr0Tr" simulés. Cette dernière distribution a été renormalisée à celle des données
en imposant le même nombre d'événements dans la zone d'interpolation, entre 5 et 10.

Carlo de Tr0Tr0Tr0 serait alors surestimée par environ 40%. La raison de cette différence n'a pu
être élucidée mais il nous faut remarquer que cette normalisation dépend des efficacités des
anticompteurs (supposées saturer à 95%) et de leur géométrie; une incertitude sur celles-ci
ayant des répercutions importantes sur le niveau du bruit de fond de Tr0Tr0Tr0 du fait de la
grande fraction des événements simulés rejetés à ce niveau du programme (environ 50% ). Or
ces quantités ne sont pas connues ni mesurées avec la précision nécessaire ici. D'autre part, l'effet
de la bride interne de Ia fenêtre de Kevlar est aussi une source d'incertitude pour ce Monte-
Carlo. Elle est y supposée "arrêter" tous les photons qui la touchent, ce qui arrive dans 18%
des événements du lot final, la conversion des photons dans la matière qu'elle représente (2 -Y0)
produit dans la. réalité des secondaires dans les chambres qui pcr.vent rejeter l'événement. Les
conclusions que nous pouvons tirer de l'étude de la simulation concernent d 'une part la nature
des événements à. grand Renip>c '• il s'agit de Tr0Tr0Tr0 , et d'autre part la forme de la distribution
de RçUipte pour ceux-ci : la simulation montre que nous pouvons avec une bonne approximation
la supposer plate. Cette seconde hypothèse est à. la base de la. méthode d'extrapolation et de
soustraction de ce bruit de fond.

7.1.2 Soustraction du fond

L'étude de la. simulation du b ru i t de fond résiduel provenant du mode Tr0Tr0Tr" montre donc que
la distribution de la variable llcuip,f pour ces événements est plaie, au moins pour des valeurs
inférieures à 20. Au-delà, l;<, distribution est biaiséc par une sélection préliminaire. Pour évaluer
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Figure 7.2: Distributions de la position de la désintégration et de l'énergie reconstruites pour les
événements du lot A^ —> Tr0Tr0 avec Reiup.ie € [5,10[.

le nombre d'événements provenant du mode Tr0Tr0Tr0 parmi les événements avec Reiiip,e <1
nous avons donc défini une zone d'extrapolation : Rcuif»e 6 [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 l'énergie et de la position de la désintégration des événements dans la zone
d'extrapolation, pour Ie faisceau de K° . Cette seconde distribution est la plus intéressante car
elle est croissante; pour ZVfrtCT < 15 m le nombre d'événements (et donc la fraction de bruit
de fond) est négligeable. Du fait de l'algorithme de la reconstruction des événements neutres,
lorsque des photons ne sont pas mesurés la position reconstruite de la désintégration est en effet
déplacée vers le calorimètre. Cette caractéristique nous offre un moyen de vérifier la correction
de la soustraction du fond de Tr0Tr0TT0 : une éventuelle imperfection de celle-ci se traduirait en
effet en une variation du résultat en fonction de ZverteT qui n'est pas observée (voir la figure
11.3). La fraction d'événements ainsi soustraite correspond à une fraction du signal résultant
de (2.39 ± .01)%, l'erreur donnée ici étant purement statistique. Parmi ces événements, une
fraction consiste en des TTOTTO mal reconstruits ou mesurés. Dans le faàsccau de Ks , la même
procédure est donc appliquée par symétrie, ce qui résulte dans la soustraction d'environ .05%
des événements.

L'incertitude systématique qu' introduit cette procédure de soustraction est évaluée en com-
parant son résultai avec celui qui est obtenu en utilisant la forme donnée par la simulation plutôt
que l'hypothèse plate. Ces deux nombres d'événements diffèrent d'environ 5%, ce qui mesure
également l ' incertitude systématique liée à. cette soustraction. Finalement, la fraction soustraite
est donc: (2.39 ± .12)%.

7.2 Bruit de fond communs aux modes TT+TT

Deux processus différents peuvent contaminer à la fois les lots d'événements chargés des deux
faisceaux. Il s'agit tout d'abord d'interactions de neutrons avec la matière environnant les
détecteurs, et d'événements provenant du mode commun an K" et au K° , conduisant à l'état
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f i n a l TT+TT-Y.

7.2.1 Bruit de fond provenant du mode Tr+7r~7

Les probabilités pour un K0.. et un K°s de se. désintégrer vers cet état final sont respectivement:

Br(Kl -» Tr+TT7) = (4.41±.32)1(TB

Br(K^ -> Tr+TT7) = (1.85 ± .1

Ces rapports creiiibraiichciiient sont donc inférieurs par deux (respectivement trois) ordres de
grandeur des rapports d'embranchement des modes en deux pions. Les événements provenant
do ce mode de désintégration pour lesquels Ie photon est détecté sont rejetés par les coupures
destinées à rejeter le mode Tr+Tr-Tr0 . Nous avons d'autre part vérifié que les cas où le photon
n'est pas détecté, soit car il traverse Ic trou central de l'appareillage, soit car il est trop proche
d'une trace, sont suffisamment peu probables pour entraîner une contamination négligeable des
lots dans les deux faisceaux.

7.2.2 Bruit de fond à haute masse

Lors de l'analyse des données de 1988 un bruit de fond affectant les lots d'événements TT+TT" pris
clans les deux faisceaux a été mis en évidence. Sa source est la composante de neutrons des
faisceaux de K° et de K° • Les neutrons ne sont pas déviés par les aimants, et ceux qui so'.il
acceptés par les systèmes de collimation peuvent atteindre notre zone d'étude. Ces neutrons
sont succeptiblcs d'interagir avec la matière qu'ils traversent; parmi les processus possibles les
plus importants pour nous sont les processus cliff ractifs schématisés par:

n + A -» p + TT" + A'

où A désigne un noyau atomique. La production de la. paire (;>, TT") peut être incohérente
ou au contraire être médiée par une résonance A°; on désigne cette dernière possibilité sous
le nom d'effet Primakov. Dans tous les cas, de telles réactions vues par nos détecteurs sont
analogues topologiqucmcnt aux désintégrations des kaons neutres en deux pions. Le proton
développe une gerbe hadronique analogue à celle développée par un pion. Par contre, après
reconstruction, la masse invariante de la désintégration qui est reconstruite ne présente pas un
pic étroit centré sur MK», comme pour les vrais états finals TT+TT" mais comme une distribution
large centrée au voisinage de 1 .4 GeV (clans l'hypothèse proton-pion) : c'est cette zone de masses
inliabitucllement élevées (de l'ordre du GcV ) qui a valu à. cette conta.mina,tion le nom de bruit
de fond à. haute masse. C'est d'ailleurs l'apparition d'une queue dans la distribution de la masse
invariante TT+TT" qui l'a signalé lors de l'analyse des données de 1988. La figure 7.3 présente les
distributions de la masse invariante TT+TT" clans les faisceaux de K° et de K°s pour les événements
satisfaisant toutes les autres coupures. Dans les données prises en K" les événements résiduels
provenant des modes à. trois corps forment la queue ainsi que le pic (cas des Tr+Tr-TT0 ) à. basse
masse.

Dans le faisceau de K^ , IPS interactions de neutrons contaminant le lot final ont lieu dans
deux milieux différents: d ' u n i - part clans Ic gaz résiduel du tube de désintégration sous vide et
d'autre part dans Ic collimateur final. Cc dernier déf ini t en effet le début de la zone d'étude,
les interactions ayant lieu immédiatement avant et dont la position est imparfaitement mesurée
peuvent être acceptées dans nos coupures. Dans le faisceau de K° par contre, la. zone d'étude
commence suffisamment loin du dernier collimateur pour que cette seconde source soit éliminée.
La. seule contribution provient donc des interactions dans le ga,z résiduel de la chambre avide. Par
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Figure 7.3: Distributions de In masse invariante reconstruite Mnn pour les candidats TT+TT- de
chaque faisceau. Dans le faisceau de K°L , le pic centré autour de 340 MeV environ provient
d'événements Tr+Tr-Tr0 pour lesquels aucun photon n'est dans l'acceptance, et donc la masse
reconstruite biaisée. Nos avons également superposé les distributions obtenues pour les évé-
nements provenant d'interactions de neutrons qui ont été simulés. Ces distributions ont été
normalisées aux données dans l'intervalle de masse .6 à 1 GeV .

rapport à l'appareillage de 1986 la pression résiduelle clans le tube était nettement plus élevée en
1988 ; Ia quantité de matière plus importante qui en résulte a augmenté cette source de bruit de
fond, permettant sa mise en évidence et sa soustraction. Pour illustrer les localisations différentes
en K° et en K° , nous avons tracé sur la figure 7.4 les distributions de la position du vertex
pour les événements dont la masse est supérieure à 600 MeV . En K$ , Nous avons translaté
les distributions prises aux diverses stations du train, pour mettre en lumière l'accumulation au
niveau du collimateur final.

La distribution caractéristique de cette contamination est donc la distribution de Ia masse
invariante TT+TT" . C'est en effet le soûl procesus qui peut la peupler au delà de 600 MeV . Nous
utilisons donc cette distr ibution pour évaluer la fraction d'événements dus à des interactions de
neutrons clans les lots finals. Pour connaître la forme de la distribution de la masse TT+TT" pour
de tels événements nnu.i avons utilisé une simulation de ces processus par Monte-Carlo. Le f l u x
des neutrons n'étant pas connu avec suffisamment de précision, nous utilisons les données pour
normaliser la distribution du Monte-Carlo dans la /,one Mn+,,- > 600 MeV. Pour les deux
faiscep.ux nous avons comparé les distributions du Montc-C'a.rlo et des données sur Ia figure 7.3.
Dans la /one de haute masse l'accord est bon ; nous en déduisons une fraction résiduelle d'événe-
ments dus aux interactions de neutrons dans les lots de TT+TT" de l'analyse. L'erreur dominante
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Figure 7.4: Distributions des positions des désintégrations reconstruites comme des TT+TT" avec
une masse invariante supérieure à 600 MeV , dans chaque faisceau. Pour les K^ , nous avons
combiné les différentes stations en construisant la distribution de la distance relative du vertex
à la cible. Ces distributions illustrent les localisations des interactions des neutrons, dans les
collimateurs (dont les positions sont indiquées et correspondent aux pics) et. dans le gaz résiduel
du tube à vide (distributions uniformes). Rappelons que la zone fiducicllc débute à Zuertex =
2.17»?.; en A* la composante uniforme domine donc dans le lot final.

est l'erreur systématique sur cette extrapolation, que nous avons conservativement estimée à
30%. Finalement, les fractions des événements soustraits par rapport au signal sont:

(.09 ±.03)% en K?,

(.0*1 ±.01)% en Ka
s

7.3 Bruits de fond du mode TT+TT"

La présence d 'une fraction résiduelle de bruit de fond parmi le lot d'événements sélectionnés
comme TT+TT" dans le faisceau de Kj a été signalé lors de la. comparaison des distributions de la
variable D,argct pour les événements TT+TT" des deux faisceaux. La situation est pour ce mode
complexe; a priori les trois modes de désintégration principaux du K" constituent autant de
sources potentielles de bruit de fond.
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7.3.1 Fraction provenant de KI, —>• Tr+Tr-Tr0

Les événements provenant, de co mode et, qui survivent à nos critères de sélection sont évalués en
utilisant, le diagramme tridimensionnel présenté à. la figure 7.-r>. Nous n'utilisons pour déterminer
la fraction à 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. l'impact, de celle-ci, dont la taille varie a.vec l'énergie. Nous avons indiqué
sur la figure 7.5 Ia position des premiers anneaux. Nous avons vérifié par une simulation que la

1 2 3 4 5

10 12 14 16 18

Distance minimale (cm)

Figure 7.5: Distributions de l'énergie des "photons" reconstruits en fonction de la distance entre
ceux-ci et la trace la plus proche, pour les lots de TT+TT" dans le faisceau de A^ . La position
des premiers anneaux utilisés pour l'extrapolation du bruit de fond de TT+Tr-Tr0 est indiquée.
L'anneau numéro 2 constitue la zone d'extrapolation (la distribution est biaisée par l'effet d'une
sélection plus large et de la rejection en ligne).

même distribution pour les événements du mode TT+TT TT" est plate pour les anneaux situés au
delà du second. Nous comptons donc les événements dans l'anneau numéro 2 pour évaluer le
nombre d'événements du mode TT+TT -TT" 'subsistant dans notre sélection. De cette manière, nous
soustrayons non seulement les événements du bruit de fond Tr+TT-Tr0 , mais aussi les rares événe-
ments du mode Ki1 -4 Tr+TT~7 et, surtout ceux du mode TT+TT" dont une des gerbes a présenté une
fluctuation reconstruite comme un photon. Cette dernière contribution est en fait dominante,
parmi les événements soustraits, et présente en K" comme en K° . Les fractions soutrait.es sont
en effet ( . JG ± .02)% en K" et, (.12 ± .03)% en K° ; nous en concluons que la fraction du bru i t
de. fond TT+TT-TT" soustraite est .0'!%.
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Figure 7.6: Distributions de Dtarget pour les candidats A* -4 TT+TT" , ainsi que pour les différents
bruits de fond soustraits. Les événements avec Dtarget > 5cm sont rejetés. Les bruits de fond
scmi-leptoniques sont estimés après soustraction des autres à partir du nombre d'événements
dans la zone d'extrapolation Dtarget 6 [G, 12[c?7i.

7.3.2 Fraction provenant des modes semi-leptoniques KL, -> TTCZ/ et KI ->

Les événements provenant de ces modes de désintégration ont un point commun : dans ces deux
cas, la présence d'un neutrino dans l'état final se traduit par un bilan cinématique imparfait si
nous utilisons les quantités reconstruites. En particulier l'impulsion transverse reconstruite n'est
pas nulle ; dans notre expérience ceci se traduit par des valeurs importantes de la variable Aarpeti
définie dans la partie 4.3. Nous utilisons donc cette variable pour déterminer la fraction d'évé-
nements provenant des modes semi-leptoniques qui survivent à nos coupures. Nous considérons
les événements pour lesquels Dtarget G [6cm, llcm]. En K° il s'agit essentiellement d'événe-
ments provenant des modes semi-leptoniques: pour les événements du mode Tr+Tr-TT0 , le TT°
ayant une masse non nulle la cinématique veut que la distribution de Dtarget soit plus pentue.
Pour déterminer le nombre d'événements dans le lot résiduel nous avons besoin de connaître
la distribution de Dtarget pour les événements des modes A"/, —v ncis et A'/, —l TT/JI/ survivants.
Pour ce dernier mode nous avons utilisé une simulation pour la déterminer, la distribution de
Dtarget pour le mode KI, -> ~cv a par contre été déterminée en utilisant des données réelles. A
partir de ces formes nous avons calculé un facteur qui nous permet de déterminer à partir du
nombre d'événements dans notre zone de contrôle la fraction de bruit de fond résiduel dans le lot
des TT+TT" . Nous avons représenté sur la. figure 7.6 les distributions de Dtargct pour les données
en K° ainsi que les différents bruits de fond. Cette figure illustre la bonne compréhension'des
différents bruits de fond dans ce mode.
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Nous avons vérifié In cohérence de cotte procédure do soustraction de fond eu analysant les
données en utilisant Ia rejection des électrons par la coupure bidimensionnelle présentée dans
la section -1.3[22]. Cette coupure accepte 20 % de candidats TT+TT" en plus, tout en rejetant
aussi efficacement le bruit de fond TTCJ/ (à mieux que 9!)..r)% ). Nous avons pour cette analyse
calculé de nouveaux facteurs d'extrapolation spécifiques à. partir des échantillons de contrôle.
La variation sur le résultat final est compatible a,vec O ce qui démontre bien la validité de notre
méthode.

L'erreur systématique associée à cette extrapolation est déterminée par une analyse des évé-
nements pour lesquels Dtargct G [6cm, llcm]. Ceux qui comportent un électron sont identifiés
au moyen du détecteur à radiation de transition. Nous identifions par des critères calorimé-
triques ceux qui sont compatibles avec les désintégrations dans le mode TT/.II> pour lesquels le
muon a interagi et s'est arrrètésaus déclencher les anlicomplcurs. La fraction des événements qui
n'appartiennent à aucune de ces deux catégories, compte tenu des inefficacités des identifications,
constitue une mesure de l'erreur systématique. Nous devons extrapoler ce nombre d'événements
pour avoir une mesure dans la zone du signal Dtarge, < 5cm. Ceci est fait en utilisant la
forme de la distribution de Dlarget pour les événements du mode TT+TT-Tr0 . Comme celle-ci est
plus raide que pour les modes semi-leptoniques cette procédure est conservative. Finalement,
l'erreur systématique associée à la soustraction des bruits de fond chargés est .06%. L'utilisation
du signal du TRD pour identifier les électrons, plus efficace que les critères calorimétriques
antérieurement utilisés, a donc permis une réduction substantielle de l'erreur systématique par
rapport à l'analyse des données de 1986 qui valait .12%

7.4 Bruits de fond du mode K^ -^ TT+TT

11 existe un bruit de fond spécifique de ce mode que nous n'a.vons par encore considéré. En
effet, la production d 'un K$ ou d 'un K° s'accompagne toujours de celle d 'un A°. Du fait de Ia
durée de vie du A°, les désintégration des particules do ce type ne peuvent être observées en
K° ; comme la cible est plus proche des détecteurs dans le faisceau de K^ elles peuvent être
alors détectées. Le mode qui est dangereux est: A° -> p + ir~. Dans notre appareillage, le
proton serait détecté comme un pion. Toutefois, les masses invariantes du proton et du pion
sont différentes, la seconde est 8 fois plus petite que la première. De tels événements peuvent
donc être caractérisés par l'asymétrie des énergies des particules. Nous avons représenté sur Ia
figure 7.7 la distribution de la masse invariante reconstruite en fonction du rapport des énergies
des traces. La composante des A° y apparaît clairement. Nous avons vérifié par un Monte-Carlo
que la fraction de désintégrations de A° résiduelle, après Ia coupure à 2.5 sur le rapport des
énergies des traces, est négligeable.

7.5 Bilan des différents bruits de fond

En guise de conclusion à ces descriptions des méthodes utilisées pour estimer et soustraire les
contributions clos différentes sources de brui t de fond dans les lots sur lesquels est basée la mesure
de 'Ji nous présentons dans Ic tableau 7.1 les fractions dos différents bruits de fond, ainsi que le
total dans chaque mode.



62 C/iapitrc 7. Evaluation et soustraction des différents bruits de fond

LU

LU 3
\

F.
2.75

2.5

2.25

2

1.75

1.5

1.25

1
0.3

•=' ••:.:.» ~iT3,%
• ••:•--''.^""'itt/

-. • • ' • • - . - . ̂ f $..,.-.VfV-:-^
0.35 0.4 0.45

Mnn (GeV)

Figure 7.7: Distributions de la masse invariante M^n en fonction du rapport des énergies des
traces pour les candidats A5 -4 TT+TT" . La coupure sur ce rapport, qui rejettent les événements
pour lesquels il est supérieur à 2.5, est indiqué par la ligne continue. La coupure sur Mnw, dont la
résolution dépend de. l'énergie, est. approximativement indiquée par les lignes tiretécs. Les événe-
ments appartenant à la composante diagonale (en haut à gauche de la 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 tons les ingrédients nécessaires à. la détermination du double
rapport Ti . Cette valeur ne constituera pas toutefois la mesure finale de l'expérience car elle doit
encore être corrigée pour les effets d'acceptance, d'inefficacités on d'instabilité et les effets des
particules fortuites. Pour minimiser Ia correction d'acceptance, nous rangeons les données dans
des boîtes suivant l'énergie et la position de la désintégration qui sont reconstruites, ainsi que la
période pendant laquelle l'événement, a été enregistré. Des lors, nous effectuons la soustraction
des différentes bruits de fond indépendamment dans chacune des boîtes, puis à partir de ces
nombres d'événements nous calculons Ti . La, taille des boîtes est 3.0 771. x 10 GeV soit 13 X 12
boîtes couvrant, notre zone fMiicicllo.

Les opérations de soustr.'x t ion des bruits de fond sont effectuées boîte par boîte. Pour les
chargés, la. soustraction des différents bruits de fond s'ordonne comme suit. Avant de faire la
coupure sur Mvv nous comptons les événements du bruit de fond à haute masse à soustraire
dans les deux zones de Dtargc, utilisées pour calculer le signal et In brui t , de fond semi-lcptonique.
De môme, la soustraction du brui t de fond de ir+7r~ir° est effectuée dans ces deux intervalles.
Enf in , compte tenu du nombre d'événements da.ns la 7,one d'extrapolation nous soustrayons les



7.6. Determination du résultat brut 63

Mode

\<°L -> TT+TT-

(565000
candidats)

Kl -»• TT0TT0

(216000
candidats)

KU
S -> TT+TT-

(1867000
candidats)

K"s -» TT0TT0

"(762000
candidats)

Source de bruit de fond
f\'l -> TTCV
K°L -»• Trey

A'° -4 TT+TT-TT0

Interactions de neutrons
A"£ -* TT+ TT" 7

Total

Kl -> TT0TT0TT0

Interactions de neutrons
A° -4/j + TT-
A'g ->• TT+TT-7

Total

-

fraction soustraite
.47 %
.13%
.04%
.09%

négligeable
.73%

2.39%

.04%
négligeable
négligeable

.04%

négligeable

Tableau 7.1: Contributions des différents bruits de fond dans les quatre lots entrant dans la
mesure de 1\, .

bruits de fond semi-leptoniquc. Ces soustractions sont effectuées dans les deux faisceaux; ceci
permet le traitement symétrique des queues du signal. Dans chaque boîte, nous pouvons alors
calculer un estimateur du double rapport Ti . 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:

ft6ru( = .9828 ± .0029 (slat.)

Nous allons maintenant décrire les différentes corrections à. appliquer sur ce résultat pour arriver
à la. mesure finale.



Chapitre 8

Corrections Monte-Carlo

Notre appareillage, particulièrement notre faisceau, et notre méthode d'analyse en boîtes sont
conçus pour minimiser la différence entre les acceptances pour les événements chargés et 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 acceptances pour chaque mode et chaque
faisceau, pour finalement corriger le double rapport.

D'autre part, le faisceau de K°s est moins parfaitement collimé que le faisceau de K° • En
conséquence nous avons trouvé en K^ des désintégrations de K^ ne provenant pas directement
du faisceau. Ces particules sont souvent produites avec un moment transverse non nul. Comme
les acceptances des modes chargés et neutres ne sont pas les mêmes il est nécessaire d'estimer
la contribution de ces processus annexes aux lots de l'analyse. C'est l'objet d'autres corrections
calculées également par Monte-Carlo.

8.1 Monte-Carlo (!'acceptance

Le but de cette simulation est donc de calculer les différences d'acceptance entre les deux modes
dans chaque faisceau. Les facteurs déterminant ces paramètres sont la géométrie du dispositif
expérimental et la divergence de chaque faisceau. La présence du collimateur final en K°s élimine
les K°s se désintégrant près de la cible qui sont en moyenne les moins énergétiques, c'est le facteur
principal (Ic la différence des spectres dans ces deux faisceaux. Nous simulons donc seulement
les désintégrations en deux pions des K° et des K^ , à partir de chacune des 41 positions du
train, et en faisant l'hypothèse que Tl vaut 1. Dans le cas des Tr0Tr0 nous simulons également les
désintégrations en deux photons des TT°. La géométrie des détecteurs est prise en compte ainsi
que les efficacités de celui-ci et de PAKS. Le développement des gerbes dans l'appareillage n'a
pas été simulé; plus simplement l'énergie mesurée est déterminée en appliquant une fluctuation
gaussienne autour de l'énergie générée de la particule dont l'écart-type est la précision moyenne
expérimentale. Nous appliquons enfin les mêmes coupures pour les événements simulés que pour
les données.

Nous avons mentionné qu'en 1988 les caractéristiques des faisceaux ont été modifiées pour
réduire la différence entre les spectres en K" et K" . Nous n'avons pas effectué de nouvelle
génération à cette occasion ; les mêmes événements simulés sont utilisés mais nous les pondérons
par les rapports des sportres pour cette nouvelle analyse. La génération du lot de K°s a été
effectuée en repa.rtissa.nl, le nombre d'événements par station arbitrairement. Nous pondérons
alors à nouveau les événements simulés pour obtenir la même répartition par station que dans
les données. Nous présentons sur la figure 8.1 une comparaison des distributions de l'énergie
reconstruite pour chaque mode et chaque faiscca.u pour les événements simulés après pondération

65
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Figure 8.1: Difft.ribnt.iona de. l'énergie reconstruite dans chaque mode pour les données, indiquées
par les ronds pleins, et les lots simulés renormalisés à celles-ci, symbolises par les ronds ouverts.

et. pour les données.
Nous calculons ensuite les sommes des nombres d'événements pondérées dans chaque boîte

suivant l'énergie et la position du vertex, et à partir de celles-ci nous pouvons calculer par
la même méthode que pour les données une valeur attendue de Ti si la valeur "vraie " est 1.
La différence entre ces deux valeurs nous donne une estimation de l'importance de la double
différence des acceptances. Elle vaut:

S(U)MC = (-46 ±.01)%

où l 'erreur indiquée est statistique. L'erreur systématique a été évaluée en comparant des dis-
tributions de variables de l'analyse obtenues par la simulation avec celles des données. Ceci a.
conduit à fixer une erreur ivlative sur cette correction de 10% .

8.2 Simulation des différentes sources de kaons diffusés

I3n plus des K" appartenant au Faisceau, nous avons mis en évidence dans nos données des
désintégrations de K'£ provenant, de trois sources :
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-15 -10 -5 O
yco. (cm)

TT+TT" lesFigure 8.2: (a) Distributions de Dchi pour les événements FILD du mode K°s

événements tels que Dch2 > 10cm sont rejetés dans l'analyse, (b) Distribution de la variable ycoi
pour ceux qui sont tels que Dch-2 > iOcm. Trois origines distinctes à la queue de la distribution
de Dchi sont ainsi mises en évidence.

• La diffraction des K^ du faisceau dans le plomb de l'anticompteur AKS,

• La, clifTusion des K°s du faisceau sur les lèvres du collima.teur,

• enfin des K^ produits par l'absorption du faisceau de protons.

Ces trois composantes diffèrent du faisceau normal par l'existence d'une impulsion transverse.
Pour mettre en évidence ces événements nous étudions les événements chargés. Nous omettons
deux coupures de l'analyse, la coupure sur la variable Dtarget et celle sur la position du centre de
gravité puisque nous voulons étudier les événements avec une grande impulsion transverse. Nous
utilisons pour cette dernière une variable notée DChi qui constitue une mesure de l'impulsion
transverse. Elle est définie comme la distance entre l'axe du faisceau et le segment joignant les
impacts des deux traces dans la seconde chambre. Toutefois, une coupure sur cette variable est
appliquée eu ligne par les émulateurs 168/E. Nous devons donc utiliser les événements FILD
pour lesquels les décisions de ceux-ci ont été ignorées (pour en mesurer l'efficacité). La distrir

bution de Dch2 pour cet échantillon est représentée sur la figure 8.2-a; la présence d'une queue
plate pour les valeurs supérieures à 15 cm indique bien l'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 Ie plan du collimateur final ; les coordonnées dans ce plan seront
notées .?;co/ et j/co/. La distribution de xcol est symétrique par rapport à l'origine, la variable
critique étant la seconde. Pour les événements de l'échantillon ci-dessus ayant Dc/l2 > 10 cm
nous avons représenté la. distribution de yco/ sur la figure 8.2-b. L'accumulation au voisinage
de Ucoi = -3c777. correspond à. la troisième éventualité; les deux autres produisant une distribu-
tion uniforme centrée sur l'origine des événements dans ce plan, mais qui s'étend au-delà des
dimensions du trou central.

Nous pouvons également remarquer sur la figure 8.2-b une composante plus faible, formée
d 'un , pic large autour de -8 cm. L'origine de ces événements n'a pas été clairement élucidée.
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Figure 8.3: Distributions de Dtargct, Dch2, de l'énergie et de la position du vertex reconstruits
pour l'ensemble des événements FJLD (traits pleins) et pour ceux provenant de la composante
avec Ycoi > 5cm (lignes tiretées). Les événements tels que Dtarget > 5cm ou Dc/,2 > 10cm sont
rejetés da7is l'analyse.

La figure 8.3 présente la distribution de l'énergie et de Ia position de la désintégration pour ces
cvénetnents, ainsi que la comparaison entre les distribution de Dtarget et Dc/,2 pour ces événe-
ments et l'ensemble des données. A partir de ces dernières distributions nous pouvons conclure
que la contribution de cette source dans le lot final, après les coupures sur la variable Dtarget
qui en rejette la plus grande fraction, et sur le centre de gravité est négligeable. Par contre, elle
constitue la coin posante principale des données à grand D(nrflc(, au-delà, de 20 cm essentiellement.

Nous pouvons maintenant aborder l'évaluation des contributions des trois composantes
énumérces plus haut. Pour cela nous avons simulé ces trois processus; il nous faut par con-
tre normaliser les lots simulés aux lots expérimentaux. Les procédures sont exposées brièvement
dans la suite.

8.2.1 Diffraction des kaons sur le plomb de l'anticompteur AKS

Le phénomène qui entre en jeu ici est l'interaction d'un kaou du faisceau de K^ avec un des
noyaux du plomb de l'anticompteur. Seuls les cas où la diffusion est élastique produit un
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Source

Diffraction dans
Ie plomb de l'AKS

Fraction
dans les TT+TT"
2..r)6% ± .07%

Fraction
dans les Tr1V"
2.44% ± .07%

Correction sur 1\.

-.12% ± .01 %

Tableau 8.1: Correction due à la diffraction dans l'anticompteur AKS (les erreurs données sont
statistiques)

bruit de fond, car les cas inélastiques produisent d'autres particules qui sont alors détectées par
l'anticompteur. Il est possible de montrer que la probabilité pour une des K°s du faisceau de
subir une telle diffusion est égale à 2% . Le K°s diffusé se signale alors par une composante
transverse de l'impulsion non nulle, mais dont la distribution est rapidement décroissante. Nous
avons pour mesurer la perturbation induite par ce processus sur TZ simulé par Monte-Carlo de
tels événements. La méthode suivie est la même que pour le Monte-Carlo d'acceptance, en tirant
en plus une composante transverse pour l'impulsion du K^ conforme au calcul théorique. Les
événements pour lesquels ce processus a été simulé sont alors pondérés par rapport au Monte-
Carlo d'acceptance, de telle manière que leur fraction dans le lot simulé soit pour chaque station
égale à 2 %. Nous rappelons que le Monte-Carlo d'acceptance est alors pondéré pour suivre la
répartition des événements des données par station. Après cette pondération nous sommes en
mesure de calculer les fractions d'événements issus de ce processus dans les lots de l'analyse, qui
sont données dans le tableau 8.1.

8.2.2 Diffusion des kaons sur les bords du collimateur

La simulation génère des K^ à une distance de l'axe du faisceau égale au rayon du collima-
teur. Les spectres d'impulsion transverse et d'énergie générés ont été ajustés sur des spectres
expérimentaux. Seules les désintégrations en deux pions sont, simulées. Après cette étape la
simulation se déroule comme pour Ie Monte-Carlo d'acceptance. Pour normaliser Ie lot nous
utilisons le lot de données décrit plus haut avec les critères supplémentaires suivants:

• Dtarget < 5 cm pour être dans des conditions similaires au lot final,

• Dchi > 15 cm pour isoler les événements diffusés de ceux provenant du faisceau,

• !/co/ > O pour rejeter la fraction provenant du faisceau des protons primaires.

Nous calculons alors un poids dépendant de la position du train pour laquelle l'événement est
généré pour que la répartition des événements par station soit identique dans le Monte-Carlo et,
les données. Nous sommes alors en mesure de calculer la fraction d'événements attendus dans
les lots de candidats TT+TT" et Tr0TT0 sélectionnés pour mesurer Tv . Celles-ci sont données dans le
tableau 8.2.

8.2.3 Kaons produits dans l'absorption du faisceau primaire

Ces événements correspondent aux désintégrations des kaons produits lors de l'absorption du
faisceau de proton et qui ont survécu à la traversée du reste de Pabsorbeur. Nous a.vons aussi
simulé ce processus pour déterminer la correction qu'il cntrainc sur le résultat brut. Pour
calculer les fractions d'événements provenant de ce processus dans les lots de l'analyse, nous
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Source

Diffusion sur
le collimateur

Frac! JOH
dans les TT+TT-

0.49% ± .05%

Fraction
dans les Tr0Tr0

0.26% ± .03%

Correction sur 1R,

-.2:}% ± .02 %

Tableau 8.2: Correction duc à la diffusion sur Ic collimateur (les erreurs données sont statis-
tiques)

Source

Kaons secondaires
issus de l'absorbeur

Fraction
dans les 7r+ir~
0.10% ± .002%

Fraction
dans les Tr0Tr0

0.08% ± .002%

Correction sur T^

-.02% ± .004 %

Tableau 8.3: Correction due à la production de I\°s dans l'absorbeur (les erreurs données sont
statistiques)

devons normaliser cette simulation. Pour cela avec le lot expérimental utilisé dans cette partie
nous comptons pour chaque station le nombre d'événements satisfaisant aux mêmes critères sur
Dtarget et Dc/l2 que précédemment, et à:

• î/coi € [-5 cru, -1 C7??,j, pour augmenter la fraction d'événements provenant de l'absorption
des protons par rapport aux événements diffusés sur le collimateur.

A ce nombre, pour soustraire la contribution du processus précédemment étudié nous soustrayons
le nombre d'événements dans les mêmes conditions mais situés dans l'intervalle symétrique en
yro/. Les événements simulés sont alors pondérés pour présenter la même 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 à ces processus sur le tableau 8.4. Four illustrer la
compréhension de ces phénomènes, il serait souhaitable d'isoler purement chaque composante.
Ceci est toutefois difficile, surtout pour les deux plus importantes. Nous avons construit la
distribution de la variable Dtarget, en rejetant les événements avec ycoi < -5 cm mais sans
coupure sur Dc/,2 pour les données et les différents Monte-Carlo, et celle de Dchi pour les mêmes
échantillons en ajoutant la coupure sur DtaTgcl, qui sont présentées sur la figure 8.4. La figure 8.4
présente également la distribution de RCOG pour les événements neutres pour lesquels la décision
de PAFBI (qui coupe sur cette quantité) avait été ignorée. Ces trois distributions illustrent la
bonne compréhension des queues dues a,ux différents phénomènes, clans les deux modes. Par
contre le détail des distr ibut ions pour les bons événements n'est pas parfaitement reproduit
par la. simulation ; les formes Ue ces distributions sont en effet déterminées par des paramètres
géométriques imparfaitement mesurés sur notre appareillage. Mais Ic niveau des coupures est
tel que ces différences n'ont qu 'une influence négligeable sur notre connaissance des acceptances.

L'erreur systématique sur la correction déterminée dans cette partie a été estimée en faisant
varier différents paramètres des simulations ; elle vaut .1 % .
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K1 du faisceau (MC)
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K, diffuses (MC)
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Figure 8.4: Distributions de Dtarget et de Dc/,2 pour les événements FILD du mode K°s —> TT+TT" ,
cl de RCOG pour les événements AFBD du mode A^ -4 TT0TT0 , et des différents processus
simulés. Pour les deux premières figures, nous avons sélectionné les événements tels que
ycol > —5cm ; /jo«r la distribution de Dc/,2 /« coupure standard Dtarget < 5cm a en outre été
faite.
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Source
Diffraction dans

le plomb de PAKS
Diffusion sur
le collimateur

Kaons secondaires
issu de l'absorbeur

Total

Correction sur Ti
-.12% ± .01 %

-.23% ± .02 %

-.02% ± .004 %

-.37% ± .02%

Tableau 8.4: Corrections ducs aux K°s étrangers au faisceau (les erreurs données sont statis-
tiques)



Chapitre 9

Corrections pour les effets des
particules fortuites

L'objet, de cette correction est d'évaluer l'influence sur la mesure de IZ des effets étrangers aux
faisceaux de kaons. Ces effets peuvent prendre deux aspects bien différents. II peut s'agir d'une
activité aléatoire dans nos détecteurs où de particules issues indirectement du faisceau ou de
faisceaux voisins voire même de particules du rayonnement cosmique. Un événement satisfaisant
toutes les coupures de l'analyse sera, par exemple très probablement rejeté si un photon ou une
trace supplémentaire venait à s'y superposer. D'autre part un événement proche du seuil d 'une
des coupures et satisfaisant toutes les autres peut sous l'effet d'une fluctuation due au bruit d 'un
détecteur être accepté ou rejeté par la coupure en question. Il nous faut évaluer aussi précisément
que possible ces pertes et/ou ces gains dans chacune des catégories entrant dans le calcul de 1R. .
La méthode standard de l'expérience est d'enregistrer par des déclenchements spéciaux l'activité
extérieure aux événements puis d'examiner ensuite l'effet de la superposition de cette activité
sur les bons évéticmcnts[23]. Nous présenterons dans ce chapitre les caractéristiques ainsi que
les résultats obtenus par cette méthode. Le système des Zéro-Cross TDC peut également être
utilisé pour étudier l'effet des particules supplémentaires, pour peu qu'elles ne coïncident pas
exactement temporcllcment avec Ic déclenchement dû au bon événement. Ceci fait l'objet d 'une
partie ultérieure de ce rapport.

Pour évaluer cette correction, nous a.vons utilisé les déclenchements aléatoires. Ceux-ci sont
a priori adaptés à cette étude car ils ne contiennent que du bruit, ou éventuellement la signature
d'une particule fortuite. Lors de Ia reconstruction de chaque événement de physique, nous con-
struisons également un événement mixte en additionnant aux énergies de chaque canal l'énergie
dans le canal correspondant du déclenchement aléatoire qui l'a précédé. De même, nous super-
posons les informations provenant des chambres à. fils. L'événement "hybride", dit superposé,
qui est ainsi obtenu est reconstruit par Ie même algorithme que les événements ordinaires. Au-
paravant, toutefois, nous simulons dans le programme une suppression des canaux vides aussi
proche que 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
combien ont été perdus (ou gagnés) dans l'opération. L'argument pour calculer la correction
à appliquer sur le résultat est que la différence entre le lot d'événements superposés et le lot
origina.1 est la. même que celle qui existe entre le lot d'événements qui ont survécu aux critères
de sélection et le lot de ceux qui auraient dû y parvenir en l'absence de toute activité extérieure.
Ceci est justifié si les conditions suivantes sont remplies :

• Les déclenchements aléatoires représentent précisément l'activité supplémentaire présente
dans les événements de physique,
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» Lo nombre do dérlonrliowouts aléatoires est, suffisait

• L'effet de cette activité est petite, do. telle sorte qu'une sorte do linéarisation puisse être
(au moins approximativement) corrode. En effet, les évônomciits superposés peuvent être
considérés comme des événements auxquels l'activité supplémentaire a été ajoutée deux
fois. Nous supposons que la différence entre les événements où cette activité est présente
une fois et ceux on elle l'est deux fois est la même qu'entre les événements où l'activité est
absente et ceux où elle est présente.

Nous allons présenter deux vérifications du premier point puis ensuite les résultats obtenus
concernant cette correction.

9.1 Représentativité des déclenchements aléatoires

Nous avons mentionné au chapitre 3.3.5 que la décision d'enregistrer un déclenchement aléatoire
était basée sur l'activité du faisceau. Par rapport aux données enregistrées antérieurement
des précautions supplémentaires ont été prises en 1989, en fixant le délai entre la décision et
l'enregistrement de manière à réaliser ce dernier à la même phase (par rapport aux cycles de
l'accélérateur) que la décision. Notons qu'en plus d'une éventuelle activité suscitée dans les
détecteurs par une ou plusieurs particules, les déclenchements aléatoires contiennent le plus
souvent Io résultat des fluctuations des signaux des canaux des détecteurs sous l'effet des bruits.

Nous pouvons a posteriori vérifier que des quantités caractéristiques de l'activité présentent
des distributions similaires pour les déclenchements aléatoires et les événements de physique.
Deux des quantités adaptées sont le temps depuis le début du déversement, TBUR^ et l'intensité
instantanée du faisceau. Au long du déversement le taux des événements n'est pas constant. La
comparaison des distributions du temps depuis le début du déversement est donc une vérification
indirecte du point, qui nous occupe. Son intérêt est qu'elle est basée sur un compteur indépendant
de ceux qui mesurent l'intensité instantanée. Nous comparons par exemple les distributions de
Pitilensilé pour trois catégories: les candidats TT+TT" , les candidats Tr0TT0 et les déclenchements
aléatoires sur la figure 9.1. L'accord entre celles-ci est bon, justifia.nt l'utilisation que nous faisons
des déclenchements aléatoires (la même conclusion est atteinte lorsqu'on étudie T/jt/fi).

9.2 Correction de la mesure de 7£

Avant d'exposer comment nous déterminons la correction à appliquer sur notre mesure de K ,
quelques caractéristiques de l'effet des accidentelles seront étudiées. Nous examinerons pour ce
faire les pertes et gains d'événements après superposition du fait de chacune des coupures de
détection.

9.2.1 Effets nets des accidentelles

Les comparaisons pour les quatre catégories des lots d'événements originaux et superposés mon-
trent que les variations relatives des lots analysés n'excèdent 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 et ces gains d'événements. Pour
ce faire, nous avons sélectionné les événements satisfaisant, tous les critères de sélection avant
•superposition et déterminé qucllc(s) coupurc(s) rejettent l'événement après superposition le cavs
échéant. Nous avons inversement sélectionné les événements qui après superposition satisfont
tous les critères alors que l'événement correspondant, avant, superposition a été rejeté, Ic cas
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CO

CO

UJ

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Intensité (unité arbitraire)

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Intensité (unité arbitraire)

O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Intensité (unité arbitraire)

Figti m 9.1 : Distributions de l'intensité instantanée du faisceau de AK

et pour des déclenchements aléatoires.
, mesurée pour des cadidats

TT0TT0 et TT+TT"



Chapitre 9. Corrections pour les effets des particules fortuites

Lot

Coupure
E^ < 2.5 GfV

E^ > 3 GeV
M «'Cl _ H
'* Impact — U

Rcllipsc < 1

/iVf 6 [60, 180]

ZK € [2. 1,48.9]
Ecriture sur les

MlNI-DSTl

Kl -4 TT11TT0

(173528 événements)
pertes

957
708
925

2411
382
1521

1999

[ Total I] 8471

gains
56

582
O

1084
286
1504

95
3611

effet net
-(0.52 ±0.03)%
-(0.07 ±0.03)%
-(0.53 ±0.03)%
-(0.76 ±0.05)%
-(0.06 ±0.02)%
-(0.Ol ±0.05)%

-(1.1O ±0.04)%

KS -5- TT0TT0

(382100 événements)
pertes
1984
1248
3274
3474
224
1780

2990

-(2.8O ±0.10)% ([14316

gains
104
944

O
1432
148

1718

164

4562

effet net
-(0.49 ±0.02)%
-(0.08 ±0.02)%
-(0.86 ±0.03)%
-(0.53 ±0.03)%
-(0.02 ±0.01)%
-(0.02 ±0.03)%

-(0.74 ±0.03)%

-(2.55 ±0.06)% (I

Tableau 9.1: Nombre.1! d'événements Tr0Tr" perdus et gagnés cl. pertes nettes dues aux principales
coupures de sélection, dans chacun des deux faisceaux

échéant. Nous donnons dans les tableaux 9.1 (pour les TT0Tr" ) et 9.2 (pour les TT+TT ) les nom-
bres d'événements perdus et gagnés et les effets nets pour les principales coupures, dans chacune
des quatre catégories. Le résultat de la somme algébrique de ceux-ci pour une catégorie donnée
n'est pas forcément égal au nombre total donné dans ces tableaux. En effet, certains événements
sont rejetés par plus d 'une coupure, d'où un comptage multiple dans les Tableaux 9.1 et 9.2.

Nous pouvons faire quelques remarques à propos des valeurs données dans ces deux Tableaux.
L'effet moyen de la superposition de déclenchements aléatoires est dû en partie au bruits de
l'appareillage et, en partie à l'activité due aux particules fortuites. Pour une partie des coupures,
les effets nets que nous avons déterminé sont petits, quand bien même les pertes et les gains
dues à, celles-ci peuvent être substantiels. C'est là le signe que les effets des bruits dominent, et
que la distribution de la quantité sur laquelle nous coupons est lentement variable au voisinage
de la coupure (le lecteur intéressé par la démonstration de ce point se reportera à l'Annexe A).
Par contre l'effet net des coupures sur les impacts supplémentaires dans la première chambre
présente une asymétrie par rapport, au faisceau. Fort heureusement, cette asymétrie est annulée
par la symétrie de cet effet entre les deux modes. D'autre part, les coupures sur les photons
supplémentaires n'ont, pas le même effet net pour les candidats TT+TT" et Tr0Tr0 . Nous voyons là
un effet de coupures effectuées en amont de notre analyse, lors de l'écriture des MlNI-DST, qui
sont plus strictes pour les photons supplémentaires des candidats Tr+Tr" . Par contre, les effets
des photons supplémentaires sont symétriques par rapport au faisceau.

Nous pouvons vérifier ces observations (dissymétrie des activités des chambres entre les
faisceaux, relative symétrie pour ce qui est des effets des photons additionnels) à l'aide des dé-
clenchements aléatoires. Nous avons étudié ceux-ci, en les soumettant d'une part aux algorithmes
de reconstructions des impacts clans les chambres et des photons de la reconstruction des désinté-
gration en deux pions, et également à une recherche plus sommaire de pics dans les calorimètres.
Un pic dans le LAC est ici déf in i comme une voie du LAC d'énergie supérieure à 300 MeV dont
les deux voisines ont des énergie inférieure et inférieures à 100 McV . Pour le IIAC ces seuils
valent respectivement 900 et 300 MeV . Nous présentons dans le Tableau 9.3 les fractions
des déclenchements aléatoires qui satisfont divers critères, soit sur les chambres soit sur les
calorimètres. Les taux des activités calorimétriques donnés dans ce Tableau s'entendent en
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lot

Coupure
,VlVCl _ o
''impact — ^

E111 /E,, < 2.5
Amas d'énergie
supplémentaire

Photon
supplémentaire
Rejection des e

M,,
EK <= [GO, 180]

Ecriture sur les
MINI-DST

K'1/ — > TT + TT"

(455664 événements)
pertes
2536
'1167

419

2472
2893
9735
404

5845
| Total . I 27226

gains
O

3863

312

812
3010
4532
308

153

12801

effet net
-(0.56 ±0.02)%
-(0.07 ±0.03)%

-(0.02 ±0.01)%

-(0.36 ±0.02)%
+(0.03 ±0.03)%
-(1.14 ±0.04)%
-(0.02 ±0.01)%

-(1.25 ±0.03)%

Kg -> TT + TT-

(945768 événements)
pertes
8236
7364

970

5150
4862
14076
378

7296

-(3.17 ±0.07)% I) 46058

gains
6

6482

646

1818
5018
6922
324

262

21278

effet net
-(0.87 ±0.02)%
-(0.09 ±0.03)%

-(0.03 ±0.01)%

-(0.35 ±0.02)%
+(0.02 ±0.02)%
-(0.76 ±0.03)%
-(0.Ol ±0.01)%

-(0.74 ±0.02)%

-(2.62±0.05)%J

Tablea.il 9.2: Nombres d'événements TT+TT" perdus et gagnés et pertes nettes dues aux principales
coupures de sélection, dans chacun des deux faisceaux

l'absence d'autre activité dans les chambres (pas d'impact dans la. première chambre). Il existe
en effet une corrélation entre les deux types d'activités dont nous avons voulu nous abstraire:
18 % des événements a.vcc un impact dans la première chambre ont au moins un photon ; cette
fraction vaut 53% pour les événements avec deux impacts au moins. Nous pouvons noter à partir
du Tableau 9.3 d 'une part la plus grande frquence en K°s de déclenchements avec une activité
dans les chambres à. fils, ce qui est cohérent avec l'asymétrie entre les pertes dues aux impacts
supplémentaires dans la. première chambre que nous avons signalée. De plus, numériquement ,
les fréquences des déclenchements aléatoires avec un impact dans la première chambre et les
pertes de candidats TT+TT" ou TT0Tr0 dues à la coupure sur cette quantité sont en bon accord. Par
contre, il est plus difficile d'extrapoler de la fréquence des déclenchements aléatoires comportant
un photon la fraction d'événements perdus du fait des coupures sur les photons supplémentaires,
dans le mode TT+TT- comme dans le mode Tr0TT0 . En effet, d 'une part il existe une corrélation entre
la présence d'un "photon" et celle d 'un impact dans la première chambre. D'autre part, dans
la plupart des catégories des photons supplémentaires sont présents dans les événements, qu'ils
proviennent des bruits de fond physiques (TT0TT0TT0 ou Tr+Tr-Tr0 ) ou de fluctuations des gerbes
hadroniques mal identifiées. Les fluctuations sur les énergies et positions de ces "particules"
lors de la superposition sont à la source d 'une fraction des pertes et de gains, pas complètement
négligeable et difficile à. estimer. L'étude de ces pertes avec les ZTDC fa.it l'objet du chapitre 21.
Enfui , en ce qui concerne l'activité plus complexe dans les calorimètres, l'asymétrie est inversée:
Ic taux est plus important en K° qu'en K|ç . L'asymétrie croît d'ailleurs avec la complexité des
événements (grand nombre de photons ou de pics)1.

Remarquons enfin que les fréquences des déclenchements aléatoires avec une activité com-
plexe sont en accord satisfaisant, avec les fractions d'événements perdus lors de Ia sélection des

1 La frequence importante de déclenchements aléatoires avec un ou plusieurs pics dans le MAC dans le faisceau
de Kj, est due au limit cohérent présent dans ce faisceau, qui du fait des critères de définition d'un "pic" trcs
larges arrive à simuler de tels pics
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Caractéristique Faisceau de K^ || Faisceau de K^
Impacts clans WCl

1
2

> 3

(.52±.01)%
(.17±.01)%
(.10±.01)%

(.80±.02)%
(.13±.01)%
(.19±.01)%

Amas dans WCl
I
2
3

> 4

(.25±.01)%
(.15±.01)%
(.15±.01)%
(.76±.01)%

(.43±.01)%
(.24 ± .01)%
(.22±.01)%
(1.08±.02)%

Photons
1
2
3

> 4

(.71±.01)%
(.24 ± .01)%
(.I4±.0l)%
(.13±.01)%

(.64 ± .02)%
(.20±.01)%
(.08±.0l)%
(.04 ± .01)%

"Pics" dans le LAC
1
2
3

> 4

(.49±.01)%
(1.02 ±. 02)%
(.39±.01)%
(1.30±.02)%

(.65±.02)%
(.90±.02)%
(.36±.01)%
(.69 ± .02)%

"Pics" dans le HAC
J
2

> 3

(1.29±.02)%
(.57±.01)%
(.21 ± .01)%

(.25±.01)%
(.30±.01)%
(.13±.01)%

Activité "complexe"
> 2 impacts clans WCl ou > 2 photons

(.94±.03)% J (.70±.02)%

Tableau 9.3: Fmctions des déclenchements aléatoires présentant une activité dans divers
détecteurs, dans les deux faisceaux
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candidats TT+TT"
Cause do rejection

Rejection des photons (2-dim)
Autres coupures calorimétriques

Coupure utilisant les WC

Faisconu K"
-(.70±.I2)%
-(.45±.10)%
-(.17±.05)%

Faisceau K5

-(.47±.06)%
-(.38±.06)%
-(.13±.04)%

candidats TT0TT0

Cause de rejection
Rejection des photons

(nombre > 2 )
Rejection des photons
(énergie > 10 GeV )

Autres coupures calorimétriques
Coupure utilisant les WC

Faisceau K^
-(.74±.17)%

-(08±.06)%

-(.07±.07)%
-(.08±.06)%

Faisceau K5

-(.46±.08)%

-(.06±.03)%

-(.12±.05)%
-(.06±.03)%

Tableau 9.4: Effete nets des critères d'écriture des MlNl-DST, lors de la superposition. Ln
répartition entre les différentes familles de coupures est, comme pour les Tableaux 9.1 et 9.2,
légèrement redondantes.

lots analysés (lors de l'écriture des MINI-DST). Les déclenchements aléatoires plus complexes
(avec plus d 'un photon par exemple) empêchent en effet l 'écriture de l'événement après su-
perposition sur les MINI-DST. Les coupures appliquées pour écrire les MINI-DST que nous
avons analysées produisent également une asymétrie en K° . Ces coupures comprennent pour
les candidats TT0Tr" , des critères topologiques (4 ou 5 photons, moins de 2 traces), des coupures
lâches sur l'énergie totale, la position de la désintégration, les masses des paires de photons
et l'énergie du photon supplémentaire. Pour écrire les événements chargés, nous demandons
deux traces, appliquons des coupures lâches sur la position du vertex, le rapport des énergies
des traces cl, l'énergie totale, et imposons des critères de rejection des traces électroniques et
des photons supplémentaires conservatifs. Nous avons étudie les pertes et les gains dûs à ces
coupures en séparant celles qui sont sensibles à l'activité dans les chambres à fils de celles qui
sont plus sensibles aux accidentelles dans les calorimètres. Nous avons analysé 3 minipériodes,
à partir des DST, pour avoir accès à cette répartition. Le support de cette analyse étant plus
large que celui des analyses usuelles, un certain nombre de corrections fines comme l'ajustement
de l'échelle d'énergie des neutres ou des positions précises des détecteurs et de la cible ne sont
pas effectuées. Les coupures et 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 TT+TT" que pour les Tr0Tr0 à. l'écriture des MINI-DST proviennent de la
rejection des événements comportant un photon. En effet, à la suite de la superposition d 'un
déclenchement aléatoire, Ic résultat de la reconstruction des photons peut être assez différent
de l'original : les fluctuations des gerbes hadroniqucs peuvent être proches des seuils de recon-
struction des photons. L'addition du brui t provenant du déclenchement aléatoire peut faire
passer ce seuil. La coupure appliquée à ce niveau est suffisamment proche de la coupure finale
pour q u ' u n événement original puisse être accepté alors que le résultat de la superposition sera
rejeté. Surtout, les photons isolés (situés à plus de 50 cm, des traces) causent la rejection de
l'événement dès que leur énergie est supérieure à 5 GeV alors que pour les candidats Tr0Tr0 , le
seuil corresponda,nt est 10 GcV : la fraction des événements avec un photon accidentel rejctés
à ce niveau est donc plus importante parmi les candidats TT+TT" que parmi les Tr0TT0 .
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Nous pouvons enfin noter l'existence d'une asymétrie entre les pertes accidentelles en K°L et
en K5 dues à ia coupure sur la tuasse invariante -+~~ . De mntiifw similaire, il apparaît une
asymétrie due à la coupure sur Reuir,e pour les neutres. Ces deux coupures sont de natures
similaires, dans les deux CRK il s'agit de couper autour d 'un pic grossièrement gaussien. Pour
rejeter au mieux les bruits de fond ces coupures sont toutes deux strictes. De ce fait, les effets
nets qu'elles produisent sont les plus sensibles aux bruits. Nous avons mis en évidence une
source de bruit cohérent, qui affecte une fraction plus importante des événements enregistrés en
K" qu'en K°s ; son étude fait l'objet de la partie IV.

Nous résumons les valeurs des variations nettes des quatre catégories dans le Tableau 9.5.
[/effet des accidentelles sur la mesure de 72 peut être estimé en effectuant la double différence

Mode
Kl -» TT+TT-

Kl -» TT0TT0

K5 -4 TT+TT-

K° ->• TT0TT0

Pertes - gains
(3.17 ±. 07)%
(2.80 ±. 10)%
(2.62 ±. 05)%
(2.55 ±. 06)%

Tableau 9.5: Valeurs des variations des nombres d'événements dans chaque catégorie due à la
superposition de déclenchements aléatoires

des valeurs du Tableau 9.5, qui fourni t : -(0.3O ± .!'!)% (l'erreur indiquée est purement statis-
tique). Nous avons toutefois déterminé cette correction d 'une manière plus précise, exposée au
paragraphe suivant, qui tient compte des variations des fractions des bruits de fond résiduels
et également plus robuste statistiquement. Cette correction semble provenir de trois sources:
les coupures d'écriture des M I N I 1 pour environ -(.15± .06)%, la coupure sur Reiiipie pour
-f(.26± .06)% et la coupure sur la masse TT+TT" pour -(.38 ± .05)%.

9.2.2 Détermination de la correction

Pour calculer la variation du résultat duc aux effets des particules fortuites, nous calculons les
nombres de candidats perdus et gagnés dans la superposition dans chacune des boîtes utilisées
dans la mesure de 1\. . Au moyen de celles-ci nous corrigeons les nombres d'événements dans
chaque boîte. Ceci nous permet de calculer une valeur de 7£ corrigée pour les effets étrangers
aux événements. La différence entre les valeurs corrigées et non corrigées vaut:

S(K).np = -(.26 ± .I4)%(stat.)

Par rapport à la valeur donnée au paragraphe précédent, ce dernier résultat a l'avantage d'une
part que les effets des accidentelles sur les bruits de fond sont pris en compte, et les biais
statistiques sont mieux traités dans le même temps par la. procédure de calcul de Tl .

L'étude systématique de cette correction repose principalement sur des études concernant des
coupures sensibles aux particules fortuites. Nous avons effectué une analyse complète en accep-
tant les événements chargés et neutres possédant un photon supplémentaire d'énergie inférieure
à 5 GcV (la coupure habituelle est fixée à 2.5 GeV }. 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 f inal varie de .014% ± .009%. Dc même une analyse effectuée
en acceptant les événements (chargés et neutres) ayant un point supplémentaire reconstruit
dans la première chambre a montré uric variation négligeable du résultat. Cette coupure élargie
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accepte d 'une part des événements comportant une particule chargée fortuite, et d'autre part
des ôvcncmonts phj'sjqHps OH HH dc.s photons s'est converti avant la première chambre, ou com-
portant une désintégration do Dalit/, d 'un des n° (où l'état final e+e~7 comporte une paire
électron-positron de faible masse el non séparée). Nous avons également vérifié la stabilité du
résultat lorsque les coupures sur /?en,-p,e on la masse TT+TT" sont élargies. Nous avons men-
tionné qu'elles sont à l'origine des principales contributions à la correction pour les effets des
accidentelles. Lorsque Ic niveau de la coupure sur Remr,e passe de 1 à 2, la variation sur la
valeur de 1\. mesurée est d'environ .02% après correction pour les effets des accidentelles ; cette
correction est approximativement doublée. Nous avons par ailleurs essayé divers niveaux élargis
pour la coupure sur la niasse TT+TT" ; la. variation du résultat final après correction est environ
(.10± .03)% pour une coupure à 2.5 a alors que la correction accidentelle se réduit à environ
.004%. C'est cette dernière variation qui domine l'erreur systématique sur cette correction qui
a été conscrvativcmcnt estimée comme valant .15%.
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Efficacités des composantes de
l'expérience et vérifications diverses

Notre expérience n'étant pas idéale, les efficacités de ses différents éléments ne sont pas 100
%. Nous les avons surveillés avec soin car toute inefficacité présente dans un seul des faisceaux
fausserait notre mesure de TZ . Nous présentons ici deux vérifications importantes qui n'ont pas
été évoquées auparavant, celle des efficacités des différentes composantes du déclenchement et
celles de l'efficacité de ranticompteur AKS.

10.1 Efficacité du déclenchement

Lc déclenchement de NA31 a été présenté brièvement clans la section 3.4. 11 est composé de
plusieurs étapes; chacune d'entre elles est vérifiée indépendamment. Le principe de ces mesures
est identique pour chaque étape. Nous avons enregistré des catégories spéciales d'événements
pour lesquels les décisions du déclenchement ont été ignorées mais enregistrées à partir d'un
niveau déterminé. Nous avons ainsi enregistré des événements pour lesquels les conditions du
prédéclcnchement ont été affaiblies (QD ET LACD), des événements ayant satisfait pleinement
ces conditions (FOlD), des événements satisfaisant en outre un seuil sur l'énergie totale vue par
les sommes rapides de 30 GeV (LSTD) et e n f i n des événements ayant satisfait le déclenche-
ment synchrone (APDlD). Les deux premières catégories sont en fait utilisées pour mesurer
les inefficacités des conditions sur les hodoscopcs imposées pour le prédéclenchement. Nous
n'utilisons les événements POlD que pour vérifier que la sélection d'événements LSTD ne
biaise pas les lots finals. C'est cette catégorie qui mesure l'inefficacité du premier niveau du
déclenchement.

Dans chaque cas, nous tenons compte de la possibilité d'observer des inefficacités différentes
pour des événements appartenant a.nx bruits de fond résiduels, soustraits dans le calcul de
Ti . Pour cela, dans les lots utilisés pour mesurer les inefficacités une soustraction de fond
est appliquée. E n f i n , pour la fraction des données qui ont été enregistrées avec les ZTDC en
fonctionnement, les temps des particules des éventuels événements produisant les inefficacités
ont été examinés. En effet, pour ces événements le déclenchement, en particulier les sommes
rapides, peut ne pas "voir" la (ou les) particules hors-temps.

Finalement, les inefficacités du déclenchement sont résumées par le tableau 10.1. Lors de
cette analyse, nous avons mis en évidence une inefficacité du premier nivea,u de déclenchement
pour les événements du bruit de fond TTW . C'est pourquoi pour mesurer son inefficacité pour les
événements du signal K° -4 TT+TT" nous avons ajouté une coupure sur Ia hauteur du signal TRD
à. 700 unités. Nous avons ident if ié une inefficacité de la. condition Qx sur l'hodoscope chargé.
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Etape
Hodoscopcs

(types QD et LACD)
1ST

(type POlD)
1er niveau

(type LSTD)
AFIil /f i l t re

(typc/1 FBl D)

Kl -> TT0TT11

2084 (2)
> 99.97%

0/757
> 99.70%
4427 (1)
> 99.99%
10502 (1)
> 99.96%

Kl -» TT+TT-
57.194 (143)

(99.75 ± .02)%
1816 (O)

> 99.87%
1 1218 (2)
> 99.95%
2765'! (44)

(99.84 ± .02)%

K£ -> TT11TT1'

75423 (2)
> 99.99%
2600 (1)
> 99.85%
15150 (3)
> 99.95%
36992 (1)
> 99.99%

K^ -» TT+TT-
191823 (518)

(99.73 ±. 01)%
6386 (O)
> 99.96%
37382 (4)
> 99.98%

91605 (257)
(99.72 ± .02)%

Tableau 10.1: Efficacités des différentes étapes du déclcnchrvicnl. Lc cas échéant, nous avons
indiqué les limites à 90% de confiance sur ces ([uantités.

Celle inefficacité est toutefois (dans les erreurs) identiques dans les deux faisceaux. Nous avons
pu montrer que sa cause est une i m perfection do la géométrie de l'hodoscope ; plus précisément
deux des plaques de scintillateur ne sont pas parfaitement jointivcs, et les candidats TT+TT" dont
un impact est dans cet espace "mort" ne déclenchent pas. Cette inefficacité ne donne donc pas
lieu à une correction sur le résultat.

Le niveau asynchrone du déclenchement s'est par contre révélé inefficace pour les désintégra-
tions chargées, et ce de manière asymétrique entre les deux faisceaux. Nous avons pu constater
que cette inefficacité est due à un ma.uva.is fonctionnement lors de récriture de certains des bits
signalant la rejection d'un événement par l'AFBI[21]. Aucune explication à ce phénomène n'a
pu être avancée. Ceci se traduit par une correction sur "R qui vaut:

= -13%

Notons que la principale limitation statistique de ces mesures est l'efficacité de la sélection des
événements LSTD. Cotte limitation est plus réduite dans l'analyse combinée des données de
1988 et 1989 présentée par la. collaboration. D'autre part, les nombres finis d'événements mis
en jeu par ces différentes analyses sont à l'origine d 'une erreur systématique (mais statistique
par nature) sur l'efficacité du déclenchement qui est d'environ .1 % .

10.2 Efficacité de l'anticompteur AKS

L'aiiticompteur AKS déf in i t le début de la. zone d'étude pour chaque station. Rappelons qu'i l
est constitué de 8mm de plomb, pour convertir les photons et de deux couches de scintillatcurs
signalant les particules chargées. La première est utilisée comme un veto dans le déclenchement
et la seconde pour mesurer l'efficacité.

Nous distinguons deux sources d'inefficacités, l 'une de nature systématique et l'autre géo-
métrique. L'anticompteur AKS ne rejette les événements qui se sont produits avant lui que si
les particules qui Io traversent y sont signalées. La probabilité que ceci n'ait pas lieu n'est pas
nulle, et elle est un pou différente suivant qu ' i l s'agit de pions ou de photons. D'autre part,
!'acceptance a,ux désintégrations situées en amont de PAKS n'est pas la. même pour les chargés
et les neutres.
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10.2.1 Inefficacité systématique

L'inefficacité discutée ici est celle qui est due à la réponse différente de Panticompteur aux
désintégrations se produisant en amont. Une simulation spéciale a. été utilisée pour montrer
qu'approximalivement 8% d'événements TT+TT" se produisent dans cette zone et 5% des Tr0Tr0 .
Une catégorie spéciale d'événements a été enregistrée pour lesquels le signal du veto a été ignoré.
A partir de ceux-ci nous pouvons calculer la fraction d'événements pour lesquels Panticompteur
a été inefficace, dont l'estimation conservative est d'environ 3 %. Enfin nous tenons compte de
la probabilité de l'absence de conversion des 4 photons d 'un candidat Tr0Tr0 , qui vient s'ajouter
à l'inefficacité.

10.2.2 Inefficacité géométrique

La géométrie de PAKS fait que les désintégrations TT+TT" qui se produisent entre la feuille
de plomb et la fin des scintillateurs sont (aux inefficacités près) détectées. Par contre, les
désintégrations neutres qui prennent naissance dans la même zone ne le sont pas. La correction
duc à, cet effet est évaluée en comptant le nombre d'événements neutres qui peuvent avoir eu lieu
dans cet intervalle (par simulation). Cet effet se trouve être l'effet dominant dans l'inefficacité
de Panticompteur AKS.

10.2.3 Correction totale

La correction totale sur notre résultat découlant des effets présentés ci-dessus est:

S(Ti)AKS = .43%

10.3 Inefficacité des chambres à fils

Les chambres à fils peuvent se montrer inefficaces pour deux raisons, soit des fils morts (par
exemple cassés) soit une saturation de l'électronique de lecture qui n'accepte que 8 amas par
plans. La première source a un effet symétrique en K^ et en K° ; la seconde est plus asymétrique,
car une saturation peut avoir lieu lorsqu'une particule accidentelle se superpose à l'événement.
Elle est donc implicitement corrigée par la méthode de superposition ; toutefois la superposition
a posteriori peut ne pas reproduire totalement l'effet de la lecture des chambres. Les études de
ce point nous ont conduits à ajouter à l'erreur systématique sur 'R. une contribution de .1% due
à cette source.
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Conclusion : mesure de Tl

Nous sommes maintenant arrivés au point où il serait possible de calculer le résultat final de
l'analyse des données de 1989 corrigé pour les effets décrits dans les paragraphes précédents. Le
tableau 11.1 donne un résumé des contributions à l'erreur systématique sur Ti .

Avant de présenter notre mesure de Ti , nous discuterons les erreurs systématiques liées aux
échelles d'énergie. Dans les chapitres suivant, nous présenterons d'une part les vérifications con-
cernant la correction pour les particules fortuites et d'autre part notre analyse des conséquences
sur les données du système de fonctionnement de la partie analogique de l'électronique des
calorimètres.

11.1 Incertitudes sur les échelles d'énergies

L'égalisation des échelles d'énergies des événements chargés et neutres a été présenté dans la
section 5.3. Elle est réalisé en calculant, la position de l'anticompteur dans ces deux modes dans
le faisceau de K°s et en imposant que la position déterminée à partir des neutres soit égale à celle
mesurée à. partir des chargés par un facteur d'échelle appliqué sur les énergies des photons. Le
même facteur est appliqué aux données de la même minipériode prise en K° . La précision de
cet ajustement pour les neutres est d'environ 5 cm sur une distance de vol de 100 m en moyenne,
soit .05 % en valeur relative.

Comme les spectres des TT+TT" et des Tr0Tr0 d 'une part, des K° et des K°s d'autre part ne sont
pas identiques, une erreur lors de cet ajustement pourrait modifier la valeur de Ti mesurée. Cette
incertitude peut se présenter soit comme une différence entre les énergies des deux modes dans
un des deux faisceaux, soit comme une différence entre les mesures d'énergie dans un même mode
mais entre les deux faisceaux, soit enfin comme une combinaison de ces deux effets. Nous avons
étudié séparément les deux effets "élémentaires". Pour vérifier la compatibilité entre les échelles
d'énergies des deux modes nous avons vérifié la compatibilité des mesures des positions de PAKS
dans chaque mode dans différents intervalles d'énergie et de position (pour différents groupes
de stations). Ceci nous assure de l'absence d 'une déviation systématiques entre les deux modes.
Dans Ie fa.iscea.ii K" de plus, deux études indépendantes nous ont permis une vérification directe
que l'échelle neutre est compatible a,vcc celle des K" . Le principe en est identique, il s'agit
de sélectionner une catégorie d'événements pour lesquels la. position de la. désintégration peut
être déterminée indépendamment par les chambres à fils d 'une part et le LAC (par le biais de
Ia reconstruction neutre) d'autre part. La, première des deux catégories utilisées est constituée
des événements provenant du mode de DaJi tz A'° -4 a+e~j. La. position du vertex pour ces
événements peut en effet être calculée de la même manière que pour les TT0TT0 , en utilisant les
énergies et positions des électrons et du photon dans le LAC. En moyenne la position ainsi
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Source
Soustraction des bruits do TOIK) dos chargés
Soustraction des bruits de fond des neutres

Corrections par Monte Carlo
Correction des effets accidentelles

Inefficacité des chambres à fils
Inefficacité de PAKS

Inefficacité du déclenchement
Echelle d'énergie, calibration et

stabilité des calorimètres

Incertitude systématique
.06 %
.12%
.10%
.14%
.10%
.05%
.10%
.13%

Incertitude totale .30%

Tableau 11.1: Résume des différentes contributions n l'incertitude systématique sur 1R.

déterminée est compatible avec celle qui est mesurée par les chambres (la différence moyenne est
12 ± 10.5c??i). L'autre catégorie utilisée est constituée d'événements TT+TT-Tr0 pour lesquels les
deux photons ont été détectés. Pour ceux-ci il nous est alors possible soit d'estimer la position
de la désintégration en imposant à. la masse invariante de la paire de photons d'être celle du
TT° soit à l'inverse de calculer cette masse invariante en supposant que la désintégration s'est
déroulée à la position indiquée par les chambres. C'est la seconde possibilité qui présente la
meilleure résolution; Ia différence moyenne qui a. été mesurée est 20 ± 12cm. Dans les deux
cas, une inadéquation du coefficient correctif calculé en K(g serait signalée par une différence qui
n'est pas observée. Elles se traduisent par une erreur sur l'éclicllc d'énergie de respectivement
( . I 2 ± . l l ) % e l (.20±.12)%.

D'autre part, à partir des données nous avons évalué l'effet d 'une modification de l'échelle
d'énergie en K° par rapport aux K^ . L'effet principal provient des neutres. En modifiant
l'énergie des photons en K° de .1 % la valeur de Ti mesurée varie de .02 %: l'incertitude sur
le résultat final liée a un tel effet est des lors négligeable. Nous a.vons d'autre part évalué à
partir des données l'effet d 'une modification de l'échelle d'énergie des neutres par rapport à
celle des chargés. Une augmentation de .1% de l'énergie des photons mesurés dans les deux
faisceaux modifie la. mesure de Tide .12% . Cette valeur est Ic résultat de la différence des
spectres des K° et des K5 étudiés par l'expérience à laquelle se combinent les différences entre
les acceptances des deux modes dans chaque faisceau. Pour la mesure effectuée à partir des
données de 1986 la. même déviation était de .3% . Nous avons par rapport à cette mesure d 'une
part apporté une modification sensible aux systèmes de production des faisceaux de K°L et de
KS pour obtenir des spectres plus proches l 'un de l'antre. Ceci a permis de ramener la deviation
de .3% à .22% environ. D'autre part nous avons utilise une méthode de pondération a posteriori
des événements pour d iminuer encore cette valeur jusqu'à .J2%.

Nous avons en effet remarque que l'effet dominant, provient de la différence entre les dis-
tributions des positions des désintégrations en K° et en K^ . En effet, la distribution de la
position des désintégrations pour les K" neutres est approximativement plate, ce qui n'est pas
le cas pour les K° . L'effet d 'une modification de l'échelle d'énergie des neutres est une vari-
ation relative identique de la. mesure de la position de la désintégration, d'où une asymétrie
entre K°L et K^ produite par cette altération. Nous avons enf in remarqué que la source princi-
pale de la différence entre les distributions des positions des désintégrations mesurées en K° et
en K^ réside dans !'acceptance moyenne faible aux dernières positions du train en K° . Pour
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Figure 11.1: Distributions de Zvcrlex les événements du mode K°s -> TT+TT avant et après
pondération comparées avec la même distribution pour les candidats K°L -> TT+TT" .

réduire cet effet, nous avons donc calculé pour chaque minipériode un jeu de poids dépendant de
la position du train de manière à. rendre les distributions des positions des désintégrations dans
les deux Faisceaux aussi proches que possible. Nous a.vons pour déterminer ces poids utilisés les
distributions des TT+TT" , insensibles aux différences d'échelle d'énergie. L'effet de la pondération
est illustré par la figure 11.1 ; nous pouvons y vérifier que la distribution des K°s est plus com-
patible avec celle des K" après pondération qu'avant. L'effet de Ia statistique limitée enregistrée
dans les dernières stations est toutefois encore sensible dans les dernières boîtes. La mesure
de Ti est désormais effectuée avec les événements K°s ainsi pondérés. Nous avons vérifié que
l'effet de cette pondération sur la valeur mesurée est petit (un peu inFérieur à .03 % ) ; après
pondération la sensibilité à une différence d'échelle d'énergie entre chargés et neutres est ramenée
à Ia valeur annoncée de .12 % .

Compte tenu de l ' incert i tude de .05 % sur la, mesure de l'échelle d'énergie neutre, l 'erreur
systématique sur TJ due à. une différence entre les échelles des TT+TT" et Tr0Tr" est donc estimée
à .0(5%; pour tenir compte des non-linéarités résiduelles, ainsi que des variations avec TAM des
constantes de calibrations dont l'analyse fait l'objet de la. seconde partie de ce rapport, cette
valeur est majorée. L'incertitude prise en compte pour le résultat final est fixée à .13 % .
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Figure 11.2: Disl.ribul.ionK de. l'énergie et. de la position du vertex reconstruits pour les quatre
lots de. l'analyse, les A-^ ayant été pondérés.

11.2 Conclusion: résultat de cette analyse

Nous pouvons nia.iiitcna.nt calculer notre résulta.!,. Nous partons du résultat brut, calculé après
la pondération des K° , qui vaut:

ft&rut rond. = -9830 ± .0029

Nous présentons sur la. figure 11.2 les distributions des énergie et position du vertex pour chacun
des lots ayant conduit à cette mesure. Nous y apportons les diverses corrections rencontrées
précédemment, dont Ia liste est donnée ci-dessous:

Correction d 'acceptance:
= .46%

• Processus diffractifs dans Ic faisceau de K^ :

<57ef<o = -.37%

• Effets des accidentelles et des bruits expérimentaux:

STlAccid. = -.26%

• Inefficacité de P A F B I :

Inefficacité de PAKS :
SRAKs = -'13%
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La correction totale sur le résultat brut est donc SlZtoiai = -39%. Nous avons présenté les
variations de ce résultat en fonction du numéro de la minipériode et de l'énergie et de la position
du vertex, après les corrections d'acccptance et des effets des accidentelles sur la figure 11.3.
Dans tous les cas, Tl est compatible avec une constante. Finalement, compte tenu de tout ce
qui précède, le résultat de l'analyse des données enregistrées en 1989 par NA31 présentée dans
ce rapport est donc :

ft89 = .9869 ± .0029 ± .0030

soit pour yî(e'/e) :
3î(e'/e) = (2.18 ± 0.48 ± .50) .1Q-3

La première erreur est statistique et la seconde systématique.
La partie clôturant cet ouvrage comporte une comparaison de ce résultat avec les mesures

les plus récentes du même paramètre et présentera, les perspectives futures de ce domaine.
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Figure 11.3: Valeurs de Tl mesurées en fonction du numéro de minipêriode, de l'énergie et de
la position du vertex. Dans ces deux derniers cas le résultat est corrigé d 'acceptance.



Partie III
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Chapitre 12

Introduction générale

Nous avons décrit dans les parties précédentes Ie dispositif expérimental et l'analyse des données
de NA31 prises en 1989. Dans les chapitres qui forment cette partie, nous allons décrire des
vérifications systématiques centrées sur le fonctionnement d'une partie du système d'acquisition
des informations calorimétriques. Ce système est schématisé sur la figure 12.1. Les signaux sont

J-D-

Suite de

la lecture
(plus utilisée
après 1987)

Figure 12.1: Schéma de l'acquisition des signaux des calorimètres (et du TRD). Les différentes
étapes sont indiquées; on notera que pour les données de 1988 et 1989 seule une mémoire tampon
digitale a été utilisée.

tout d'abord amplifiés et mis eu forme, puis échantillonnés à 3 instants différents. Ces trois
mesures peuvent être isolées tant que les parties amont ne sont pas disponibles. Par rapport à
la prise de données initiale de 1986, la logique de lecture des calorimètres a changé. Initialement
en effet, grâce aux deux mémoires tampons digitales, le système avait Ia possibilité de traiter en
parallèle deux événements après la décision de 1'Al7BI. Dès celle-ci un nouvel échantillonnage
était alors possible. Toutefois, la. gestion de ces deux mémoires digitales s'est montrée imparfaite,
dans environ un déclenchement pour 10000, en provoquant l'écriture des informations de deux
déclenchements consécutifs dans la même mémoire. Pour éviter ce mélange il été décidé de
simplifier le système, eu n'utilisant, qu 'une seule des deux mémoires digitales. Au lieu d'attendre
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dans la. seconde mémoire digitale la libération du système, les informations calorimétriques
d'un événement, ont séjourné pour les données de 19RS et 1980 dans les rapacités de la carte
d'échantillonnage, dont un schéma, est donné par la figure 12.2. Ollod a donc été utilisée donc
comme une mémoire analogique. Précisément, ce que nous appelons mémoire analogique dans
la suite est l'ensemble des capacités G'// , CA » CR et Cc indiquées sur la figure 12.2.

Signal du
calorimètre 5|

> •— •*•

s.

Se
— » — k-

ITFnIIF

TTIfJTTI

JTJfilll

Figure 12.2: Schema dc.s circuits d'échantillonnage des signaux des calorimètres

Nous allons tout d'abord décrire Ic fouctiormemcnt des cartes d'échantillonnage lors de la
prise des données de 1989, en insistant sur les interactions entre le déclenchement, de l'appareil-
lage et la lecture des cartes. Nous définirons ensuite la quanti té que nous allons utiliser tout au
long de cette partie, le Temps dans la. Mémoire Analogique, ou T,\M . Dans le second chapitre,
nous décrirons comment les informations analogiques sont modifiées lorsqu'elles séjournent dans
la mémoire analogique. La taille de cette modifica.tion est inférieure à I coup d'ADC, ce qui est
bien infér ieur a,u bruit par canal; elle ne peut être mise en évidence qu'à l'aide d 'une grande
statistique. Ce point explique l'absence d'études "in situ" très poussées lors de la mise en
évidence de ces variations. D'autre part, l'aspect tardif de la mise en évidence de la complexité
du phénomène n'a pas non plus permis de test avec l'appareillage ; toutefois sa phénoménologie
détaillée dans le chapitre 14 nous permet, sinon d'envisager un modèle pour son origine du moins
d'en appréhender certaines caractéristiques.

L'étude des effets des variations des énergies mesurées si l'événement a. attendu fa.it l'objet
du chapitre suivant. Cette variation de l'énergie calorimétrique se traduit par des variations
de quantités cinémaliqucs reconstruites, et utilisées dans la sélection des événements, comme
les masses invariantes. Nous présenterons également certaines des mesures de l'effet que la.
va.ria.tion de l'énergie calorimétrique, quand elle est mémorisée, peut introduire sur la mesure de
'K. . La plus grande partie de ces effets sur les grandeurs cinéma,tiqucs reconstruites a pu être
corrigée lors de la reconstruction. L'effet de cette correction sur la mesure de "R, a également
été évalué; il est de l'ordre de 2.10~3. Nous montrerons également que lors de la superposition
des bons événements avec dos déclenchements aléatoires ces effets sont pris en compte et donc
que la correction obtenue ainsi incorpore déjà, ces effets de. variation de l'énergie, en plus de la
correction due aux effets des particules accidentelles.

Ayant ainsi démontré que les effets do la variation do l'énergie suscitée par son séjour dans
la mémoire analogique sont d 'une part petits et d 'autre part corrigés lors de la mesure de
1R, , nous vérifierons directement que cette mesure est insensible à, une coupure sur TAM . A
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priori en effet, les distributions de T,\M doivent être identiques pour modes chargés et neu-
tres comme Io sont par exemple les distributions de l'intrtisitô instantanée du faisceau. Cette
vérification a en fait révélé une différence entre les distributions de TAM pour les différents
échantillons. Nous présenterons des comparaisons entre 1ns différents lots de données enreg-
istrées, pour rechercher ailleurs d'autres manifestations du problème rencontré dans cette anal-
yse. Les méthodes développées clans l'étude de la perturbation nous permettront toutefois
de caractériser le lot dont l'asymétrie est issue. Les caractéristiques de la perturbation des
piédestaux que nous avons mis en évidence nous permettront d'exclure qu'elle soit la source de
l'asymétrie des distributions de 7^/ . Nous n'avons pu d'autre part mettre en évidence aucune
perte d'événements reliée à. un des critères de sélections qui ne soit pas indépendante de TAM .
La complexité de l'asymétrie qui sera mise en lumière est telle qu 'un scénario l'expliquant est
finalement difficile à imaginer. Le compteur mesurant TAf(t n'a. toutefois pas été contrôlé en
détail lors de la prise des données. Les vérifications a posteriori de son fonctionnement qui
ont été effectuées n'ont révélé aucune contradiction avec par exemple les informations d'autres
comptoirs. Nous serons finalement conduits à affirmer que Ia coupure sur TAM peut ne pas être
valide plutôt qu'à l'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. 71^/ . Nous présenterons la manière dont il a été mesuré pendant la prise
des données de 1989. Nous décrirons enfin aa distribution dans chaque faisceau, ainsi que les
variations de celle-ci suivant les conditions de Ia prise des données.

13.1 Relations entre les cartes d'échantillonnage et le système
de déclenchement

Les composants du système de déclenchement émettent un certain nombre de signaux provoqués
par le traitement d 'un événement, et que nous allons rappeler ici. L'acceptation par le premier
niveau engendre le signal T , celle du second niveau le signal W . Ces deux signaux sont séparés
par un délai fixe, d'environ 4 [is qui permet entre autres d'effectuer l'échantillonnage des signaux
calorimétriques. La lecture des informations calorimétriques par les ADC est commandée par
le signa.1 STEC . La fin du traitement d'un déclenchement peut a.voir diverses raisons (rejec-
tion à divers niveaux, fin de l'écriture dans la mémoire digitale, rarement dépassement d 'un
temps d'attente,...), nous avons regroupé les différents signaux possibles sous une dénomination
commune END .

Lors du déclenchement, la décision d'échantillonner les signaux des calorimètres coïncide avec
l'émission du signal T . Des signaux générant l'ouverture des interrupteurs SA , SB et Sc puis
Si sont alors envoyés vers les cartes d'échantillonnage. Ces signaux sont séparés par des délais
fixes et de ce fait, les charges des capacités CA , Cg et Cc mesurent la charge à trois instants
différents. La charge mesurée par la carte sera finalement:

Qo,u = (QD- QA)-(QC -Qn]

Cette opération a pour but de soustraire le piédestal et les variations lentes de charge de la
mesure de la hauteur maximale du signal ; ce dernier objectif est en fait atteint en pondérant les
trois mesures. La charge résultante Qnut est transmise sur la capacité C\\ sur laquelle elle est
digitisée par les ADC. Le résultat de la digitisation est écrit dans la mémoire digitale et utilisée
par le module espion AFBI. L'ouverture de 5/ , SA , SD et Sc isole (doublement) le circuit, et
donc conserve l 'information que ce dernier contient.
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Figure 13.1: Diagramme présentant la séquence temporelle deft opérations sur les interrupteurs
des cartes d'échantillonnage résultant de Venregistrement de deux événements. L'ordre temporel
des signaux du déclenchement correspondant à ceux-ci (l'événement 1 suit temporellement l'évé-
nement 2) est indiqué en haut ; des flèches en pointillés indiquent, quelles opérations sur les cartes
sont commandés par ces signaux. Dans la situation présentée ici, l'événement 1 a attendu dans
la mémoire analogique. L'échelle des temps n'a pas été respectée; en particulier, la différence
entre T et W a été exagérée.

Le circuit décrit sur la figure 12.2 est capable de stocker les informations de deux événements.
Celle du premier (dans l'ordre temporel) réside sur Cu , isolée de l'amont par l'ouverture de
5// . Celle du second est stockée sur CA , Cn et Cc , et elle est isolée par 5// vers l'aval et SA ,
Sa i Sc et 5'/ vers l'amont. Sn est ouvert par STEC , qui ferme également 5/ : le système
de déclenchement est ainsi réouvert et capable de traiter immédiatement un autre événement.
Nous avons indiqué sur la figure 13.1 la séquence temporelle des signaux du déclenchement, pour
deux événements consécutifs, ainsi que les états des interrupteurs des cartes d'échanUilon-nage.

13.2 Le Temps dans la Mémoire Analogique

Le temps d'attente dans la. mémoire analogique, que nous appellerons TAM , est en fait l'intervalle
temporel séparant W et STEC , comme le montre d'ailleurs la figure 13,1. C'est de cette
manière que nous l'avons mesuré. Un compteur destiné à mesurer ce temps de stockage avait
été ajouté entre les prises de données de 1987 et 1988. Malheureusement, le fonctionnement du
compteur a été aléatoire pendant la plus grande partie de la prise des données de .1988; c'est
donc seulement pour les données de 1989 que des vérifications ont pu être possibles. De plus,
pendant les premières semaines de la prise des données en 1989, le fonctionnement du compteur
a été ajusté à plusieurs reprises, pour n'être fixé après vérification que pour les minipériodes
postérieures à la minipériode 9 (dans cette minipériode, seule la partie prise en faisceau de K° a
pu être utilisée). Sauf mention spéciale, nous n'utiliserons donc dans la. suite que des événements
appartenant à ces minipériodes.

Du schema.de fonctionnement que nous avons donné dans la, section précédente nous pouvons
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déduire que plus le taux d'événements sera important plus sera grande la fraction de ceux-ci
dont les informations calorimétriques devront être conservées pendant un temps non nul dans la
mémoire analogique. Nous avons d'ailleurs constaté que parmi les données de 1989 la fraction des
événements qui ont attendu dans la mémoire analogique était d'environ 40% en faisceau K° et
10% en KS . Cette observation est cohérente avec le point précédent, puisque les intensités
des deux faisceaux sont différentes. En effet, elles sont ajustées pour que les taux de comptage
simple dans les détecteurs soient identiques; mais la cible est plus rapprochée de ceux-ci en
faisceau de K^ . Il en résulte donc dans ce faisceau un plus grand taux de particules résiduelles
de l'absorbtion par rapport au f lux des kaons. La figure 13.2 présente les distributions de TAM en
faisceau de K" et de K" . Nous pouvons remarquer la différence entre les fractions d'événements
avec TAM =0 dans chaque faisceau et la forme complexe avec deux "bosses" de la distribution
elle-même. Cette distribution peut être intuitivement justifiée. Eu effet, supposons que les évé-
nements arrivent à, un taux moyen constant et occupent le système pendant un temps constant
Ttotai • Dans cette hypothèse il est facile de voir que l'intervalle temporel S séparant deux événe-
ments a une distribution exponentielle. D'autre part quand un événement arrive a.vec un délai
6 il prend une valeur de TAM égale à: TAM = T ,„,„, - f> si S < Ttolnl. La distribution de
TAM cs'> donc obtenue à partir de celle de 6 en t ronquant au dessus de 71^n/ et eu inversant
l'axe des abscisses. La forme complexe de cette distribution (i.e. les bosses) s'explique alors
qualitativement par la très grande diversité du temps de traitement des événements par notre
système de déclenchement et d'acquisition : 7I01n) non seulement n'est pas constant, ma.is varie
entre une centaine de /i.s pour les événements rejeté» par 1'AI-1Bl jusqu'à un millier pour les évé-
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Figure 13.3: Distributions (Ic la variable TAM dans le faisceau de A^ , pour les événements pour
lesquels le déclenchement, précédent a été écrit fur bande (a), ou rejeté (b). Lc premier bin,
positionné à TAM < O, contient en fait les événements avec TAM =0-

iiemeiits de calibration. La bosse autour de 100//.«! dans la distribution de TAM en K° est donc
constituée d'événements suivant des déclenchements rejctés par 1'AI7Bl. Nous avons d'ailleurs
directement vérifié co point: la figure 13.3 compare les distributions de TAM en K/, pour les
événements suivant un déclenchement écrit sur bande et, ceux pour lesquels ce déclenchement a.
été rejeté. Cette rejection peut avoir pour origine l'AFBl ou le filtre 168/13, c'est pourquoi les
deux bosses sont présentes sur la figure 13.3-b. La différence entre les formes des distributions
en K° et en K^ entre O et 200 fis s'explique ainsi par la différence de fréquence des événements
rejctés par l 'AFBl, qui sont beaucoup plus fréquents en K° qu'en K£ . Cette différence de
fréquence a pour conséquence des hauteurs relatives des bosses différents dans chaque faisceau.

Les fractions d'événements avec TAm =0, dans chaque faisceau, ont d'autre part f luc tué au
cours de la prise des données, du fait de modifications de paramètres du déclenchement et, du
faisceau. Nous avons représenté sur la f igure l.VI les variations des fractions d'événements avec
TAUI =0 dans chaque faisceau en fonction du numéro de la minipériode. Nous pouvons constater,
spécialement en K" , une variation de quelques pourccuits mais significative de cette fraction entre
le début et la fin de la prise des données. Une des explications est l ' introduction à. partir de la
minipériode 22 d 'un nouveau système de déclenchement utilisant le TIlD. Cette logique rejetant
plus efficacement en ligne les événements du mode TÎC.V nous a permis (l'augmenter l'intensité
du faisceau do K, .

La différence générale entre ces fractions dans les deux faisceaux, ot leurs variations au cours
de la prise des données rendent nécessaire la vérification du fonctionnement du système, par
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Figure 13.'t: Fniclions d'événements avec TAr>1 =0 dans chaque faisceau en fonction du numéro
de la minipériode. Ln dispersion des valeurs dans le faisceau de A^ reflète la plus grande
variabilité des conditions du faisceau et des paramètres du déclenchement: à une intensité
égale, nous acceptions plus ou moins de déclenchements jusqu'au niveau asynchrone suivant
les minipériodes.

exemple l'absence de fuite des capacités de stockage. En effet, d'éventuels défauts pourraient
entraiiier une différence entre les données prises en K°s et en K° et donc fausser la valeur de
"R. mesurée par NA31. Nous voudrions toutefois rappeler qu'historiquement, les problèmes que
nous allons traiter dans cette partie n'ont été étudiés en détail qu'après l'analyse préliminaire
des données de 1989, lors de vérifications systématiques détaillées de la stabilité du résultai. A
ce moment, l'expérience était déjà en cours de démontage, et des tests directs, sur l'électronique
par exemple, étaient déjà de ce fait presque impossibles.
' La question que nous nous sommes posée au départ était de savoir si les énergies calorimé-

triques étaient modifiées lors de leur stockage dans Ia mémoire analogique. La réponse à cette
question s'étant avérée être positive, nous avons alors été conduits d'une part à étudier plus
en détail cette perturbation, pour essayer d'en déterminer le mécanisme. D'un autre côté nous
avons essayé de déterminer et éventuellement de réduire les effets de ces perturbations sur notre
résultat.



Chapitre 14

Etude de la perturbation des
informations calorimétriques

Chronologiquement, la première manifestation de cette perturbation est apparue lors de la
détermination des constantes de calibration des calorimètres. Lors de la calibration du LAC
pour les données de 1988, nos experts avaient noté l'apparition d'un décalage entre les piédestaux
des canaux du LAC pour une même minipériode entre les lots de K° et K°s . Un bruit cohérent
additionnel affectant uniquement les données prises en faisceau de K^ avait également été mis en
évidence. Ceci nous a.vait conduit à la décision d'utiliser des jeux de calibration différents pour
les données prises en faisceau de K°s et de K° . Lors de la même opération pour les données de
1989, la source de ce bruit additionnel a pu être définitivement, localisée au niveau de la mémoire
analogique grâce au bon fonctionnement du compteur mesurant TAM •

14.1 Perturbations des constantes de calibrations

Rappelons d'abord brièvement comment les constantes de calibration des calorimètres sont
déterminées dans NA31. Deux quantités sont nécessaires pour passer du nombre de coups
engistrés par un des ADC dans un des canaux d 'un calorimètre à l'énergie qui y a été réellement
déposée, clans l'hypothèse simplificatrice où la relation entre ces deux quantités est linéaire.
L'ordonnée à l'origine, représentant la réponse en l'absence de charge déposée est appelée
piédestal, et la pente est appelée sensibilité.

14.1.1 Détermination des constantes de calibrations

14.1.1.a Les piédestaux

Les piédestaux sont déterminés à partir de déclenchements aléatoires, pour lesquels en principe
le détecteur est vide. On élimine en fait événement par événement les dépôts d'énergie dûs aux
particules fortuites, voire même l'événement entier si celles-ci y occupent trop de canaux, et on
fait la moyenne canal par canal des valeurs lues ce qui fourni t le piédestal du canal considéré. Il
faut remarquer que les mêmes événements sont utilisés pour ce calcul et pour l'étude de l'effet
des particules fortuites, en les superposant aux événements de physiques.

14.1.l.b Les sensibilités

Pour déterminer la. sensibilité de chaque canal, nous utilisons des événements où une charge
connue est injectée dans le canal considéré. Ces événements sont enregistrés à intervalles réguliers
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lors de Ia prise des données. On n'injecte pas la charge dans tous les canaux à la fois: seul un
canal sur quatre se voit injector la charge, dans un demi-plan sur deux. Donc en fait, cette
catégorie comprend 8 configurations qui sont déclenchées à tour de rôle. Après élimination, évé-
nement par événement, d'éventuelles contaminations par des particules fortuites, et en utilisant
les piédestaux déjà déterminés, nous avons accès à la sensibilité do chaque canal en moyennant
la hauteur 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 TAM • Les variations n;oyenncs des piédestaux et
dos sensibilités, calculées par rapport a.ux valeurs utilisées pour la reconstruction des données
sont, données sur les figures 14.1 et M .2 respectivement.
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Figure 14.1: Variations des moyennes des piédestaux des calorimètres en fonction de. T,\M dans
chacun des deux faisceaux, calculées par rapport aux piédestaux moyens utilisés dans la recon-
struction.

Ces variations sont d'amplitudes différentes suivant le faisceau pour lequel elles ont, été
déterminées. Les formes de ces variations paraissent ellcs-aiissi différentes, encore que présentant,
des points communs comme le "creux" an voisinage de 200 /i.s. Ces formes semblent d'autre part
complexes. Toutefois, la charge mesurée est, une fonction complexe des charges déposées sur les
capacités CA , CD et G\; ; des variations différentes de certaines d'entre-elles peuvent alors avoir
un effet difficile à prédire sur le résultat.
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Figure 14.2: Variations relatives des sensibilités moyennes du LAC en fonction de TAM dans
chacun des deux faisceaux.

Nous pouvons en outre remarquer que les événements qui ne séjournent pas dans la mémoire
analogique n'en sont pas moins à un certain niveau mal calibrés. Nous avons en effet calculé
les piédestaux en ignorant leurs variations, or ils augmentent avec 71^M . Pour les événements
a.vec TAM =0 le piédestal qui a été utilisé est donc un peu trop important; il est au contraire
légèrement insuffisant pour les événements qui ont attendus.

L'amplitude de la variation des piédestaux clans le faisceau K° est de l'ordre d'un demi coup
ADC, soit environ ^ MeV pour un canal. Ceci peut être comparé au bruit moyen par canal,
qui vaut environ JG MeV . Dans l'expérience, les K° qui ont une énergie moyenne de l'ordre de
100 GeV, produisent dans leurs désintégrations eu deux TT" des photons dont l'énergie vaut en
moyenne 25 GcV . Les dépôts d'énergie de ces photons dans Ic calorimètre électromagnétique
occupent par projection et par demi-calorimètre au maximum 15 canaux. La gamme de variation
d'énergie des photons résultant de la variation des piédestaux est donc de l'ordre de 1% au
maximum. D'autre part, la variation relative maximale de la sensibilité moyenne du LAC clans
la mémoire analogique est d'environ .5 pour mille. Cet effet semble négligeable devant, la variation
des piédestaux dans la gamme d'énergie de l'expérience, sur laquelle nous nous concentrerons
dans la suite. Enf in , les variations des piédestaux dans le faisceau de K^ sont inférieures à celles
observées dans le faisceau de K" . Nous nous concentrons plus sur ces dernières, en effet leur
amplitude plus importante, et la statistique plus impor tan te à. T,\M > O disponible rendra plus
facile la mise en évidence des caractéristiques fines de la perturbation.
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14.1.3 Cohérence et uniformité du phénomène

Nous avons mentionné que ces études tirent leur origine dans l'observation d'une augmentation
du bruit, cohérent dans le LAC. La na tu re cohérente de la. perl.urlial.ioti des piédestaux peut
être prouvée comme suit. Nous définissons événement par événement, peur les déclenchements
aléatoires, la quanti té suivante :

St^c= E M)'*
canal i

Si tous les canaux sont perturbés de la même manière, alors S°'^c doit rester en moyenne
constante quellcqne soit, la valeur de T^m . La figure 14.3 montre en effet que cette somme
alternée reste en moyenne constante en fonction du temps dans la mémoire analogique, en
K° comme en K^ : la cohérence du phénomène est ainsi directement mise en évidence.
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Figure 14.3: Variation de
dans chaque faisceau.

en fonction de TAM pour les déclenchements aléatoires encgislrés

Si la. perturbation est cohérente, elle n'en est pas pour autant uniforme. Nous avons mis
en effet en évidence une va.ria.tion de l 'ampli tude des variations de piédestaux en fonction de la
position du canal. La figure J4.4 montre les piédestaux moyens pour un demi-plan du LAC en
fonction du numéro du canal. Il apparaît une modulation de ces variations. Celle-ci présente une
période voisine de 24, ce qui semble montrer une relation entre la. perturbation et la position de
la. voie sur la. carte d'écha.ntilloniiage (il y a 24 voies par carte). D'autre part, à cette modulation
sur 24 voies vient s'en ajouter une autre, qui fait apparaître des groupes de !Ki voies et qui indique
une perturbation variable d 'une carte d'ADC à l'autre. Notons que les effets liés aux particules
fortuites du faisceau présentent une modulation donnée par la. position du canal par rapport au
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Figure 14/I: Variations des piédestaux individuels par rapport à leurs valeurs calculées à
TAM =0, pour deux intervalles de TAM , dans le faisceau de K°L . Nous avons séparé les blocs
de 24 et, 06 voies par des lignes verticales.

centre de ce faisceau, sur la figure 14.4 celui-ci est situé aux canaux 96 et 288. La période 24
est donc bien spécifique de la perturbation et d'elle seule.

14.2 Une approche plus détaillée du phénomène

Un progrès important dans la compréhension de la variation des piédestaux a été réalisé en
utilisant une autre variable que Ia moyenne des piédestaux individuels. En eiïet, nous avons
démontré que Ic phénomène présente un caractère cohérent. Il est donc dans ce cas avantageux
de considérer la. somme des énergies de canaux du LAC et d'en étudier les variations plutôt que
de considérer les piédestaux individuels. On gagne ainsi sur Ia. résolution de la description du
phénomène un facteur qui vaut \/Ncn,innir. Le LAC ayant J53G canaux, ce facteur vaut donc
environ 40 ce qui permet donc un gain substantiel.

Sur la figure 14.5 nous avons présenté la distribution de l'énergie totale dans le LAC, Ei1ACt en
fonction du temps passé dans la, mémoire analogique, pour des événements pris en faisceau K° et
l<° . Ces figures appellent plusieurs commentaires. Kn premier l ieu , nous pouvons remarquer la
présence de bifurcations dans l'évolution de l'énergie en fonction de TAM . Celles-ci pourraient
indiquer que. 'l',\M n'est pas la seule variable dont dépend la perturbation.

D'autre part, nous a.vons comparé les distributions de l'énergie totale, en faisceau K7/ et
K" pour les événements a,vec TAM =0 sur la f igure 14.(5. Les valeurs moyennes de ces deux
distributions apparaissent comme différentes. En effet, la différence entre le piédestal moyen
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Figure 14.5: Variation de l'énergie totale dans le LAC,
déclenchements aléatoires dans chaque faisceau.

cn fonction de TAM pour les

et sa valeur réelle à TAM =0 n'est pas la même en faiscca.u de K° et en faisceau de K^ . La
difference la plus importante entre ces deux distributions est la présence pour les événements
du faisceau de K° d'une fraction d'événements avec une énergie totale comprise entre O et 6
GeV nettement plus élevée que dans le faisceau do K^ dans l'intervalle d'énergie correspondant
(entre 2 et 8 GeV environ). Nous pouvons donc en conclure que les événements aléatoires avec
TAM =0 sont aussi perturbés, ou tout du moins qu'il Ie sont clans une fraction plus importante
dans le faisceau de K° que le lot semblable dans le faisceau de K^ .

En même temps qu'elles posent, de nouveaux problèmes, les distributions montrées sur la
figure 14.5 permettent d'expliquer certaines de nos observations préalables. La présence des
bifurcations explique la forme inhabituellcment complexe des variations des piédestaux, qui
apparaît comme une moyenne entre deux comportements antagonistes, l 'un sans perturbation
importante, l'autre constitué de deux branches qui semblent linéaires. D'autre part, il apparaît
que l'aspect des variations de l'énergie totale est similaire dans les deux faisceaux. La différence
entre les variations moyennes des piédestaux clans les deux faisceau provient d'une répartition
différente des événements entre les catégories perturbée et non perturbée. La fraction relative
des événements perturbés plus faible en faisceau de K^ qu'en K° explique en effet que l'énergie
totale moyenne (représentée par le piédestal moyen) varie moins en K°- qu'en K^ . Dans la suite,
nous nous concentrerons plus spécialement sur les événements engistrés en K° , sauf mention
spéciale.

Nous pouvons enf in remarquer que la première des deux "branches" perturbées s'arrête après
150/ts environ. Ce temps est du même ordre (pie la durée caractéristique prise par le module
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Figure IA.G: Distributions de l'énergie totale du LAC pour les déclenchements aléatoires enreg-
istrés en K0J1 et. en A^ n'ayant pas attendu dans la mémoire analogique.

AFBI pour traiter un événement. D'autre part les événements situés dans la première branche
perturbée (TAM < 150/ts) apparaissent plus rares en K^ qu'en K° . Or le taux de rejection du
module AFBI est plus important en K° qu'en K^ , puisqu'il est destiné a rejeter en ligne les
événements des modes irev et Tr0Tr0Tr0 principalement, présents uniquement en K° . Ces deux
observations nous ont conduits à. penser que les événements de la. première branche perturbée
ont été précédés par un déclenchement rejeté au niveau du module AFBI.

14.3 Examen d'autres catégories d'événements

Les variations d'énergie dans la mémoire analogique que nous observons pour les événements
aléatoires sont complexes, et nous pouvons légitimement nous poser la. question de savoir si elles
ne seraient pas spécifiques de ce mode de déclenchement, d 'une manière ou d'une autre. Nous
a.vons pour y répondre examiné d 'une part les événements de physique, et d'autre part une autre
catégorie d'événements de calibration. Par analogie avec ce qui précède, nous avons essayé, dans
ces deux cas, de construire une variable qui reflète avec une suffisamment bonne résolution les
variations des piédestaux.

14.3.1 Aspects de la perturbation dans les événements TT+TT et Tr0Tr0

Les quantités physiques mesurées dans l'expérience qui dépendent des informations calorimétri-
ques sont affectées par ces variations, certaines directement comme les énergies calorimétriques,
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d'autres moins directement, par exemple les masses invariantes des TT° pour les déclenchements
neutres et la masse invariante du système TT+TT" pour les chargés,

Toutefois, pour mettre en évidence en particulier les bifurcations de la variation de l'énergie
ou fonction de TAM ccs variables ne permettent pas d'obtenir la. résolution suffisante. Dans le cas
des énergies calorimétriques, elles varient clairement trop d 'un événement à l'autre par rapport
aux variations de l'ordre de 1 % au maximum qu'introduisent les variations des piédestaux.
En ce qui concerne les quantités reconstruites, la situation est un peu différente. Elles sont
basées sur des mesures utilisant un nombre de canaux petit devant leur nombre total. Par
exemple pour les neutres, 200 canaux du LAC environ (et 100 pour les chargés) sur le tota!
de 1536 sont utilisés en moyenne donc Ia cohérence apporte un gain en définition 3 fois moins
important environ que dans le cas de l'énergie calorimétrique totale des événements aléatoires.
De plus il faut tenir compte des résolutions intrinsèques sur les mesures de ces quantités et
de leur sensibilités aux variations des piédestaux. Par exemple, pour la masse invariante du
système TT+TT" la résolution est, d'environ 20 McV , soit environ '1% en valeur relative. La
variation relative d'énergie duc à. la perturbation est inférieure à 1% . Si nous tenons compte de
la perte en définition sur la perturbation déjà, 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
utilisant ces quantités la structure complexe de la perturbation. Nous reviendrons au chapitre
suivant sur les conséquences de ccs variations pour la mesure de T^ .

Ccs différents facteurs rendent ncccsssairc l'utilisation d 'une a.utre quantité, si elle existe.
Dans le même esprit que pour les déclenchements aléatoires, nous avons étudié les variations de
l'énergie résiduelle dans les événements de physique. Celle-ci constitue une information biaiséc
par rapport à l'énergie totale des événements aléatoires, dans la mesure où pour les événements
de physique a lieu une suppression en lignes des canaux vides. Néanmoins, par exemple autour
des gerbes à cause de la logique de voisinage de la suppression de canaux vides, une fraction
assez importante des canaux sont lus sans avoir été réellement touchés. La. somme des énergies
de ccs canaux est appelée énergie non assignée.

Les variations de cette quantité en fonction du temps dans la mémoire analogique sont in-
diquée sur la figure H.7, pour laquelle nous avons sélectionné des événements neutres satisfaisant
les coupures de l'analyse ce qui limite la fraction des événements a.vec un photon supplémentaire
non reconstruits, provenant principalement du mode Tr0Tr0Tr" . L'aspect de ces distributions est
fortement semblable à celles obtenues pour les déclenchements aléatoires, mais l'identification
de bifurcations est plus difficile, du fait du grand nombre de canaux non lus.

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

Nous avons toutefois à notre disposition une autre catégorie d'événements de calibrations qui
nous a permis d'a.ller plus loin. Il s'agit des événements pour lesquels on injecte une charge
déterminée da.iis certains canaux du LAC, utilisés pour calculer les sensibilités de ceux-ci. Nous
les appellerons les événements Capal. Nous avons déjà, brièvement ra.ppelc l'existence de hu i t
dispositions alternées des canaux où la charge est injectée. Pour chaque disposition, en fait, la.
moitié du calorimètre est vide, aux particules fortuites près. La. charge est injectée dans chaque
cas à. partir d 'une capacité différente, mais connue, cl, varie doue d 'un cas à. l'autre.

Nous avons alors déf in i deux variables caractérisant le contenu du LAC, la première, notée
E'v°'ie est l'énergie totale dans les parties vides du calorimètre, l'autre est l'énergie totale injectée,
que nous avons appelée /?•,";• Nous avons dans la. suite corrigé les valeurs de E'°lj pour les vari-
ations ducs aux différences entre les capacités dont les charges sont injectées dans les différentes
catégories. K'v^dc est une somme sur 7G8 canaux, K\°^ porto sur 192 canaux seulement. La. figure
l'I.S nous indique que les variations de K'^'dr en fonction de T,\M sont identiques à ce que nous
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Figure 14.7: Distributions de l'énergie non assignée du LAC en fonction de TAM pour les can-
didats A* -4 Tr0TT0 de l'analyse.

avons constaté dans le cas des déclenchements aléatoires.
Seules les valeurs moyennes des énergies diffèrent quelque peu ; ceci est dû à des phénomène

de diaphonie lors de l'injection de Ia charge. De plus si nous représentons ces deux variables
l'une en fonction de l'autre, comme sur la figure 14.9, nous pouvons vérifier directement, évé-
nement par événement que pour les événements où le piédestal est perturbé la perturbation est
également présente pour les canaux où une énergie est déposée: les événements pour lesquels
E(lfe est perturbé présentent également une valeur de E™*' supérieure à la moyenne. De plus
les déviations de ces deux quantités par rapport à leur moyennes sont dans le rapport attendu
de 4 (c'est-à-dire 768/192).

Ceci démontre que la perturbation des énergies que nous avons mise en évidence à partir de
l'étude des déclenchements aléatoire, pour complexe qu'elle soit n'en affecte pas moins toutes
les catégories d'événements de la même manière. Après des investigations infructueuses pour
tenter de comprendre le phénomène à partir du fonctionnement des cartes d'échantillonnage,
nous avons été conduits à nous intéresser à. l'étude des variations d'énergie en conjonction avec
les informations sur l'état du système qu'on peut déduire lorsqu'on a accès aux informations du
déclenchement précédent.

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

Nous a.vons mentionné que l'explication de la présence de bifurcations dans l'évolution de
l'énergie en fonction de TAM pourra.it pa.r exemple nécessiter d'autres variables que TAM • C'est
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Figure 14.8: Variations de Ev^e (énergie dans les parlies vides du LAC pour les déclenchements
Capal) en fonction de TA\t , pour les événements Capal enregistrés en K°L . On remarque la
même structure que celle exhibée par la fic/iire. JJ.5.

à. partir de la connaissance de quantités relatives à. l'événement lui-même et simultanément à
celui (ou ceux) qui le précède que nous avons pu mieux comprendre la perturbation. Dans un
premier temps, nous allons présenter les différentes quantités que nous avons pu utiliser.

14.4.1 Les différents compteurs du déclenchement

Un certain nombre d'informations périphériques sont enregistrées lors de l'acquisition d 'un événe-
ment. Parmi ces compteurs, deux ont été très importants pour l'expérience : ceux qui permettent
une mesure de l'intensité instantanée du faisceau. Comme nous l'avons expliqué précédemment,
il s'agit de deux compteurs, l 'un mesurant, le temps écoulé depuis le précédent signal T , noté
dans la suite TSLK , et l'autre comptant pendant; cet intervalle les coups dans un îiodoscope
placé en aval dans le faisceau.

Dc plus, lors de la prise des données de 1989, Ic système assurant la surveillance du déclen-
chement, a été élargi par la mise en fonctionnement progressive de plusieurs autres compteurs.
L'un s'est montré d 'une importance capitale pour la. suite. Il comptait le nombre de signaux
W émis depuis Ic début du déversement, que nous noterons NW dans la. suite. L'importance de
ce compteur pour nous est, que dans la chaîne d'acquisition des données, les événements sont
ultérieurement mélangés par rapport à. l'ordre chronologique de leur enregistrement. Dc manière
simplifiée, plusieurs événements sont stockés dans une mémoire temporaire, en attendant la
décision du dernier nivca,u du déclenchement, qui peut arr iver plus ou moins vite suivant la
complexité de ceux-ci, puis transférés si celle-ci os), positive dans une seconde mémoire LIFO.
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Figure 14.9: Distribution de l'énergie totale injectée K{,tj en fonction de Ev^e pour les déclen-
chements CapaJ enregistrés en K°L , ayant attendu dans la mémoire analogique. On remarque
que les déviations par rapport à leurs moyennes des deux quantités sont carrelées, ce qui indique
qu'elles ont une origine commune. Pour la branche avec les grandes valeurs de Evtde (entre 8
et 10 GeV ), les déviations de Evide et E{nj sont dans un rapport approximativement égal à 4
entre elles.

Nous ne pouvons donc sa,voir quel est l'événement (accepté) qui précède un événement donné
qu'en ordonnant déversement par déversement les événements suivant NW qui est bien sur
croissant pendant un déversement.

Entre deux événements écrits sur bande peut bien sur s'être intercalé un (ou plusieurs) dé-
clenchement ayant atteint le niveau W mais rejeté par la. partie asynchrone du déclenchement.
Ceci est signale par un décalage supérieur à. l 'unité entre les valeurs de N\v pour ces deux évé-
nements. La. distribution des valeurs que prend cette différence, notée A(Wiv) dans la suite, est
donnée par la figure 14.10. A partir de cette figure, nous pouvons déterminer qu'environ 30%
des événements sont précédés par un W accepté (et donc écrit sur bande).

Pour les analyses utilisant le ou les événemcnt(s) préccdent(s) nous avons dû traiter l'ensem-
ble des données correspondant aux minipériodes 9 à 12, 14 à 22 et 24 à 37, à partir des données
brutes (soit environ 3000 cassettes UiM 3480). Nous avons ordonné les événements clans chaque
déversement suivant /Vu/ , puis rctranscrit sur une liste séparée des informations (des différents
compteurs comme TAM , TSLE . N\v , les numéros des événements,...) pour chaque événement
ainsi que pour les deux qui le précèdent dans Ic déversement. Par simplicité, nous n'avons
écrit ces informations que pour les événements écrits dans les MINJ-DST, et les déclenchements
aléatoires. Nous avons pour faire les analyses relu s imultanément ces listes et les MINI-DST; la
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Figure 14.10: Distribution de A(/v~u/) pour IKS déclenchements aléatoires enregistrés en A*

présence d'informations redoutantes a vérifié la cohérence de la méthode. La connaissance des
mesures des compteurs pour Ic (ou les) déclenchements précédant un événement étudié nous a
permis de contraindre le fonctionnement du système. Nous avons ainsi pu mettre en évidence
de nouvelles caractéristiques de la perturbation des énergies dans la mémoire analogique. Pour
conduire cette analyse il acte tout d'abord nécessaire d'introduire plusieurs nouvelles variables.

14.4.2 Définitions de nouvelles variables

La connaissance d'informations concernant le déclenchement nous a permis de montrer tout
d'abord que le temps mis par le système pour traiter un événement, noté Ttotai , est proportion-
nel à. la. taille de la mémoire occupée par les informations relatives à ce déclenchement. Ce temps
total correspond au maximum qu 'un déclenchement ultérieur pourrait at tend red ans la mémoire
analogique. Cc comportement est indiqué par la figure 14.11 où nous a.vons présenté la distri-
bution de TAM c" fonction du nombre de mots écrits sur la bande pour l'événement précédent
(qui mesure la longueur de mémoire occupée par celui-ci). Ce point, peut être expliqué si l'étape
limitante (ou les étapes limitantes) du traitement de l'événement est le transfert ou l'écriture de
ces mots dans ou vers la mémoire digitale de l'acquisition. Nous avons à partir de cette figure
déduit que la relation empirique permettant de calculer Ttolai à. partir du nombre de mots Nm,,i,
est dans une bonne approximation linéaire:

= at*N + ft

Nous avons examiné en fixant la longueur du déclenchement précédent, la distribution de TAM ,
présentée sur la figure 14.12. Les événements avec les plus grandes valeurs do TAM corrcs-
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Figure 14.11: Distributions de TAM en fonction de la longueur du déclenchement précédent,
pour les déclenchements aléatoires engistrcs en A* tels que A(Mv) =-/ et ayant attendu dans
la mémoire analogique.

pondent à ceux qui sont arrivés un temps très court après le début de la digitisation de l'évé-
nement précédent. Inversement, ceux qui ont des valeurs de 21^A/ proches de O sont arrivés
après un délai comparable au temps de traitement de l'événement précédent. En inversant l'axe
temporel de cette distribution, nous retrouvons en fait une forme exponentielle, caractéristique
de l'intervalle séparant deux occurences d 'un phénomène dont le taux est constant.

Les paramètres a et /3 peuvent être déterminés en examinant des distributions similaires à
celle de la figure 14.12 pour différentes valeurs de Nmot, et en déterminant les valeurs maximales
que prend TAM • Nous a.vons ainsi mesuré les valeurs suivantes:

a « .5fis/mot

/3 w 20fis

La précision sur ces valeurs est difficile à estimer. Cette méthode présente en effet des in-
convénients d'ordre systématiques et statistiques. En effet, si nous utilisons une sélection large
sur N,no(,, la précision statistique sur le maximum de TAM est meilleure mais par ailleurs elle est
systématiquement biaisée par Ia distribution de Nmot, dans l'intervalle considéré: il est difficile
de savoir à quelle valeur de Nmot!l Ie maximum correspond. Par ailleurs, une sélection sur un
intervalle plus étroit pour pallier à l'inconvénient évoqué plus haut réduit trop la statistique
pour que la détermination du maximum soit suffisamment précise. Nous avons toutefois pu ex-
aminer plus en détail la détermination de ces paramètres. Pour cela, il est nécessaire de définir
de nouvelles variables.
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Figure 14.12: Distributions de TAM pour les déclenchements aléatoires engistrés en K°L tels que
A(Nw) =1 et pour lesquels la longueur île l'é.vénement précédent (notée L(Z)) est comprise entre
650 et 700 mots.

Nous avons défini une nouvelle variable mesurant Ie temps écoulé entre l'émission de STEC
pour un premier événement (qui commande la réouverture du déclenchement) et l'émission du
signal W pour l'événement suivant (que nous étudions). Cette variable sera notée TSTEC • Ap-
pelons (1) l'événement étudié et (2) le déclenchement qui Ic précède. 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 TAM (1); d'autre part STEC pour (1) est synchrone de END pour (2).
Nous avons indiqué que l'on peut calculer l'intervalle de temps séparant END et W pour (2).
TSTEC s'exprime donc simplement par:

T57-Bc(I) = Ttotal(2) - TAM(I)

Cette nouvelle variable peut être dans certaines circonstances comparée avec une autre quantité
mesurée dans l'expérience: le temps écoulé depuis le précédent signal T , TSLE • Dans la
situation du diagramme 14.13, si TAM (2)>0 le système interdit les déclenchements ultérieurs,
jusqu'à la fin du traitement de l'événement (3). Ensuite, entre autre, l'horloge mesurant TSLE est

libérée. Quand aucun déclenchement n'a atteint le niveau T entre les événements (2) et (1)
considérés ici, nous pouvons écrire an décalage entre T et W près: TSLB (^)=TSTEC (!•)• Dans
le cas contraire, cette égalité est remplacée par l'inégalité: TSLK (Ï)<TSTEC ( I ) - I3°«r vérifier
ces relations nous avons représenté sur Ia figure 14.14 les valeurs TSTEC (1) cn fonction de

E (I)- La concentration au voisinage de la. première diagonale correspond au premier cas
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Figure 14.13: Schéma de la succession temporelle des signaux de notre système de déclenche-
ment, pour trois déclenchements consécutifs (l'ordre temporel est 3 - 2 - I). Les définitions des
variables TAM et STEC sont indiquées.

évoqué plus haut. Sur la même figure nous avons indiqué en fonction de TSIE (1) et TSTEC (1)
la fraction d'événements pour lesquels TsilE (I] K, TSTEC (1).

Les variables Ttotat et TSTEC n'ont pas été mesurées clans l'expérience; c'est pourquoi nous
sommes réduits à les calculer quand c'est possible. Nous montrerons en particulier que TSTEC (1)
est une variable importante pour comprendre la perturbation de l'énergie. Le premier intérêt de
la comparaison entre TSI,E et TSTEC est que TSLE (1) est disponible aussi pour des événements
avec A(NH/) >1) ou TAM (I)=O, situations dans lesquelles TSTEC (1) ne peut être déterminé.
Nous pouvons alors retenir qu 'un bin de TSLB (1) contient environ 30% d'événements avec
TSTEC (1)=TSLE (l)i la fraction restante, 70% environ, étant constituée d'événements pour
lesquels TSTEC (i)>TsLE ( I ) - Nous avons maintenant défini les notions que nous allons utiliser
dans la suite de notre étude. Nous avons tout d'abord utilisé cette relation entre TSTEC et
TSLE Pour déterminer plus précisément les paramètres cv et fl.

14.4.3 Détermination des paramètres a et (3

Nous avons montré que, pour une fraction des événements, TSLE — TSTEC • Nous pouvons
réécrire cette équation :

Pour une valeur fixée de la longueur de l'événement (2) nous avons tracé Ia distribution de
TAM (l)4-2s/,E (1) sur la figure M. 15, qui présente un pic pour 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 à. mesurer q u ' u n seuil, et la mesure est plus
précise à statistique égale. Nous avons ajusté les paramètres de la définition de TSTEC a partir
des positions moyennes des pics pour différentes valeurs de la longueur de l'événement (2). Les
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Figure 14.1'!: ̂  Distributions de TSTKC (1) en Jonction de TSLE (1) pour les déclenchements
aléatoires cnfjistrés en A* tels que A(A rn>) =1 et En (b) et en (c) nous avons
représenté la fraction des événements pour lesquels ces deux (juanlilcs sont comparables (end
leur différence vaut moisn de 15 fis), notée fraction corrèléc.

points de mesure présentés sur la figure H. 16 sont en bon accord avec une dependence linéaire
entre TSTEC e^ la longueur de révéncmcrit (2).

Ceci nous fourni t la mesure des paramètres recliercli es suivante:

Q1 = (.508±.004)/w/mol

P = (20.5 ±1.6)/«

Nous avons de plus constaté clans le cas, peu problahle, où (2) est un événement de calibration
les valeurs des paramètres sont différentes:

«' = (.30±.01)/i.s/mo/.

Dans ces valeurs, comme précédemment,, les erreurs données sont purement statistiques. Nous
pouvons expliquer la différence avec les paramètres a- et /3 précédemment trouvés de la manière
suivante. Lc nombre de mots occupés par les informations d 'un événement se décompose en
différents blocs d'information correspondant aux différents détecteurs ou compteurs. Le bloc
dominant est celui qui contient les mots dos ADC pour les calorimètres, LAC et UAC, le second
(par ordre d'importance) étant, celui contenant les mots du TRD et des ZTDC. Pour les événe-
ments de calibration, tous les ca.na.ux des calorimètres sont écrits; il n'y a pas de suppression
de canaux vides. Il en va de même pour le TRD. Par contre seuls les canaux des ZTDC
ayant déclenché sont, écrits, ce qui introduit une différence entre les différentes catégories de
déclenchements de calibrations. Bn effet, pour les déclenchements aléatoires, peu de canaux du
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Figure H. 15: Distributions de TAM (l)+TsiE (1) pour les déclenchements aléatoires engistrés
en K°L tels que. A(NVV) =/ et pour lesquels la longueur de l'événement précédent (notée L(2))
est comprise entre 650 et 700 mots.

calorimètres ont, une énergie suffisante pour déclencher le canal des ZTDC correspondant. Au
contraire, pour les événements CAPA 1, comme la charge est injectée dans un canal sur quatre,
dans un demi calorimètre, la moitié des canaux des ZTDC du LAC sont en principe déclenchés.
Enfin, pour les événements utilisés pour la calibration fine du HAC où une impulsion laser est
envoyée dans chaque bande, tous les ZTDC du HAC sont déclenchés à leur tour. Il en résulte
une longueur totale distribuée a,u voisinage des 3 valeurs correspondant aux trois cas évoqués ci-
dessus (les fluctuations étant dues, dans les deux derniers cas, aux parties vides des calorimètres,
où une accidentelle peut déclencher des canaux des ZTDC supplémentaires). Les variations du
temps total d'écriture d'une catégorie à l'autre sont donc dues pour l'essentiel aux différences
entre le nombre de mots provenant des ZTDC; c'est en fait le temps de lecture de ces mots
qui est parametrise ici. Notons que pour les déclenchements aléatoires, pour lesquels le nombre
de mot des ZTDC est minimal , les deux paramètrisations donnent des résultats compatibles
(à 5/ts près). Nous utiliserons ces deux paramètrisations dans la suite suivant la longueur de
l'événement (2).

La différence entre la valeur de fi donnée ci-dessus et celle estimée au paragraphe précédent
est d'origine systématique. En effet, nous avons utilisé ici un pic dont la largeur est d'environ 10
à 20 /ts alors que nous utilisions un maximum, d'où un décalage du même ordre que la largeur
du pic entre les deux mesures. Pour éviter de calculer des valeurs de TSTRC négatives de ce
fait, nous a,vons ajouté 10 fis a.ux valeurs des intercepts donnés ci-dessus. Ce point montre bien
qu'il existe une indétermination systématique de ft. En effet, si nous représentons la distribution
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Figure 14.16: Positions du pic de la distribution de TAM (I)+TSLB (1) />°«r IGS déclenche-
ments aléatoires engistrés en K°L tels que A(Nw) =1 en fonction de la longueur de l'événement
précédent (notée L(2)). La partie correspondant aux événements de calibration est indiquée dans
Ic coin supérieur droit.

de la différence entre TSTEC (1) et TSLK (1)> nous observons un pic large compris entre -20 et
+20 fis. En fait, une réalité plus complexe est indiquée par la largeur de cette distribution.
Nous a.vons réparti les événements en 4 catégories suivant que l'événement (2) a attendu ou
non dans la mémoire analogique et que l'événement (3), qui le précède, a. été accepté ou rejeté.
Les distributions de TSTEC (I)-TsLK (1) P°ur ces 4 catégories sont représentées sur la figure
14.17. Sur la. figure 14.17-b, le pic de la distribution paraît décalé d'environ +10 fis apparaît par
rapport à la figure 14.17-a. Un décalage d'environ -5 fis apparaît entre les pics des figures 14.17-a
et c. Enfin, la figure 14.17-d présente deux pics. Si nous imposons en plus TAM (2)> 250/ts,
alors du fait de son temps de traitement nous pouvons affirmer que l'événement (3) est toujours
rejeté par le filtre. Dans ce cas, comme l ' indique la figure 14.17-d, seul le premier des deux pics
subsiste. Nous pouvons également noter que dans ce cas, il est à une position similaire à celui de
la la figure 14.17-b. Nous avons également observé une différence entre ces distributions suivant
la. nature de l'événement (2) (chargé ou neutre) .

Nous pouvons interpréter ces différences complexes si nous considérons que le traitement clé
l'événement (2) comprend en plus des étapes dominantes produisant la dependence avec Wm0,,,
plusieurs autres étapes, dont chacune prend un temps variable suivant le type de l'événement-
Les différentes sélections exposées ci-dessus mettent en lumière ces différences. Des exemples
peuvent être Ic traitement par I1AI7BI, les émulateurs !68/E puis l 'écriture vers le VAX. Chacune
peut prendre un temps qui varie ou non a.vec N,nnt, mais qui diffère suivant le type de l'événement
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Figure 14.17: Distributions de TSTEC (l)-TsiE (1) pour les déclenchements aléatoires en-
gistrés en K°L ayant attendu dans la mémoire analogique, précédés d'un déclenchement ac-
cepté (A(NiV ) =1) et tels que: (a) le déclenchement précédent est précédé lui-même par un
déclenchement accepté et n'a pas attendu dans la mémoire analogique (T^ M (2)=0), (b) le
déclenchement précédent est précédé lui-même par un déclenchement accepté et a attendu dans la
mémoire analogique (1\M (2)> Q), (c) le déclenchement précédent est précédé un déclenchement
rejeté et n'a pas attendu dans la mémoire analogique (l\\M (2)=0), (d) le déclenchement
précédent est précédé par un déclenchement rejeté et a attendu dans la mémoire analogique
(TAM (%)> Q)> I*1 coubc tirel.ee est obtenue lorsqu'on demande en plus TAM (2) < 150/ts.
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(2) (charge, neutre, ...).
En conclusion nous avons pu déterminer les paramètres a et /î d'une manière bien définie,

et avec une bonne précision statistique. Nous avons également rouronl.ré une incertitude sur la
détermination de Tmttf de nature systématique, indépendante de N1110,, et de l'ordre de 20 fis,
provenant des différentes natures possibles de l'événement (2). Nous avons cependant vérifié
que cette indétermination est identique que l'événement (J) soit chargé, neutre ou encore un
déclenchement aléatoire. La limitation qu'elle introduit sera donc plus réduite dans les études où
l'on comparera les distributions de TSTEC O) pour divers lots entre elles, que pour la résolution
sur un phénomène variant avec TSTEC ( I ) -

14.4.4 Utilisation de ces informations pour une caractérisation de la pertur-
bation de l'énergie

Lorsque Ic déclenchement précédent a été accepté, à partir des informations supplémentaires que
celui-ci apporte nous avons été capables de mettre en évidence des aspects caractéristiques de la
perturbation de l'énergie calorimétrique mise en évidence par le séjour des événements dans la
mémoire analogique. Ceci fait l'objet d'une note interne donnée en référence, où plus de détails
pourront être trouvés.

Nous avons tout d'abord pu vérifier directement que la. première branche perturbée contient
uniquement des événements qui suivent des événements rejetés, par son absence lorsque nous
sélectionnons des événements avec A(/Vjv) =1, comme l'indique la figure 14.18.

Compte tenu des valeurs de TAM (1) dans lesquelles cette première branche s'étend, nous
pouvons démontrer qu'elle est constituée d'événements suivant un déclenchement rejeté par
l'AFBI. Nous avons ensuite montré que l'existence d'une bifurcation sur ce diagramme s'explique
par l'existence d 'une variable gouvernant le phénomène autre que TAM (!)• En effet, l'énergie
d 'un événement n'est largement perturbée que si le déclenchement précédant cet événement a
attendu dans la mémoire analogique; et de plus l'importance de la perturbation est croissante
par rapport à TAm (2). Les événements précédés par un déclenchement pour lequel TU M (2)=0
constituent par ailleurs la branche peu perturbée du diagramme donnée en figure 14.18(b); ce
point est illustre par la. figure 14.19.

Nous avons d'autre part montré que l'utilisation de TSTEC O) au lieu de 2UM (1) permet
une meilleure définition de la perturbation. Les larges perturbations des informations calorimé-
triques d'un événement que nous avons pu observer apparaissent finalement comme résultant de
la. coïncidence de deux circonstances:

1. Le déclenchement correspondant à l'événement perturbé a eu lieu dans les quelques cen-
taines de /ts suivant le début de l'enregistrement des informations du déclenchement
précédent, plus précisément: TSTEC O) est inférieur à environ 200 f i s . La perturbation
semble diminuer cxponentiellemcnt avec TSTEC O) i

2. Le déclenchement précédent a attendu dans la. mémoire analogique, ce que nous pouvons
écrire 7MM(2) > O. Toutefois, lorsque TAM (2)=0 !c niveau de la perturbation varie de
quelques GeV avec TSTKC O) cc (l"' contraste avec les variations plus petites avec 7.UAf (2)
pour TSTRC (1) supérieur à. 500 //.s.

La, figure 14.20 déta.illc la carac.térisation de la perturbation dn l'énergie calorimétrique, en
donnant séparément les dépendances en fonction de chacun des deux paramètres TSTEC O) cl-
7Uji/ (2). Avant d'aller plus avant, nous voudrions tirer quelques conclusions de ces observations.
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Figure 14.18: Variation de l'énergie totale dans le LAC, ELAC, en Jonction de TAM pour les dé-
clenchements aléatoires enregistrés dans le faisceau de I\°L et: (a) précédés d'un déclenchement
accepté (&(NW) =1), (b) précédés d'un déclenchement rejeté (A(AT1V ) > \).

14.4.5 Conséquences de ces caractéristiques

'événe-Nous pouvons d'ores et déjà noter que la condition 1 n'implique pas forcément que
ment perturbé ait attendu dans la mémoire analogique. Ceci explique naturellement la présence
d'événements perturbés avec 71 /̂ (I)=O. Nous a.vons vérifié ce point de plusieurs manières.
Une approche directe est d'examiner les événements pour lesquels le déclenchement précédent a
été accepté ayant TAM (I)=O. Nous pouvons remarquer en effet, sur la figure 14.21, que parmi
ceux-ci ceux qui ont une énergie totale perturbée (c'est-à-dire de quelques GeV ) la plus grande
fraction est précédée par un événement avec TAM (2)> O. De manière moins directe, mais
possible sur un lot plus large, nous pouvons noter, comme l'indique Ia figure 14.22, que pour les
événements ayant TAM (I)=O l'énergie totale moyenne varie en fonction de TSIB (I)- Or c'est
ce que nous attendrions en vertu de la corrélation entre TSTEC (1) et TSLE (!)• D'autre part,
nous avons déjà noté que lorsque la condition 2 n'est pas satisfaite, l'énergie peut quand même
être perturbée. Ceci est indiqué par une des courbes de la figure 14.20. Cette variation n'est
d'ailleurs pas autre chose que le reflet de la variation de l'énergie a,vec 71 /̂ (1) que nous avons
constatée sur la figure 14.19(partie (a)). Nous pouvons d'a.utre part noter que même dans Ic
cas où TAl\i (2)=0, nos conclusions sur TSTEC O) comme variable déterminant la perturbation
restent valables. La condition 1 apparaît donc comme nécessaire à l'apparition de variations de
l'énergie, Ia condition 2 étant un facteur qui l 'amplifie considérablement.

A la lumière de ces caractéristiques, il nous est maintenant également possible de comprendre
la différence de fréquence des événements dont l'énergie est très perturbée dans les faisceaux de
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Figure 14.19: Variation de l'énergie totale dans le LAC, ELAC> fin fonction de TAM pour les
déclenchements aléatoires enregistrés dans le faisceau de K°L précédés d'un déclenchement ac-
cepté (&(N\v) =1) tels que: (a) le déclenchement précédent n'a pas attendu dans la mémoire
analogique (TAM (2)=0), (b) le déclenchement précédent y a attendu (TAM (2)>0).

K°L et de K°s . En effet, pour que cette éventualité se présente, nous avons montré que deux
conditions doivent être simultanément satisfaites. La probabilité que la condition 2 soit satisfaite
est égale à la probabilité que TAM (2)>0. Elle peut s'exprimer également comme la probabilité
que TSTBC (2)< Ttotai(3). D'autre part, la probabilité que la condition 1 soit satisfaite est
égale à la probabilité que TSTEC (1)< C où C de l'ordre de 200 fis. Il apparaît donc que ces
deux probabilités sont du même ordre de grandeur. De plus comme Ttotai est de l'ordre de 600
us, pour un événement "ordinaire", et dans les tous les cas supérieur à 200 fis, nous pouvons
même affirmer que la. probabilité que la condition 1 soit satisfaite est inférieure à la probabilité
d'observer TAM >0. Donc en fait la. fraction des événements affectés par une perturbation
importante des énergies est inférieure à ou de l'ordre du carré de la. probabilité d'avoir TAM >0.
Au vu des valeurs de cette probabilité dans les faisceaux de K° et de K°s , nous pouvons ainsi
expliquer la fréquence différente dans les deux faisceaux des événements avec une perturbation
importante de l'énergie.

Grâce à. nos observations, nous avons donc été en mesure de bâtir un schéma des car-
actéristiques do la perturbation de l'énergie dans la mémoire analogique. Nous avons pu cerner
encore un peu mieux l'origine de la perturbation, ou du moins une origine possible, grâce à
l'utilisation de TSLK •
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Figure 14.20: Variation de l'énergie totale dans le LAC, ELAC, en fonction de TSTEC (1) et
TAM (2)i l'autre paramètre étant fixé comme indiqué pour chaque courbe. Les boites isolées par
des lignes tiretées contiennent les moyennes obtenues hors de l'intervalle. Les boites isolées par
les lignes pleines contiennent les points obtenus avec les événements pour lesquels respectivement
TAM (J) (TAM (2)) est nul.

14.4.6 Isolation d'une source possible de perturbation

L'injection de charge lors du fonctionnement d'un interrupteur est un phénomène connu. En
efiet, 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 fuites. Nous avons pu mettre
en évidence un phénomène produisant une perturbation qui présente une certaine similarité avec
cet effet. Plaçons nous en effet dans le cas de deux déclenchements acceptés consécutifs, pour
lesquels A(Niv) =1. Nous avons remarqué que la perturbation est encore présente si TAM (2)=0.
La figure 13.1 indiquait les états des interrupteurs de la carte d'échantillonnage en fonction du
temps. Nous pouvons remarquer que même si TAM (2)=0 il existe un petit intervalle de temps
(séparant T et W ) pendant lequel 5/ ,..., Sc sont maintenus ouverts.

Nous avons voulu étayer cette observation d'un lien possible entre les manœuvres des in-
terrupteurs de la carte d'échantillonnage et la perturbation des charges (et donc des énergies)
recueillies pour l'événement sitivant. En effet, nous avons indiqué sur la figure 14.23 la succession
des opérations résultant de la présence entre les deux événements acceptés d'un déclenchement
rejeté mais ayant donné lie» à un échantillonnage. Plus précisément, un signal T a été émis, pro-
duisant l'échantillonnage, mais par la suite l'événement a été rejeté et les interrupteurs refermés.
Grâce à. la comparaison de TSTEC (1) ct ÎS/-E ( J ) n°i|S pouvons isoler les événements pour
lesquels un tel déclenchement, a eu lieu. En effet, si un sigria.1 T est émis le compteur mesurant
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Figure 14.21: Distributions de Vénergie totale dans le LAC, ELAc, pour les déclenchements
aléatoires pour lesquels TAM (1)=0 et précédés par un déclenchement accepté tel que respective-
ment TAM (Z)=O (partie supérieure) et TAM (%)> O(partie inférieure).

TSLB est remis à zéro. Donc les événements pour lesquels T5I1E (l)<7'sr/ïc (l)i rangés dans la
suite dans la catégorie (a), représentent le cas évoqué ici. Nous avons comparé sur la figure
14.24 les variations de l'énergie totale moyenne en fonction de TSTKC (1) dans la catégorie (a) et
celle où TAM (l)~2ste (1), appelée catégorie (b). Pour obtenir une statistique suffisante dans
chaque boite de TSTEC O) nous a.vons sélectionné les événements pour lesquels TAM (2)=0. Il
apparaît quelque soit TSTEc (1) une différence entre les niveaux de perturbation dans les deux
situations: quand il y a. eu un déclenchement rejeté entre les deux événements, la perturbation
est, comme nous l'attendrions compte tenu de ce qui précède, plus importante.

Nous a.vons également obtenu une information sur la dependence temporelle de cette per-
turbation additionnelle en étudiant sa dependence avec TSLE O)- P°l|r obtenir une précision
statistique significative, nous avons étudié suivant TSLR O) les variations de (oEijAc}(a) =
(KLAC ~ (ïïLAc(TsTEc(ï)}}(b)},ay Nous combinons ainsi pour les événements de la catégorie
(a) les différentes boites suivant TSTEC O) P°"r améliorer la statistique (ceci n'est possible que
lorsque TSTEC O) est supérieur à 30 /*s). La figure 14.24 indique que ces variations d'énergies
moyennes semble présenter suivant TgLK (1) une décroissance de forme similaire à celle que nous
avons observé en fonction de TSTEC ( I ) - FJ'amplitude des variations est de l'ordre de 1 GeV .

Nous allons maintenant nous tourner vers les éventuelles implications des caractéristiques
que nous avons observées sur un hypothétique scénario physique complet du phénomène.
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Figure 14.22: Distribution des valeurs de l'énergie totale dans le LAC, ELAC, en fonction de
TSLB (^) pour les déclenchements aléatoires tels que TAM (I)=O.

14.5 Implications sur un scénario

Nous avons donc trouvé quelles sont les variables qui déterminent, le niveau de la perturbation et
expliqué sa complexité lorsqu'on l'examine sous le seul aspect de sa dépendance avec TAM (!)•
Nous n'avons pas encore examiné quels pourraient être la localisation dans notre appareillage et
le phénomène physique qui expliquerait cette perturbation.

11 est naturel de la localiser au niveau des cartes d'échantillonnage, puisque son niveau a
montré une dépendance par rapport à la position de la voie sur cette carte. D'autre part, les
grandeurs qui déterminent la perturbation correspondent à des différences temporelles entre
des changements dans l'état des cartes. Le point crucial déterminant si un événement est
perturbé ou non est le temps qui Ie sépare du précédent signal STEC . Par ailleurs la taille de
cette perturbation dépend également du temps séparant ce signal STEC du signal W l'ayant
provoqué. Des indices qui pourraient permettre de remonter à Ia cause de la perturbation sont
les valeurs des temps caractéristiques du phénomène. Les courbes présentées sur la figure 14.20
ont une forme proche des variations en fonction du temps exponentielles de la charge sur un
condensateur, soit quand on le charge soit quand on le décharge. Nous avons ajusté sur chacune
des courbes une forme générale donnée par:

Les valeurs du paramètre T résultant de ces ajustements sont données sur la figure 14.25 en
fonction des valeurs des paramètres ayant servis à rétablissement des courbes. De celles-là nous
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Figure 14.23: Diagramme présentant la séquence temporelle des opérations sur les interrupteurs
des cartes d'échantillonnage et comparant les valeurs des variables TSTBC (I) et TSLE (1) suivant
qu'un déclenchement produisant un signal d'échantillonnage des calorimètres mais pas de signal
W (cas représenté par les tirets épais) s'est intercalé ou non. Dans la situation présentée ici,
l'événement 1 a attendu dans la mémoire analogique. L'échelle en ce gui concerne les temps des
différents signaux n'a pas été respectée ; en particulier, la différence entre chaque T et W a été
exagérée.

pouvons conclure que le temps "de décroissance" de la perturbation semble croître entre 150
et 200 /is en fonction de T,\M (2), encore que la signification statistique de cette variation soit
limitée. Nous pouvons également noter que les variations présentées sur la figure 14.24 sont
également compatibles avec ce type de paramétrage. La valeur du temps caractéristique que
l'on peut ajuster à partir de cette figure est du même ordre que les précédentes, mais moins
précise statistiquement. Les valeurs du temps "de montée" de la perturbation, quant à elles,
semblent en moyenne plus élevées que les précédentes, comprises entre 200 et 300 /^s. Une
variation en fonction de TSTEC O) "'est pas exclue mais la précision et le nombre de mesures
sont insuffisants pour permettre une conclusion ace sujet. Toutefois, de telles valeurs des temps
caractéristiques (de l'ordre de 200 /ts) ne peuvent être déduites des caractéristiques connues ou
mesurées des composants électroniques de la. carte.

L'observation présentée dans la section 14.4.6 tend à. indiquer que l'origine de la. perturba-
tion semble localisée dans le fonctionnement des interrupteurs Si , S,\ , 5« et Sc • M est naturel
de supposer qu ' i l s'agit bien d 'une autre manifestation de ce qui indu i t les perturbations sub-
stantielles de l'énergie calorimétrique étudiées dans cette partie (ou au moins que l'idée qui a
conduit à cette mise en évidence est correcte). Une "charge" semblerait être injectée lors de la.
IDa1UiI)IiIa1UOn des interrupteurs, en quantité croissante avec Ic temps pendant lequel ceux-ci sont
maintenus ouverts, qu'elle a. été "conservée" dans Ic système pour venir s'ajouter aux infonna.-
tions calorimétriques du déclenchement suivant. Il semblerait alors que la pcrt.urba.tion puisse
apparaître comme une charge qui .s'accumulerait,, pendant l ' interval le séparant l 'ouverture et. la
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Figure 14.24: Comparaisons des variations de l'énergie totale moyenne dans le LAC, (
en fonction de TSTEC (I) pour les déclenchements aléatoires enregistrés dans le faisceau de
K°L précédés d'un événement accepté avec TAM (2)=0 appartenant aux catégories (a), pour
lesquels un déclenchement rejeté s'est intercallé (TAM (!)<TSLE (I)) £l (b), pour lesquels
TAM (I)^TsLB (1) (partie supérieure). Distribution de la variation moyenne d'énergie
(SEiAc)ia\ (voir texte) en fonction de T5J1E (1) pour les événements de la catégorie (a) (partie
inférieure).

fermeture de 5/ (ou de SA ,Sn et Sc ), sur les capacités CA , CB et Cc , du fait par exemple de
parasites affectant la "terre" des cartes. Le fait que le niveau de la perturbation serait en fait
déterminée par la différence en temps séparant T et STEC pour l'événement (2) expliquerait la
dépendance de cette perturbation par rapport TAM (2), et aussi l'existence d'une perturbation
même pour les événements pour lesquels TAM (2)=0. La décharge aurait lieu jusqu'à ce que
les interrupteurs 5/ , SA , SB et 5c soient ouverts lors de l'échantillonnage du déclenchement
suivant. Rappelons que si les charges des capacités CA , Cn et Cc varient, sous l'influence d 'une
perturbation extérieure, toutes de la même façon, 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 adi ré perturber les mesures pour le déclenchement suivant.

Conclusions

II nous apparaît difficile d'aller plus loin vers une mise en évidence directe de la. cause des
perturbations des énergies. En effet le problème semble se déplacer vers des domaines que seuls
des tests directs de l'appareillage pourraient atteindre. Comme nous l'avons déjà mentionné, le
démontage de celui-ci n'a. pas permis une telle analyse. Néanmoins, nous avons été capables de
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Figure 14.25: Valeurs des temps caractéristiques ajustés à partir des courbes présentées sur la
figure 14.20, en fonction des valeurs de TSTEC (1) et TAM (2).

mettre en évidence des caractéristiques de la perturbation, lesquels nous ont permis d'expliquer
sa complexité et les différences qu'elle présente dans les deux faisceaux de l'expérience. En tout
état de cause, nos observations tendraient à indiquer que la perturbation semble intimement
liée au fonctionnement des interrupteurs des cartes d'échantillonnage. Faute 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, et éventuellement sur
le résultai, de l'expérience. Lors de cette analyse, la connaissance détaillée de ses caractéristiques
sera d'une grande importance.



Chapitre 15

Conséquences des perturbations des
énergies dans l'analyse de NA31

Au niveau de la mesure de l'énergie, l'effet d'un séjour dans la. mémoire analogique peut être avec
une bonne approximation réduit à une variation de piédestal. Nous avons déjà mentionné qu'en
moyenne, les événements qui n'attendent pas ont une énergie légèrement sous-estimée du fait
du piédestal moyen utilisé, au contraire des événements qui ont attendu pour lesquels l'énergie
est surestimée. Nous allons maintenant examiner des conséquences plus ou moins simples de ces
effets. Diverses manifestations le long de l'analyse des données de la perturbation des énergies
ont été mises en évidence, à plusieurs niveaux. Après en avoir discuté les principales, nous
présenterons les méthodes qui ont été employées pour réduire ces effets.

15.1 Effets des perturbations au niveau du déclenchement

Les perturbations que nous avons décrites dans le chapitre IA interviennent après l'échantil-
lonnage des calorimètres, sur les informations énergétiques lues lors de la digitisation. Par con-
struction, seuls les niveaux asynchrones du déclenchement pourraient donc être d 'une quelconque
manière affectés. Nous avons donné lors de la présentation générale de l'analyse de 3i(e'/e) les
valeurs de (in)cfficacités des deux niveaux concernés, l 'AFBI et les émulateurs 168/E. Ces in-
efficacités sont calculées en examinant les décisions de ces processeurs sur un lot d'événements
pour lesquels ces décisions ont été ignorées. Les valeurs de ces inefficacités sont très petites, de
l'ordre de 0.1 à 0.2 % suivant les modes, ce qui nous permet d'exclure une grande asymétrie entre
celles-ci pour les événements qui attendent et, ceux qui n'attendent pas. De plus, nous avons
directement vérifié que les inefficacités de ces deux niveaux sont statistiquement compatibles
dans ces deux sous-ensembles.

Par ailleurs, le filtre effectue des opérations nouvelles par rapport à, l'AFBI seulement pour
les événements reconnus comme chargés, en utilisant les mesures des chambres à fil. Seul en
fait l 'AFBI utilise les informations énergétiques. Nous avons pu en fait montrer que le fonc-
tionnement du second niveau de déclenchement introduit une asymétrie entre les événements
qui attendent et ceux qui n'attendent pas. En effet, l 'AFBI utilise dans son fonctionnement
les informations que lui fourni t le module "espion" FBAP. Or dans ce module on effectue une
calibration instantanée des énergies des canavix, à l'aide de mesures effectuées en dehors des
déversements du SPS. C'est donc à partir de valeurs légèrement biaisécs en fonction de TAM que
l'AFBI va. décider de la. sélection. Rappelons que les critères que l 'AFBI utilise sont basés sui-
des quantités dont le calcul, qui a été expliqué au chapitre 3.'1.2, utilise tous les canaux des
calorimètres digitises, après rejection des canaux vides. Les critères de détection des événements
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neutres sont.:

• ELAC > 44 GeV

• dvoi > 64 TH.

• Baryccntre de l'énergie dans le LAC à inoins de 15 cm de l'axe du faisceau dans chaque
projection

Pour les événements chargés, les critères sont les suivants:

• Etotaie > 35 GeV

• EHAC > 1.6GeK

• Dans chaque quadrant: — - — — *"""*' - < 4 ou E,jAC avant < 5 GeK
''-'LAC arrière + ''^ 11 AC

La dernière quantité mentionnée est destinée à rejeter les désintégrations de type irev . Le
niveau choisi pour placer la coupure est optimisé pour ne pas rejeter de bons événements, mais se
trouve "au milieu" de la distribution de ce rapport pour les événements KCL> . Or elle présente des
variations relatives sous l'effet d'un changement de piédestal. En général le nombre de canaux
lus dans un quadrant pour les événements chargés est supérieur dans le LAC par rapport au
HAC, d 'un facteur approximativement égal à, 4. Mais d'autre part, Ia sensibilité des canaux
d'électronique est différente dans les deux calorimètres: environ 8 MeK par coup dans le LAC
contre 35 MeV dans le HAC, et dans les deux cas la variation de piédestal est de l'ordre d'un
coup d'ADC. En première approximation, si E^Ac avant, calculé sur la moitié du LAC, varie
de .r sous l'effet de la perturbation, E j / A c , calculé pour la totalité du HAC, va donc varier de
Ix. La variation x est toujours négligeable devant les valeurs des énergies déposées dans chaque
quadrant. Sous l'effet de Lt, perturbation des piédestaux le rapport calculé par l'AFBl devient
donc :

_ KIAC avant ~\~ x _ ^ _ ELAC quant _ y <h( \

^LAC arrière + EHAC + 3 Z EIAC arrière +

avec :

*(*) « 1 + x -- - - —= - + O ((x
\ULAC avant &LAC arrière T l^HAC /

II est aisé de vérifier qu'au voisinage de la coupure, la fraction décroit avec x. C'est pourquoi
eu définitive le module AFBI rejette moins efficacement les événements du bruit de fond nev
qui ont attendu dans la mémoire analogique que ceux qui n'ont pas attendu. Lorsque nous
considérons les événements enregistrés sans tenir compte de la décision de l'AFBl, nous pouvons
calculer la fraction des événements que l'AFBl aurait rejeté, en séparant les événements ayant
attendu et les autres. Nous pouvons voir sur la figure 15.1 qu'en moyenne cette fraction est plus
faible pour les événements ayant attendu. Elle varie avec le temps car des modifications ont été
apportées aux paramètres du déclenchement. Cette asymétrie ne s'étend pas aux événements
du signal Kj -> TT+TT" comme nous pouvons l 'affirmer au vu dos inefficacités de l'AFBl. Si tel
n'était pas le cas en effet, nous aurions dû observer une inefficacité du déclenchement provenant
de l'AFBl ce qui n'est pas le cas, au mauvais fonctionnement des bits près (celui-ci est d'ailleurs
indépendant de TAM )• Nous avons également vérifié que la. coupure finale de l'analyse qui
rejette les traces électroniques supprime cette asymétrie.

La conséquence principale de cet effet est la nécessité pour les études qui vont suivre de
considérer des lots où la fraction des bruits de fond sera la plus basse, possible, ce qui est le cas
après les coupures finales de l'analyse. Si la fraction des (ou du) bruits de fond est l'ordre de
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Figure 15.1: Fraction des événements qui auraient été rejetés par l'A FBI parmi ceux pour lesquels
cette décision a été ignoré en fonction du temps (en minipériodes), pour les événements ayant
attendu et les autres, et leur différence.

1%, une asymétrie relative de celle-ci de l'ordre de celle qu'entraîné l'AFBI a pour conséquence
une asymétrie négligeable sur le résultat de l'analyse. Le problème qui s'est posé à nous ensuite
a été de nous assurer que les perturbations que nous avons mises en évidence ne causent pas de
biais appréciables tout d'abord au niveau de la reconstruction des événements. Nous aborderons
ensuite les éventuels effets pour la. sélection des événements.

15.2 Effets des perturbations pour la reconstruction

Naturellement, si les piédestaux utilisés pour la calibration des énergies calorimétriques sont
modifiés, le résultat de la. reconstruction des énergies des particules sera lui aussi modifié. Il
peut y avoir deux raisons à. cette modification. En calculant par exemple l'énergie d 'un pion de
la même façon (même bandes utilisées, même pondération) les petites perturbations des énergies
vont entraîner une variation du résultat. Mais du fait des modifications des énergies, l'algorithme
de reconstruction peut choisir une méthode différente pour effectuer le calcul, ce qui introduit
alors une autre source de difference, plus difficile à contrôler que la première. C'est à ce second
aspect que nous allons nous consacrer ici ; le premier aspect sera traité au paragraphe suiva.nl.

Une inspection minutieuse des programmes utilises dans l'analyse des données nous a indiqué
en effet un endroit où cet effet pouvait se produire. Lors de la reconstruction des pions chargés
la définit ion des gerbes dans les calorimètres peut être différente suivant que les énergies dans
les bandes ont été perturbées ou non. A partir des impacts des traces da.ns les chambres le
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programme extrapole les points d'impacts dans les calorimètres et examine les bandes voisines
pour déterminer celles dans lesquelles Ia gerbe a déposé son énergie. Pour gagner du temps et
améliorer la résolution, du fait des importantes fluctuations latérales d 'une gerbe hadronique à
l'autre, le programme n'inclut dans le calcul de l'énergie du pion que les bandes d'énergie positive.
Nous pouvons en conclure que pour des événements pour lesquels le piédestal est surestimé, les
gerbes ainsi définies comporteront, par rapport au piédestal "correct", en moyenne moins de
bandes. Ue même pour les événemenents dont le piédestal est sous-estime, nous attendons des
gerbes plus large en moyenne. Pour la reconstruction des gerbes électromagnétiques, la définition
des gerbes par le programme repose sur des critères plus larges, et donc moins sensible aux
déviations des piédestaux : l'énergie des gerbes est calculée en utilisant les bandes dont l'énergie
est supérieure à. un seuil correspondant à une fluctuation de 3 déviations standard en dessous
du piédestal nominal.

Les effets de ces variations sont difficiles à estimer a priori. Pour vérifier qu'ils sont petits, une
partie significative des données (les 8 dernières minipcriodes) a été produite avec un programme
modifié, sans exclure les bandes d'énergie négatives du calcul. Cette modification s'accompagne
bien sur d 'une re-calibration de la coupure sur la masse invariante TT+TT" . La différence entre
les nombres d'événements après les coupures de l'analyse de ^(e'/e) pour ces deux productions
s'est révélée négligeable.

Une autre vérification de la stabilité de notre algorithme de reconstruction repose également
sur la reproduction d'une partie des données. Pour effectuer ce test, nous avons déterminé un
jeu de piédestaux calculés dans des intervalles de TAM i canal par canal. Nous avons ensuite
produit le même échantillon en util isant événement par événement le piédestal correspondant à
son TAM . Dans ce cas, un éventuel biais de l'algorithme vis à vis d 'une variation des piédestaux
est réduit, en moyenne seulement du fait de la complexité de la perturbation des piédestaux.
Néanmoins, nous avons pu montrer que les nombres d'événements dans chaque mode varient de
manière négligeable. En conclusion, l'algorithme de reconstruction ne présente pas une sensibilité
significative vis à vis clés variations des piédestaux

15.3 Effets des perturbations pour la sélection des événements

Nous nous sommes assurés que notre programme de reconstruction traite de manières similaires
les événements qui sont perturbés et ceux qui ne Ic sont pas. Il n'en reste pas moins que
les variables énergétiques sont modifiées, de même que des grandeurs plus élaborées que nous
calculons à partir de celles-ci, comme les barycentres, positions du vertex pour les Tr0Tr0 ou les
masses invariantes. Lorsque nous sélectionnons les événements pour calculer "R. nous voulons
être sûrs que du fait de la perturbation, qui diffère dans les deux faisceaux, nous ne biaisons
pas les lots finaux. Pour vérifier ce point, nous allons dans un premier temps examiner les effets
des diverses coupures de sélection sur deux lots constitués des événements qui attendent et de
ceux qui n'attendent pas, en y recherchant d'éventuelles asymétries. Puis nous vérifierons le cas
échéant que celles-ci sont bien des conséquences des variations des énergies calorimétriques, en
étudiant par exemple les variations des quantités concernées suivant TAM . Nous présenterons
alors, en en précisant, les performances, les moyens qui ont été adoptés pour d'une part réduire
ces variations en moyennes, mais aussi corriger pour les asymétries qu'elles entraînent.

15.3.1 Recherche de coupures "critiques"

Nous voulons isoler les coupures qui n'ont pas le même effet pour les événements avec TAM =0
et les autres. Pour cela nous a.vons donc examiné une à une toutes les coupures de l'analyse, en
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comparant les fractions d'événements qu'elles rejettent parmi les événements qui attendent et
ceux qui n'attendent pas. Nous avons calculé pour ce faire les nombres d'événements acceptés
par toutes les coupures ainsi que ceux rcjetés par une coupure donnée, mais satisfaisante toutes
les autres sauf dans les cas particuliers que nous allons expliquer. La raison pour suivre cette
procédure est que nous voulons nous concentrer sur les événements qui constituent notre "signal",
TT+TT" et Tr0TT0 . Nous avons en effet montré qu'il existe une asymétrie introduite pour des événe-
ments de bruit de fond au niveau du déclenchement de second niveau. Retirer simplement même
seulement une seule de nos coupures peut toutefois accroître considérablement les fractions des
bruits de fond, les amenant même à un niveau voisin de celui du signal. C'est le cas pour les
chargés de Ia coupure sur la masse invariante du système TT+TT" ainsi que de la rejection des événe-
ments comportant un électron, et de la coupure sur la variable I?eiup3e pour le mode K° -4 Tr0Tr0 .
Nous avons alors sélectionné les événements TT+TT" ou TTOTT° par une première coupure plus large
que la coupure f inale, puis étudié parmi ceux-ci l'effet de Ia coupure finale. Par exemple, dans
le cas de la coupure sur la masse TT+TT" , dont le niveau est fixé à 2.1 CT, nous avons considéré
comme "événements TT+TT" " ceux pour lesquels la masse est comprise entre 400 et 600 MeV .
De manière similaire pour la rejection des électrons, nous avons coupé tout d'abord à 5 sur le
rapport des énergies utilisé pour ce faire (la coupure finale est placée à 4). Enfin pour la. coupure
sur Rfiupte pour les événements Tr0Tr0 , qui est placée à 1 pour la sélection finale, nous avons
présélectionné les événements pour lesquels Rempic < 4.

Nous a,vons pour cette étude utilisé les événements des minipériodes postérieures à Ia mini-
période 10. Les résultats sont donnés sur le tableau 15.1 pour Ic mode K° —»• TT+TT" et sur le
tableau 15.2 pour Ic mode K° -4 TrV . Nous avons aussi indiqué en les distinguant les effets
des coupures plus larges utilisées pour étudier les coupures "critiques".

Il nous faut aussi rappeler que ces études ont été effectuées à partir de données sur lesquelles
des critères de sélection larges ont déjà été appliqués, rejetant pour l'essentiel les événements
incompatibles avec les modes étudiés (nombre de photons différent de 4 ou 5 pour les neutres par
exemple), présentant des problèmes de reconstruction (pas de vertex trouvé pour les chargés)
ou enf in loin des coupures d'acceptance finales. Nous pouvons constater que la sélection "large"
rejette les événements do manière très asymétrique suivant TAM , pour les chargés et les neu-
tres. Toutefois nous avons expliqué que cet effet est produit essentiellement par les événements
appartenant aux bruits de fond, et rejetés par les sélections finales. Pour les événements appar-
tenant à nos signaux, les variations sont beaucoup plus réduites. Nous pouvons toutefois isoler
un certain nombre de coupures pour lesquelles les fractions rejetées à TAM =0 et TAM >0 sont
différentes. Pa.rmi ces variations il convient toutefois de ne considérer que ceux dont l'origine est
Ia perturbation des énergies calorimétriques. En effet, certains pourraient par exemple trouver
leur origine dans l'activité accidentelle, qui est reliée à l'intensité instantanée des faisceaux: en
sélectionnant les événements ayant attendu, nous isolons un lot dont l'intensité moyenne est
supérieure a celle des événements n'attendant pas. Cela pourrait être le cas de Ia coupure sur
le nombre d'impacts dans la chambre 1, ou les coupures sur les photons supplémentaires.

Les effets les plus importants que nous pouvons constater sur les événements appartenant au
signal proviennent de la, coupure sur la masse de la paire TT+TT- pour les chargés, qui rejette 2 %
de plus des événements à. 7'/1A/ >0 et de la coupure sur /?c(/,-,,,c pour les neutres, dont l'asymétrie
est .6%. Nous nous sommes donc intéressés aux effets de la perturbation des énergies sur les
masses invariantes des paires de photons ou de pions chargés.

15.3.2 Etude des variations des niasses invariantes reconstruites

Du fait des perturbations étudiées au chapitre précédent, la masse TT+TT" pour les événements
chargés et les masses des TT° pour les neutres sont modifiées; de ce fait des événements perturbés
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Nombres d'événements de signal

Coupure
Nombre d'impacts dans la chambre 1

Centre de gravité
Rapport des énergies des traces

Acceptance de la chambre 1
Acceptance de la chambre 2

Acceptance du LAC
Support du LAC

Distance minimale d'approche
Amas d'énergie supplémentaires

Photons supplémentaires
Dtarget

Position du vertex
Energie totale

Rejection des muons
Coupure finale sur la masse TT+TT"

Rejection stricte des électrons

Rejection élargie des électrons
Coupure large sur la masse TT+TT"

TAM =0
273502

TAM > O
163752

Fraction rejetée
4.02% ± .04 %

.0.9% ± .01%
12.59% ± .09 %

.06% ± .01%

.90% ± .02%
3.99% ± .04%

.01% ± .01%

.03% ±.01%

.68% ± .02%
6.16% ± .05%
.65% ± .02%

5.46% ± .05%
23.28% ± .10%

.45% ± .02%
6.17% ± .05%
5.37% ± .06%

207.0% ± .48%
24.23% ± .10%

4.19% ± .05%
.09% ± .01%

12.64% ± .07%
.06% ± .01%
.90% ± .02%

4.20% ± .05%
.01% ± .01%
.02% ± .01%
.74% ± .02%

6.73% ± .07%
.80% ± .03%

5.56% ± .06%
23.54% ± .13%

.43% ± .01%
8.04% ± .07%
5.32% ± .05%

237.5% ± .70%
26.86% ± .14%

Tableau 15.1: Etudes des effets des coupures sur les événements TT+TT , pour les événements
ayant attendu et les autres. Les valeurs données sont les fractions d'événements s'ajoutant aux
bons événements lorsqu 'on supprime la coupure indiquée et elle seule.

Nombres d'événements de signal

Coupure
Nombre d'impacts dans la chambre 1

Energie du 5lème photon
Centre de gravité

Acceptance du LAC
Distance entre photons

Energie totale
Rejection des muons
Position du vertex

Coupure finale sur Reiiip,e

TAM =0
96100

TAM > O
59144

Fraction rejetée
2.27% ± .05%
2.87% ± .07%
0.4 1%± .02%
2.87% ± .07%
0.24% ± .02%
4.30%± .09%
0.04% ± .01%
10.1% ±.11%
9.47% ± .10%

2.38% ± .06%
2.97% ± .07%
0.41% ± .03%
2.81% ± .05%
0.24% ± .02%
4.24% ± .07%
0.03% ± .01%
9.93% ± .14%
10.1% ± .14%

Coupure élargie sur II 126.% ± .54% I 129.% ± .71%

Tableau 15.2: Etudes des effets des coupures sur les événemc.nts TTOTTO , pour les événements
ayant attendu et les autres. Les valeurs données sont les fractions d'événements s'ajoutant aux
bons événements lorsqu 'on supprime la coupure indiquée et elle seule.
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peuvent être rejetés alors qu'ils ne l'auraient pas été, et réciproquement. Comme la perturbation
reste petite en général devant les énergies des particules utilisées pour calculer ces quantités,
nous pouvons attendre une dépendance approximativement linéciire des masses invariantes en
fonction de la perturbation. Nous pouvons de plus comparer les distributions des masses TT+TT" ,
en séparant les événements avec TAM =0 et ceux avec TAM > O, données sur la figure 15.2. Nous
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Figure 15.2: Distributions de la masse invariante TT+TT" pour les candidats fi°L —>• TT+TT" ayant
attendu cl. les autres. A titre indicatif, nous avons indique les résultats d'un ajustement d'une
(/aussienne sur chacune des distributions.

trouvons deux distributions de moyennes différentes, mais aussi de r.m.s. différents. En effet,
en fonction de 7'^/ la. résolution va. être modulée car le r.m.s. des piédestaux est un des termes
qui y contribuent, or celui-ci varie en fonction de TAM . La position où nous plaçons la coupure
sur cette quanti té étant la même dans les deux cas, nous pouvons donc expliquer que la. fraction
des événements rejetés par celle-ci soit différente clans les deux cas.

Pour vérifier de manière plus précise que les différences des fractions des événements rejetés
que nous avons mises en évidence sont bien des conséquences de Ia perturbation des énergies,
différentes approches ont été utilisées. Nous avons tout d'abord directement vérifié que pour
les chargés et les neutres les quantités mentionnées présentent en moyenne une variation en
fonction de TAM . Nous avons présenté sur la. figure 15.3 les variations obtenues en é tudiant
les événements sa.tisfaisa.nt toutes les coupures de l'a.nalyse sauf les coupures fines sur Rcmr,r
(pour les neutres) et MK« (pour les chargés). Les modifications de la masse invariante de la.
masse TT+TT" que nous pouvons observer sont a.u maximum d'environ 6 McV , ce qui constitue
une fraction non négligeable de la. résolution de notre appareillage sur cette quantité qui est de
l'ordre de 20 MeV . Les courbes obtenues peuvent d'autre part être comparées avec la figure
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Figure 15.3: Variations des moyennes des masses invariantes Mn^ et m^n pour les candidats
l<?i —> TT+TT" et A^ —> Tr0TT0 en fonction de TAM (Nous avons réparti les données dans 16 inter-
valles suivant. TAM ).

M.l représentant, les variations ries moyennes de piédestaux en fonction de TAM • Nous pouvons
observer en effet (pie la. forme de la variation des piédestaux et celle des variations des moyennes
des masses sont très similaires, comme nous pouvons l'attendre dans Ic 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 \AAA sont aussi bien reproduites. Pour cela, tout en gardant le même
niveau de coupures que pour les figures précédentes, nous nous sommes placés dans la situation
où l'événement précédent a été accepté par le déclenchement. Nous avons alors pu utiliser des
variables adaptées à décrire la perturbation des énergies: TSTKC (1) e^ TAA/ (2). Comme le
montre la. figure MiA, Ie comportement de l'énergie 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 construit un algorithme pour corriger les variations des
quantités reconstruites en fonction de TAM pour assurer une meilleure robustesse à. la. sélection
des événements.

15.3.3 Correction moyenne des effets des variations des piédestaux

15.3.3.a Méthode

L'algorithme que nous avons développé corrige les énergie des photons et de traces des pertur-
bations moyennes qui les affectent, en le faisant de manière plus économique par exemple qu 'une
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Figure 15.4: Variations des masses invariantes pour les candidats K°L -4 TT+TT et
A* -4 TT0Tr" précédés par un déclenchement accepté, en fonction des variables TSTKC (1) et
TAM (2) définies au chapitre précédent. Les boites séparées par une ligne tirelée contiennent les
débordements, celles qui sont isolées par un trait plein les événements avec TAM (I)=O.
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reconlruclion avec des piédestaux mieux calculés. Nous avons en effet développé cet algorithme
pour les données déjà reconstruites et sélectionnées au niveau des MINI-DST. Pour corriger
l'énergie d'une particule, nous avons corrigé séparément les énergies que celle-ci a déposées dans
chaque compartiment des calorimètres et chaque projection. Dans une de ces parties, en fonction
de l'énergie déposée E nous avons en effet calculé le nombre de bandes uilisées en moyenne par la
reconstruction, nr)a,>({f,(E). De la. valeur de TAM , distribuée dans IG intervalles, nous pouvons
déduire la variation moyenne des piédestaux, par rapport à la situation moyenne, 6(ped). Nous
a.vons alors remplacé K par:

Ecor = lï+nbn,l(le,(E) x S(ped)

Los valeurs des corrections relatives sur les énergies reconstruites ne dépassent pas i.%. D'autre
part, nous a,vons vérifié qu'en moyenne la correction introduit un effet négligeable sur l'échelle
d'énergie, que ce soit pour les événements chargés ou les événements neutres, ce qui est attendu
car par construction la moyenne do S(ped) est nulle. Après cette première étape nous pouvons à
partir des énergies corrigées calculer des valeurs corrigées par exemple pour la position du vertex
pour les Tr0TT0 ou Mn, pour les TT+TT" , puis finalement s'ensuit la, sélection.

Nous pouvons voir sur la. figure 15.5 l'effet de cette correction sur les variations des valeurs
moyennes des masses invariantes. La plus grande part des variations dues à la perturbation sont
corrigées. Pour mesurer plus précisément l'effet de la correction, nous avons indiqué les valeurs
du \''J pour un ajustement constant des courbes donnant les variations de M111, et mffo avant et
après correction. S'il y a une diminution nette du x2 après correction, il n'en reste pas moins que
l'hypothèse d 'une valeur indépendante de T,\M est invalidée par la valeur du ,\'2 après correction.

15.3.3.b Evaluation des imperfections de l'algorithme

Nous pouvons évaluer plus précisément le degré d'imperfection de la correction. Nous avons
point par point calculé les variations de M™ et mn« lors de la, correction. Dans l'approximation
linéaire, un accroissement de la correction d'un facteur x doit se traduire dans le même rapport
sur les variations des masses reconstruites. Notons génériquement M l 'une de ces quantités.
Nous pouvons alors déf in i r :

M(x) = Mnon corrigée + x(Mcorrigée ~ Mnon ccrrigée)

M(x) représente approximativement la, moyenne de M si la correction était modulée par un
facteur x (le cas particulier a:=! correspond à l'utilisation de la valeur obtenue après correction).
Pour chaque valeur de .T, nous a.vons porté sur la figure J5.6 les valeurs du x2 d'un ajustement
constant de m^n par rapport à .TAM • Nous pouvons déduire de cette figure qu 'un accroissement
d'environ 30 % de Ia correction aplanirait au mieux les variations des masses reconstruites. Des
méthodes plus précises et plus sophistiquées conduisent à une mesure compatible, plus précise,
de cette imperfection. Une raison probable de cette relative insuffisance de la correction est la,
forme complexe des variations de l'énergie en fonction de T^M i dont nous a.vons tenu compte ici
seulement en moyenne. Pour corriger de manière plus complète les perturbations des énergies,
nous avons utilisé une intéressante propriété de notre méthode de correction pour les effets des
particules fortuites.

15.3.4 Correction résultant de la m'thode de superposition

Rappelons que nous superposons aux bons événements des déclenchements aléatoires, avant de
reconstruire de manière indentique Ic résultat de cette superposition. L'effet des particules fortu-
ites est ainsi introduit une seconde fois dans les données, et l 'analyse des événements superposés
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nous permet finalement de le soustraire du résultat final. Nous pouvons remarquer que le même
raisonnement est valable pour ce qui concerne l'effet des bruits de l'appareillage. L'effet des
variations des piédestaux est donc implicitement traité par cette méthode. Nous pouvons en
déduire une méthode pour évaluer et soustraire les effets des perturbations des énergies. Nous
avons montré en effet que la perturbation des canaux ayant reçu un signal suit la même loi
que celle des canaux vides. Nous pouvons donc énoncer le principe que les effets d'une part
de la. perturbation de l'énergie telle qu'elle apparaît à une valeur de 71^A/ donnée, et d'autre
part de la superposition d'événements aléatoires ayant séjourné pendant la même durée dans la
mémoire analogique tendent à être identiques, lorsque l'on répète 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 à une valeur de T,\M donnée, pa.r exemple le nombre des
événements rcjctés par une certaine coupure, ou la moyenne de la. masse du système TT+TT- , par
exemple, nous pouvons donc utiliser la procédure suivante. Nous sélectionnons les événements
sur lesquels ont été superposés des déclenchements aléatoires pour lesquels TAM a 'a valeur
voulue. Avec ce lot, nous calculons la différence entre les quantités avant, et après superposition.
Cette différence nous fourn i t la, valeur de la correction à, appliquer à. la valeur moyenne de la
masse pour les événements ayant attendu TAm . Bn fa.it, de manière plus rigoureuse, pour
corriger une quanti té reconstruite, nous calculons la, moyenne de la. différence événement par
événement, tandis que pour corriger un nombre1 d'événements dans un intervalle de TAM , ou
toute antre quanti té reliée à, l'état du détecteur, nous comptons les événements perdus et ceux
gagnés lors de la superposition d 'un déclenchement aléatoire de la même catégorie.
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Nombres d'événements de signal

Coupure
Nombre d'impacts dans la chambre 1

Rapport des énergies des traces
Amas d'énergie supplémentaires

Pilotons supplémentaires
Position du vertex

Energie totale
Coupure finale sur la masse TT+TT"

Rejection stricte des électrons

Coupure large sur la. masse TT+TT"
Rejection élargie des électrons

TAAI =Q
28168(5

TAM > O
170066

Fraction rejetée
3.53% ± .05%

12.61%± .12%
.65% ± .02%

6.00 % ± .08%
5.45% ± .07%

23.20% ± .17%
5.51% ± .07%
5.37% ± .06%

23.41% ± .17%
214.1% ± .89%

3.67% ± .07%
12.60% ± .15%

.69% ± .03%
6.05% ± .10%
5.53% ± .10%

23.49% ± .22%
5.65% ± .08%
5.32% ± .05%

24.11%± .21%
237.6% ± 1.0%

Tableau 15.3: Etudes des effets des principales coupures sur les événements TT+TT , pour les
événements ayant attendu et les autres, après correction des effets des particules fortuites par
la méthode de superposition, avec les mêmes conventions que pour le tableau 15.1.

Nous pouvons alors calculer les nombres d'événements donnés dans les tableaux 15.1 et 15.2,
après avoir fait cette correction. Nous avons donné les résultats de cette étude 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 événements ont été omises ici.

Une fois la. correction pour l'activité fortuite dans les détecteurs, les fractions des événements
rejetés ne présentent plus que des asymétries de l'ordre de 1 à. 2 pour mille. Les différences notées
auparavant, de 1.87% due à la coupure sur Mn, et de .66% due à la. coupure sur /2c//,-p,e sont
donc après correction compatibles a.vcc O: elles se réduisent en effet respectivement à .15% et
.08% .

De plus nous pouvons aussi vérifier sur les quantités reconstruites que nous avons considérées
plus haut, Mnn et mno , Ia complétude de la correction. Nous avons représenté sur la figure
15.7 les variations des moyennes de M71n et mno , avant et après correction. La figure 15.7
montre qu'après cette nouvelle correction les masses invariantes sont constantes avec TAM •
Nous avons enf in vérifié que cette conclusion reste vraie si nous utilisons les variables déterminant
la perturbation, TSTKC (1) et TAM (2). De même que précédemment, nous utilisons pour les
corriger les variations observées à. partir d'événements lors de la superposition de déclenche-
ments aléatoires dont les caractéristiques nous intéressent. Comme le montre la figure 15.8, les
quantités Mnn et mn« après correction paraissent indépendantes de TSTEC (1) et TAM (2) quelles
que soient les valeurs des paramètres.

Ayant démontré que notre procédure de correction par superposition tient bien compte
des variations de piédestaux, nous n'avons pour autant pas abandonné l'algorithme de correc-
tion moyenne présenté au paragraphe précédent. ICn effet, une des conditions de validité de
la méthode de superposition est la petitesse des effets qu'elle corrige. La correction moyenne
permettant de réduire les effets résiduels des variations de piédestaux nous l'avons utilisée pour
la mesure de TZ conjointement a.vcc la méthode de superposition. Les valeurs données à la partie
précédente en tiennent compte; en particulier la correction accidentelle sur 7?, . Si cet algo-
rithme n'avait pas été utilisé, la mesure finale de Tv. varie de moins de .]% mais la, correction
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Nombres d'événements do signal

Coupure
Nombre d'impacts dans la chambre 1

Energie du 5>ême photon
Acceptance du LAC

Energie totale
Position du vertex

Coupure finale sur Reiiip,e

TAM =0
106527

TAM > O
65318

Fraction rejetée
1.81% ± .06%
2.63% ± .08%
2.83% ± .09%
4.14% ±.11%
10.1% ±.17%
8.96% ± .16%

1.86%± .07%
2.50% ± .09%
2.87% ± 1.1%
4.24% ± .14%
10.0% ± .22%
8.88% ± .19%

I Coupure élargie sur Reltipae \\ 126.9% ± .88% | 125.6% ± 1.1% |

Tableau 15.4: Etudes des effets des principales coupures sur les événements Tr0Tr0 , pour les évé-
nements ayant attendu et les autres, après correction par la méthode de superposition, avec les
mêmes conventions que pour le tableau 15.2.

accidentelle augment approximativement de .2% . Enfin, notons que parmi les sources de l'erreur
systématique sur la correction pour les effets des accidentelles figure en bonne place les variations
de l'énergie, à travers les variations observées lors des variations des coupures sur Reiiip,e °u
sur la masse de kaon.

15.4 Conclusion

Après avoir mis en évidence leur variations, nous avons étudié de diverses manières les grandeurs
reconstruites sous l'effet des perturbations des énergies. Nous avons construit un algorithme pour
corriger en moyenne les variations des piédestaux, qui s'est révélé dans une certaine fraction
imparfait. Il a néanmoins été utilisé dans l'expérience car il renforce la validité de la méthode
de superposition. Nous avons en outre démontré que son imperfection est surmontée par une
importante propriétéde la correction par superposition de déclenchements aléatoires: nous avons
en effet montré qu'elle prend implicitement en compte les effets des variations des piédestaux.
Après cette dernière les effets des variations de piédestaux sur les grandeurs reconstruites sont
négligeables statistiquement. Ceci démontre l'absence de biais dans la sélection des lots de
TT+TT" et TT0Tr0 utilisés dans la mesure de Ti . Les variations d'énergie sont enfin une des sources
d'incertitude systématique sur la correction accidentelle dont nous avons tenu compte. Le dernier
pas à franchir est de vérifier que la mesure de 72 est elle aussi indépendante de TAM .



Chapitre 16

Influence de la mémoire analogique
sur la mesure de

Dans les chapitres précédents, nous avons mis en évidence une perturbation affectant les mesures
calorimétriques, surtout marquée dans le faisceau de K° . Une explication définitive à celle-ci n'a
pu être proposée. Toutefois nous avons en quelque sorte établi les lois empiriques qui déterminent
cette perturbation, en l'étudiant dans les situations où nous avons pu a,voir accès à l'histoire
récente du système. Nous avons dans la suite exploré les conséquences de la perturbation
sur la partie asynchrone du déclenchement, la reconstruction et la sélection des événements
utilisés pour la. mesure de 7î . Nous a.vons démontré que la. perturbation n'entraînait qu'une
petite asymétrie entre les événements qui ont attendu et les autres sélectionnés. Nous avons
toutefois montré ensuite que cette asymétrie 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 l'analyse. Pour en réduire
au maximum les effets, nous avons corrigé en moyenne ces variations de piédestal, suivant la
méthode développée au chapitre 15.3.3.a les résultats donnés dans la suite.

Ces études oat en fait été rendues nécessaires par l'observation inquiétante que Ie résultat
de la. mesure de Tl n'est pas identique lorsqu'on ne conserve pour la faire que les événements
qui n'ont pas attendu dans la mémoire analogique. Dans un premier temps nous évaluerons
plus précisément Ic niveau de cette différence, et essaierons de localiser sa source. Suivant des
méthodes utilisées aux chapitres précédents, nous montrerons que le problème est plus complexe
qu'il n'apparaît au premier abord.

16.1 Le dernier problème de NA31

Pour vérifier directement Ia stabilité de notre résultat nous avons calculé 1R, pour les minipériodes
pour lesquelles le compteur du temps dans la mémoire analogique a fonctionné, c'est-à-dire 1, 3
à 7, 9 à 12, M à. 21 et 22 à. 37. Lc résultat brut est donné par :

7?.fcrH, = .9832 ± .003()(stat.)

I/errcur indiquée sur le résultat est purement statistique. Nous avons comparé ce résultat avec
celui que nous obtenons en n'utilisant que les événements qui n'attendent pas dans la mémoire
analogique qui est :

7&M=0) = -9720 ± .()037(stat.)
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Valeurs non corrigées
Echantillon

Ku
s -4 TT+TT-

KU
S -> TT0TT0

Nombre total
1759910
718375

Nombre à TAM -Q
1597335
652995

Différence entre fractions
Kl -)• TT+TT- II 540492
Kl -> Tr0Tr0 I 202588

331752
123056

Différence entre fractions

Fraction à TAM =0
90.76% ± .02%
90.90% ± .03%
- .14% ± .04%

61.37% ± .07%
60.74% ± .11%
+ .63% ± .13%

Valeurs corrigées
Echantillon

K"s -> TT+TT-
KJ -4 TT0TT0

Nombre total
1805517
73G387

Nombre à TAA/ =0
1638603
669350

Différence entre fractions
K£ -> TT+TT- II 557393
Kl -» TT0TT0 1 208340

340463
126451

Différence entre fractions

Fraction à TAM =0
90.75% ± .03%
90.90% ± .04%
- .15% ± .05%

61.08% ± .06%
60.69% ± .11%
-f .38% ± .12%

Tableau 16.1: Nombres d'événements et fractions des événements à TAM =0 pour les différents
modes entrant dans le calcul de "R. , avant et après correction de l'effet des accidentelles

Nous voyons que ces deux résultats sont différents, d'environ 1% . La signification statistique
de cette différence est difficile à évaluer directement, car les lots utilisés ne sont pas statis-
tiquement indépendants. Nous avons souligné l'importance de la correction pour les particules
fortuites. Lorsque nous l'appliquons, avec les prescriptions exposées au chapitre précédent, ces
deux mesures deviennent :

ncor. = .9805 ±.0031 (sut.)

TJ(^M=O) _ 9735 ± .oo37(stat.)

La différence entre elles se trouve réduite à environ .7 %, ce qui reste néanmoins important
devant l'erreur sur chacune d'entre elles (il faut noter que ces deux mesures proviennent de lots
qui se recouvrent, les erreurs indiquées sont donc largement corrélécs). 11 est facile de montrer
que les autres corrections à appliquer à ces résultats pour aboutir à des valeurs finales ne peuvent
modifier cette différence.

16.1.1 Une approche plus détaillée de !'"effet"

Les nombres d'événements dans les 4 modes sont donnés dans Ic tableau 16.1, avant et après
la correction fournie par la superposition. A partir de ceux-ci nous pouvons affirmer que la
différence entre ces deux résultats provient essentiellement des données en faisceau de K° .
En effet, nous pouvons traduire la différence entre les deux valeurs de 7?. comme l'existence de
fractions différentes d'événements qui n'attendent pas dans Ia mémoire analogique. Ces fractions
sont aussi données dans le tableau 16.1. Nous pouvons observer que dans les deux faisceaux,
les fractions d'événements avec TAM =0 no sont pas semblables dans les deux modes étudiés. Il
est intéressant aussi de noter que ces effets vont dans des directions opposées. La signification
statistique de la différence des fractions est. dans les deux cas supérieure à, 3 déviations standards.
Toutefois, nous observons également que seuls moins de 10% des événements n'attendent, pas
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dans la. mémoire analogique eu K^ . Dans ce même faisceau, Ia. différence entre ces fractions
est inférieure en valeur absolue à ce que vaut la même différence dans le faisceau de K° ,
ce qui est encore plus significatif si nous considérons les valeurs relatives de ces différences
(environ -.2% et .7% respectivement). Nous pouvons m déduire que la différence entre les
deux mesures de TZ provient principalement d 'une différence entre les lots de K^ utilisés dans
ces deux determinations. C'est donc aux données prises dans le faisceau de K° que nous nous
consacrerons dans la suite.

16.1.2 Etude de la signification statistique

Nous observons donc pour les données prises en K" après avoir appliqué toutes les coupures, les
effets des particules fortuites ayant été corrigés, une différence entre les fractions d'événements
neutres et cliargés ayant attendu dans la mémoire analogique. La. mesure de la différence entre
les fractions d'événements avec TAM =0 nous a montré que celle-ci est différente de O par 3.4
déviations standard. Pour vérifier la signification statistique de cet effet, nous avons calculé les
valeurs de TZ obtenues à partir de l'ensemble des données de K° d'une part et d'autre part des
lots d'événements en K° a.vcc TAM =0 et TAM >0 respectivement. En effectuant le calcul par la
méthode du max imum de vraisemblance, nous pouvons en effet réduire le biais statistique sur
le résultat. Les valeurs que nous avons obtenues sont:

=0) == .9739 ± .003f>(stat.)

L'erreur statistique sur le résultat provenant des lots du faisceau de K^ est commune aux deux
valeurs; nous l'avons estimée à .2% . Compte tenu de cette valeur, la signification statistique
de la. différence entre ces deux valeurs est donc de l'ordre de 3.3 déviations standard. La figure
16.1 nous indique qu'elle est stable en fonction du numéro de la minipériode, de l'énergie du K°
et de la position du vertex.

L'idéal serait maintenant de pouvoir isoler la catégorie à l'origine de cette différence, ce qui
fait l'objet de la partie suivante.

16.2 Une localisation plus précise du problème?

Pour espérer pouvoir démontrer que la différence entre les mesures de Ti provient d'un seul des
deux modes, il nous faudrait disposer d 'une "référence" par rapport à, laquelle les comparer.

Une manière de présenter le problème est de calculer les rapports entre les nombres d'événe-
ments charges et neutres dans ces deux catégories. Les valeurs de ces rapports dans le faisceau
de K° sont les suivantes :

(»A)™A'=n = •S™ ± .0()12(stat.)

Malheureusement, la détermination de Ia. valour quo nous pourrions attendre (a,ux effets d'une
valeur non nu l l e de e' /e près) à part ir de notre Monte-Carlo (!'acceptance par exemple s'avère
imprécise en pratique. D'une part, la connaissance des rapports d'embranchement des deux
modes (sur lequel l 'erreur relative est supérieure à 3%) est trop imprécise. D'autre part notre
simulation n'est pas adaptée à cette mesure, mais seulement à. la détermination du double rapport
des acceptances, pour laquelle de nombreuses approximations sont possibles car des effets comme
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ceux de la. résolution expérimentale sont dans une bonne approximation symétriques en K°s et
en Kj1 . Il y aurait de ce fait trop d'effets non pris en compte, clans la simulation à corriger pour
espérer arriver à une estimation suffisamment précise.

L'autre manière d'aborder Ic problème est de le considérer comme une différence entre les
fractions d'événements avec TAM =0. Une possibilité qui s'offrait à, nous est de comparer ces
fractions avec des mesures de la même quantité effectuées à partir d'autres catégories d'événe-
ments.

16.2.1 Comparaison avec les déclenchements aléatoires

Le fait d'attendre dans la mémoire analogique est fonction dos paramètres de l'expérience qui
pourraient in f lue r sur le taux d'événements atteignant Ic niveau asynchrone du déclenchement.
Pour pouvoir être comparable aux événements TT+TT" et Tr0Tr0 , un échantillon doit couvrir par
exemple les mêmes minipériodes, du fait de modification de paramètres du déclenchement entre
plusieurs d'entre-elles. La première possibilité que nous allons examiner est l'utilisation des
dcclcnclicmcnts aléatoires dans ce but. Lc système de déclenchement de ceux-ci doit en effet
suivre l'intensité instantanée du faisceau, cette caractéristique ayant de plus été vérifiée avec
précision a. posteriori. Considérons la fraction des événements aléatoires avec TAM =0 sur le
même ensemble de minipériodes:

P(TAM = nlfn(- = G 1. 25% ± .05%
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Nous ne sommes 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 problème avec plus
de soin. En effet, le système do déclenchement impose un délai minimum entre deux déclenche-
ments aléatoires. En conséquence, un déclenchement aléatoire ne peut suivre un autre déclenche-
ment aléatoire de manière à. attendre dans la mémoire analogique le traitement du précédent. En
revanche une certaine fraction des événements TT+TT" et Tr0TT0 attend dans la mémoire analogique
le traitement d'un déclenchement aléatoire. Or tous les canaux des calorimètres sont digitises
lors de la lecture d'un déclenchement aléatoire, soit en moyenne 3 fois plus de canaux qu'un
événement de physique. Un déclenchement aléatoire est donc en moyenne plus long à traiter,
dans le même rapport. Les événements suivant un déclenchement aléatoire vont donc prendre
en moyenne des valeurs de TAM plus grande que la moyenne. Le biais signalé plus haut peut
donc être réduit en ne conservant que les événements pour lesquels TAM <450 us. Si nous
sélectionnons les événements ainsi, les valeurs que nous obtenons pour les fractions avec TAM =0
sont les suivantes :

O)^r0 = 61.60% ± .12%

P(TAM = W^ = 61.94% ± .06%

P(TAM = 0)££.°Mat- = 62.00% ± .05%

La valeur obtenue avec les événements aléatoires est donc proche de celle obtenue pour les
candidats K° -> TT+TT" . Toutefois, cette indication ne parait pas permettre de conclure définiti-
vement, pour le moment, à un fonctionnement différent de TAM pour les déclenchements neutres
du fait de l'incertitude résiduelle lice au problème souligné ci-dessus, qui reste difficile à estimer.
Les autres catégories d'événements de calibration ne sont pas adaptées à faire pareille étude,
car leur mode de déclenchement est moins directement corrélé au faisceau. Nous nous sommes
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 première catégorie vers laquelle nous allons nous tourner est celle des événements du mode
K° -4 77 . Ces événements sont détectés dans notre appareillage comme des événements neu-
tres comportant seulement deux photons. Le système de déclenchement est configuré pour les
traiter de manière parallèle aux événements Tr0Tr0 , ce qui nous a permis la première mesure du
rapport d'embranchement du mode K°s — > 77 . L'acceptance de notre détecteur pour le mode
K°L -4 77 est plus importante que pour le mode en 4 photons, et le rapport d'embranchement
du même ordre. Pour sélectionner les événements provenant de ce mode les coupures sont assez
simples. Nous examinons en effet les événements neutres à 2 ou 3 photons, et sélectionnons
les événements pour lesquels tous les photons sont dans 1'a.cceptance du LAC, le barycentre de
l'énergie distant de moins de 15 cm de l'axe du faisceau et dont l'énergie et la position du vertex
sont dans des zones fiducielles semblables à celles des Tr0TT0 . La fraction de Tr0Tr0TT0 dans ces
coupures est alors négligeable. En définitive, le nombre d'événements après ces coupures est
environ 40% plus élevé que celui des TTOTTO . Nous avons exprimé le résultat de cette mesure
sous la forme d'une difference car pour des raisons techniques, les lots utilisés ne recouvrent pas
entièrement ceux de notre analyse. La différence que nous avons trouvée vaut après correction
par superposition :

P(TAM = Q)""- P(TAM = 0)"°*° = -0.05% ± 0.15%
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La fraction des événements de mode K° -v 77 avec TAM =0 est donc parfaitement compatible
avec celle mesurée pour ies événements Tr0Tr0 , et en constitue par là même une vérification
indépendante. Ceci démontre que la. différence entre les Tr0Tr" et IPS TT+TT" (et probablement les
déclenchements aléatoires), si elle est réelle, n'est pas liée à un caractère spécifique du mode
TT0TT0

16.2.2.b Modes rejetés au niveau du déclenchement

Nous avons donc trouvé un autre mode de désintégration neutre parmi les autres modes enreg-
istrés par l'expérience qui nous a permis de vérifier la fraction d'événements avec TAM =0 pour
les Tr0TT0 . Nous voudrions faire de même pour les événements chargés. Les modes permettant
d'atteindre une précision statistique suffisante sont malheureusement ceux-là mêmes qui, consti-
tuant nos bruits de fond principaux, sont rejetés au niveau du déclenchement. Nous devons donc
nous limiter à l'étude d'événements pour lesquels les décisions du déclenchement effectuant les
rejections ont été ignorées; la catégorie la mieux adaptée est donc celle des événements LSTD.

Malheureusement, la logique de la décision d'enregistrer un déclenchement LSTD a une
conséquence gênante. En effet nous enregistrons un événement avec le déclenchement relâché
tout les 50; ces événements ne sont évidemment pas rejetés ultérieurement dans le déclenche-
ment. Les déclenchements qui suivent un déclenchement LSTD sont donc dans une sitation
où l'événement qui les précède va occuper le système plus longtemps que la moyenne, et donc
vont attendre dans la mémoire analogique plus longtemps que la moyenne. Au contraire, un
déclenchement LSTD ne peut suivre un autre déclenchement du même type, et va donc attendre
en moyenne moins longtemps dans la mémoire analogique. La fraction des événements LSTD
a.vec TAM =0 doit donc être inférieure à celle des événements sélectionnés dans la mesure de
TZ , qui constitue une sorte de moyenne. C'est bien ce que nous avons observé, mais ce point
soulève une difficulté pour l'analyse qui nous occupe. En effet, les événements LSTD ne sont
qu 'une fraction de 2% du total, donc la statistique d'événements TT+TT" (et a fortiori Tr0Tr0 ) n'est
pas suffisante pour mesurer précisément P(TAM = O). Nous ne pouvons donc comparer les
événements LSTD qu'entre eux, pour des modes différents de ceux de l'analyse finale.

Les modes qui nous sont accessibles sont: TTCI/ ,Tr0Tr0Tr0 ,TT+TT -TT" . L'analyse a été menée sur
un sous-ensemble des données, à partir des DST où tous les événements ont été transcrits. Nous
avons sélectionné les événements avec 6 photons dans !'acceptance, d'énergie totale et position
du vertex clans nos coupures fiduciellcs et les trois TT° avec des masses invariantes reconstruites
voisines de la valeur nominale. Nous avons comparé ce lot avec les événements TTCI/ , que nous
avons sélectionné en demandant 2 traces dans !'acceptance, une différence entre leurs signaux
dans le TRD supérieure à 350 coups et Dtarget > 3cm. La différence entre les fractions dans ces
deux modes est avant correction pour les effets des particules fortuites:

P(TAM = O)'"''3 - P(TAM = O)*"""*0 = 0.28% ± 0.14%

La correction des effets des accidentelles sur cette quantité que nous pouvons calculer vaut -
0.3%, mais avec une erreur de l'ordre du double, soil, 0.0%. Cette a,utre d i f f icu l té provient de
l'algorithme de superposition utilisé da.ns la production des données. Nous ne superposons en
effet un déclenchement aléatoire sur un événement que lorsque celui-ci satisfait des critères qui
rejettent une fraction importante des événements de bruit de fond, ou incompatibles avec les
modes recherchés. C'est a.insi par exemple que les événements avec G photons sont déjà rejetés
à ce niveau. Toutefois, pour permettre des vérifications un événement sur 20 a été traité quelle
que soit sa nature. Ceci nous a permis de calculer quand môme uno correction pour les effets
des particules fortuites, à partir d 'un échantillon partiel. Le faible nombre d'événements que
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celui-ci contient, a pour effet, do laisser subsister l'incertitude s),.T.},r.s),k}!fe importante que nous
avons donnée plus haut. Celle-ci nous empêche donc de tirer des conclusions de cette étude des
modes rejetés.

16.2.3 Comparaisons permises par le réarrangement des événements

Nous avons examiné plusieurs catégories susceptibles de fournir une "référence" à laquelle nous
pourrions comparer les distributions de TAM <'es bons événements. La plus prometteuse est celle
des événements aléatoires. Une possibilité intéressante pour approfondir cette comparaison est
de nous limiter aux événements précédés par un déclenchement rejeté. Dans cette situation,
il nous est possible de comparer plus efficacement les distributions de TAM pour les bons évé-
nements et les déclenchements aléatoires. En effet, Ia limitation d'une telle comparaison pour
tous les événements est l'impossibilité pour deux déclenchements aléatoires d'être consécutifs.
Lorsque nous isolons les événements précédés par un déclenchement rejeté cet argument n'a
plus lieu d'être: le déclenchement précédent n'est alors pas un événement de ca.libra.Uon. Les
distributions de 71^/ pour les candidats TT+TT" , TTOTTO et les déclenchement aléatoires sont donc
plus directement comparables. Ceci a toutefois une contrepartie, puisque seule une partie des
données peut être utilisée: la fraction des événements pour lesquels Ic déclenchement précédent
a été accepté est do l'ordre de 35% . Après correction des effets des particules fortuites les
fractions d'événements avec TAM =0 pour ces trois catégories sont1 :

/'(7MAf = 0)*°c"
n = «9.84% ± .1'!%

/'(7MAf = O)**"' = 70.30% ± .09%

P(TAM = O)^;0""'- = 70.47% ± .07%

Nous pouvons tout d'abord noter que ces valeurs sont supérieures à celles obtenues sur l'ensemble
de la statistique. C'est le comportement que nous anticipons, car les déclenchement rejetés
occupent, le système moins longtemps que la moyenne (surtout dans le cas d'une rejection par
l'A FBI). La comparaison entre ces nombres renforce la conclusion de la comparaison globale
entre les bons événements et les déclenchement aléatoires. En effet, d 'une part les fractions
d'événements avec 7^/ =0 pour les chargés et les déclenchements aléatoires sont compatibles
dans les erreurs. D'autre part, la valeur pour les TTOTT" s'écarte des deux autres; la. signification
de Ia différence avec les TT+TT" est d'environ 3.2 déviations standard.

La figure 10.2 renforce ce point. Nous y avons représenté les rapports entre les distributions de
TAM pour les déclenchements aléatoires et celles obtenues dans chacune des deux catégories, dans
les cas des événements précédés d 'un déclenchement rejeté. Le rapport entre les distributions
des chargés cl. des déclenchement aléatoires est compatible, avec une constante, l'ajustement de
celle-ci a un \2 de 7.7 pour 10 degrés de liberté. En revanche le même test dans le cas du
rapport entre Tr1V" et déclenchements aléatoires fourni t un x'2 c'c 25.2 pour 10 degrés de libertés
(la probabilité d'obtenir un ,\2 plus élevé est .5 % ). L'effet semble provenir essentiellement du
premier bin ; sur les autres bins de la, distribution il est difticile de conclure à, une variation.

Nous pouvons donc conclure de cette étude que la catégorie des événements neutres semble
être celle dont vient la différence de résultat, au moins dans le cas ou le déclenchement précédent
a été rejeté. Ce sons-ensemble constitue environ 00% de la statistique totale. 11 serait intéressant
d'être capable d'étendre la, comparaison entre les déclenchements aléatoires et les bons événe-
ments à la. partie complémentaire des données. La comparaison est plus simple si nous utilisons
la variable TSTKC que nous avons introduite dans la, section 14.4.2. Sur la. figure 10.3 nous

'Pour ccl.l.c analyse soûles les mitiipériodcs 9 à 12, 13 à 'JO, 22 à .'{" ont. pu être analysées.
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Figure 16.2: Distribution clu rapport entre le nombre de déclenchements aléatoires et de
candidats A* —» TT+TT" (respectivement K°L —> Tr0Tr" ) en fonction de TAM pour les événements
précédés d'un déclencliement rejeté. La dernière boîte, Réparée par la ligne tiretée, contient les
débordements, la première les événements avec TAM =0.

avons représenté les variations des rapports entre les nombres de candidats K0-, -4 TT+TT et dé-
clenchements aléatoires (respectivement, candidats K° -4 Tr0Tr" et déclenchements aléatoires) en
fonction de TSTKC pour les événements précédés d 'un déclenchement accepté. Examinons tout
d'abord les distributions obtenues en comparant, les candidats K° -> TT+TT" et les déclenche-
ments aléatoires. La. première caractéristique qui apparaît est un excès des K° -> TT+TT" par
rapport aux déclenchements aléatoires pour les grandes valeurs de TSTKC (TSTEC > 450//..s), et
un défaut à. T^A/ =0. D'autre part, dans la zone intermédiaire le rapport est compatible avec
nue constante. Ces caractéristiques sont celles que nous pouvons attendre, compte tenu des
caractéristiques du système. Nous avons justifié d'ores et déjà, l'excès pour TSTEC > '150//..s:
les événements ayant des valeurs aussi grande suivent des déclenchements longs à traiter par
le système parmi lesquels f igurent les déclenchements aléatoires. Mais nous pouvons justifier
aussi les deux autres caractéristiques. Lc taux dos déclenchements aléatoires est proportionnel,
mais bien infér ieur , à, celui des événements. D'autre part TSTKC «si. en principe indépendant
de la nature de l'événement précèdent. Celui-ci in t rodui t seulement en principe une coupure
supérieure aux valeurs prises par TSTKC ? 1° l'Ctnps mis par le système pour le traiter. Si nous
avions accès à. cette quan t i t é pour tous les événements, nous trouverions des distributions de
TSTKC pour ccs d«||x catégories identiques. Dans la réalité elles sont tronquées de manière
différente. Donc l'absence pour les déclenchements aléatoires des situations où il snivra.it un
événement de la, même catégorie a pour consequence non seulement un défaut d'événements



16.2. Une localisation plus précise du problème? 157

1.1
1.05

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

r O.BJ
0.8

0.78
-

0.78

0.74

I i Iwb ' i i
— I

4 1
>

r.

X*/ndf 5.423 / 8
AO 0.7780 ± 0.3772E-02

K-
!
i
!

•
UA — , o too 200 300 400 I ;
r ' — • — —. A A j. — 0H

-̂Q 0_:- 9 • O "*" <F T !

. , i , , , , i i , , , , i , , : , ,
100 200 300 400 500

(A»)

"O U-^H

E 0.42

°fe 0.4

K 0.38

0.36

0.34

0.32

0.3

O OO

0.32

0.31

0.3

0.29

0.28

-1

_ T }-+-.
:, , i , ,

O

^
I

^ '^TiL

O 100 200 300

-•--•-

, i I , i i *

100 2(

4 1

^

too

.

30

xYndf 12.05 / 8
AO 0.2965 ± Q.1993

. 1
I

>-_*_ A J . 4r-̂ -i », ,» , T, . ,
300 400 5C

1-02

*,
)0

Figure 16.3: Rapport entre les distributions de TSTEC pour les candidats /V* —> TT+TT et pour
les déclenchements aléatoires (partie supérieure); entre celles obtenues pour les candidats
A^ -4 TT0TT0 et les déclenchements aléatoires (partie inférieure). La première et l'avant-dernière
boite, séparées par une liane tiretéc, contiennent les débordements, la dernière les événements
avec TAM =0. Nous avons indiqué également un agrandissement des deux distributions en ex-,
cluant les dernières boîtes.
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a.vec des grandes valeurs de TAM mais aussi un excès avec TA\i =02.
Examinons maintenant la distribution obtenue en comparant les candidats K° —> Tr0Tr0 et les

déclenchements aléatoires. Les mémos aspects restent présents; toutefois nous pouvons noter
l'indication d'une variation du rapport dans la. zone intermédiaire de TAM ; bien que compatible
statistiquement avec une constante, le rapport peut aussi être ajusté par une droite dont la pente
est significativement non nul le (par plus que 2 déviations standard), et avec une diminution du
\'2. Nous pouvons interpréter cette indication comme une confirma.tion de la localisation du
problème dans la. catégorie des événements neutres.

16.2.4 Conclusions

En conclusion, nous retiendrons des analyses ci-dessus qu 'un autre mode indépendant, le mode
Kj —> 77 , a permis de vérifier la fraction des événements K° —> TT0TT0 avec TA\t =0) avec tllie

bonne précision. Cette quantité apparaît donc comme une caractéristique des modes neutres
en général plutôt que spécifique des candidats K° -> Tr0Tr" . Cette observation tendrait plutôt à
renforcer la signification (au sens statistique du terme) de la différence observée entre les évé-
nements des modes Tr0Tr0 et TT+TT" . D'autre part, l'autre catégorie d'événements a priori la plus
adaptée à ces vérifications est celle des déclenchements aléatoires. La comparaison globale entre
les fractions d'événements avec 71Mf =0 dans les trois catégories présente des limitations d'ordre
systématique qui réduisent le poids de sa conclusion. Toutefois en nous restreignant aux évé-
nements précédés d 'un déclenchement rejeté ces limitations sont notablement réduites. Dans ce
dernier cas, nous avons présenté une indication d'une différence entre la distribution de TAM pour
les Tr0Tr0 d 'une part et celles des TT+TT" et déclenchements aléatoires d'autre part. L'examen
des distributions pour les lots complémentaires est plus diff ici le; toutefois la comparaison des
distributions de TSTEC (au lieu de TAM } a permis des conclusions intéressantes, qui vont aussi
dans le sens d'une singularité des événements neutres. Cette indication va dans le même sens que
la comparaison des distributions de TAM pour les lots totaux. La signification statistique de la
différence entre la distribution de TAM pour les événements neutres et celles des autres catégories
reste difficile à mesurer, mais qualitativement nous pouvons affirmer qu'elle sort raffermie de
cette étude.

Nous avons donc mis en évidence des indications quant au lot d'où provient l'asymétrie de
la mesure de 1R. ; sa source reste toutefois inconnue. Une possibilité est la perturbation des
piédestaux, dont a.vons décrit les caractéristiques. Nous avons déjà vérifié que les effets sur Tl de
ce phénomène sont d 'une part petits, d'autre part bien corrigés par la correction des effets des
accidentelles, par la méthode de superposition. Nous allons utiliser les caractéristiques pour
vérifier qu'elle n'est pas Ia cause de la différence constatée ici.

16.3 Recherche d'un lien avec la perturbation des énergies

Nous avons mis en évidence une différence entre la mesure de Tl obtenue à partir d'événements
avec TAM =0 et celle découlant de l'analyse des événements avec TAM >0. Cet asymétrie semble
affecter plus spécifiquement les événements neutres. Or nous avons étudié au chapitre 14 les
caractéristiques d 'une modification des mesures des dépôts d'énergie mise en lumière par le
séjour d 'un événement dans la mémoire analogique. Nous avons démontré qu'aussi bien pour
les TT+TT" que pour les TT0Tr" , une fois faite la, correction des effets des particules fortuites, par
superposition de déclenchements aléatoires, (es effets des coupures de sélection des événements
sont indépendants de TAM clans ces deux catégories. Les variations des quantités utilisées clans

2CeS trois points ont été vérifiés à l'aide d'une simulation
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cette sélection en fonction de TAM sont en effet identiques à celles dues à la superposition de dé-
clenchements aléatoires du même T,\M . D'autre part, stmvuit. qu'on utilise ou non la correction
moyenne des énergies en fonction de TAM , Ti varie do nmins de .1%; la différence entre la
valeur globale de 1\. et celle à TAM =0 d iminue de .05%. !/augmenter de 30% comme le suggère
le chapitre précédent a un effet encore plus petit. Un lien entre les deux phénomènes semble donc
être sinon exclu, du moins peu probable. Néanmoins, il nous a semblé important d'envisager
cette possibilité.

Si nous n'avons pu établir une explication "physique" de l'apparition de Ia perturbation,
nous avons présenté et discuté au chapitre 14 des lois empiriques qu'elle suit. Nous pouvons par
exemple isoler des échantillons où elle est soit plus importante que la moyenne, soit au contraire
très inférieure à celle-ci. S'il existe «ne relation entre l'effet sur "R, et la perturbation, nous
devrions donc pouvoir trouver des échantillons où Ie premier est soit amplifié soit supprimé.
Nous avons par plus de simplicité comparé les valeurs du "simple rapport" entre les nombres
d'événements chargés et neutres plutôt que celles de "R. (la comparaison avec les déclenchements
aléatoires étant systématiquement biaiséc pour les événements précédés d 'un déclenchement
accepté). Pour des raisons techniques, l'échantillon analyse est celui que nous avons utilisé pour
étudier Ia perturbation : les minipériodcs 9 à 12, 14 à. 20, 22, et 24 à 37. Nous avons enf in , sauf
mention spéciale, sytcmatiquement procédé à. la correction pour les effets des particules fortuites
des résultats.

16.3.1 Recherche d'une variation du rapport en fonction de TAM

La perturbation des énergies a été tout d'abord mise en évidence en fonction de TAM . Une
variation de notre mesure en fonction de TAM serait donc un signe d 'un lien entre les deux
observations. Nous avons donc représenté sur la figure 10.4 les variations du simple rapport en
fonction de 7',U/ • II n'est pas aisé de mettre en évidence une variation suivant TAM , mis à
part la singularité à TAM =0. Nous avons ajusté deux hypothèses sur cette distribution, une
constante et une variation linéaire. Le meilleur ajustement de la première a un x2 de -54 par
degré de liberté, indiquant qu'elle est tout à fait satisfaisante du point de vue statistique. La
seconde a un A'2 de .57 par degré de liberté: celui-ci d i m i n u e en effet moins que le nombre
de degrés de liberté lors du passage d'une hypothèse à. l'autre. 11 n'y a donc pas d'indication
d 'une variation du rapport des neutres aux chargés en fonction de T/^M . La précision statistique
limitée des mesures dans chaque intervalle de TAM pourra.it ne pas permettre d'observer cette
variation. Toutefois si la variation de notre résultat est duc à la perturbation, les variations de
celui-ci en fonction de TAM devraient être aussi importantes que Ia différence entre sa valeur à,
TAM =0 et celle à 7'^/ >0, ce qui contrebalance l'argument précédent. Nous avons toutefois les
moyens d'approfondir Ic sujet, en étudiant des événements pour lesquels Ia perturbation est plus
précisément déterminée que la moyenne: ceux pour lesquels le déclenchement précédent a été
accepté. L'analyse qui fa.it l'objet des paragraphes suivants a été partiellement présentée dans
la référence [24].

16.3.2 Recherche d'une dépendance de la variation du résultat avec la per-
turbation

Nous pouvons constater une limitation des études qui précèdent du fait de larges erreurs statis-
tiques. Si nous sélectionnons encore plus les événements, ce point se verra encore renforcé. Un
moyen de déterminer si la. différence entre K" —* TT+TT" et l<° —» TT0TT0 est fonction de la per-
turbation consiste à fa.ire quatre boîtes en séparant les événements qui attendent et ceux qui
n'attendent pas d 'une part, et ceux qui sont précédés par un déclenchement accepté et les autres
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Figure 16.4: Distribution du rapport entre les nombres de candidats A"^ —> Tr0Tr0 et de candidats
I\°L -4 TT+TT" en fonction de TAM (I)- ^n première boîte contient les événements avec TAM =0,
la dernière cumule les dépassements. Nous avons indiqué à droite le résultat d'un ajustement
par une constante, et à gauche un ajustement linéaire.

Nature du déclenchement
précédent
'1\M — O
TAM + O

Accepté

15%
18%

Rejeté

46%
21%

Tableau 16.2: Fractions des événements dans chacune des quatre catégories

d'autre part. En moyenne la perturbation n'affecte pas autant ces quatre catégories. En effet,
les événements qui ont TAM =0 et qui sont précédés par un déclenchement accepté sont les moins
perturbés en moyenne. Puis viennent les événements avec TAM =0 précédés par un déclenche-
ment rejeté, les événements avec TAM > O précédés par un déclenchement accepté et enfin ceux
qui ont TAM > O c'- ^1" son<» précédés par un déclenchement rejeté dans l'ordre d'une perturba-
tion moyenne croissante. Ce point est illustré par la figure 16.5. Cos 4 catégories ne contiennent
pas des fractions égales d'événements; ces fractions sont données dans le tableau 16.2. Nous
avons calculé les valeurs du rapport des nombres d'événements Tr0Tr0 et TT+TT" dans chacune des
4 catégories définies ci-dessus. ,Si la déviation entre K° -> TrV et K° -> TT+TT" est reliée à la
perturbation des énergies, nous nous attendons à, quatre valeurs ordonnées aux erreurs près dans
l'ordre mentionné ci-dessus. Los résultats donnés dans le tableau 16.3 inf i rment cette prédiction.
La caractéristique frappante des nombres donnes dans le tableau 16.3 est plutôt, en fait, qu 'une
des quatre catégories s'écarte des autres, celle des événements précédés par un déclenchement
rejeté avec TAM =0- 'ja compatibilité de ces quatre nombres entre eux peut être mesurée en
calculant le x2 <I" meilleur ajustement d 'une hypothèse constante. Celui-ci vaut 17.45; pour 3
degrés de liberté la, probabilité d'obtenir une valeur supérieure ou égale est environ .05 % . Il
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Figure 16.5: Distributions de l'énergie totale dans le LAC, EllAC, pour les déclenchements
aléatoires des quatre catégories définies dans le texte, à savoir: (a) avec TAM =0 et précédés
d'un déclenchement accepté, (b) avec TAM > O et précédés d'un déclenchement accepté, (c) avec
TAM =0 et. précédés d'un déclenchement rejeté et (d) événements avec TAM > O, précédés d'un
déclenchement rejeté.
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Nature du déclenchement
précédent

TA M = O

7',I A/ + O

Diiïércnccs

Accepté

.3858±.0028

.3817±.0025

-.004 !±.0037

Rejeté

.3759±.OOI.r,

.3855±.0024

.0096±.0028

DifTérences

.()099±.0()32

-.0038±.0035

-

Tableau 16.3: Valeurs du rapport entre les nombres d'événements neutres et chargés dans cha-
cune des J1 catégories

SCUiI)Ic d'autre part que pour les événements précédés d 'un déclenchement accepté le résultat
soit stable vis à vis de T,\M . Malgré cette indication négative, nous a,vons recherché l'indication
d'une variation du rapport en fonction des variables qui définissent la perturbation au mieux.

16.3.3 Recherche d'une variation du rapport en fonction des paramètres de
la perturbation : TSTKC et 7'/u; (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 et
charges en fonction de TSTKC U ) > après la correction par superposition. 11 y apparaît une
indication d 'une variation de ce rapport en fonction de TSTKC • Cette indication était également
présente sur la ligure 16.3 dont nous pouvons déduire que si celle-là est réelle, elle est due
aux déclenchements neutres. Nous avons d'antre part vérifié que la même quantité pour les
mêmes événements mais étudiée en fonction de T,\M présente une variation moins importante
que celle de la figure 16.6. !{.appelons également que nous avons vérifié que les paramètres de la
définition de TSTKC sont indépendants, dans les erreurs, de la nature de l'événement (candidat
K" -4 Tr0Tr" ou K" -> TT+TT" , ou déclenchement aléatoire). La signification statistique de la
variation par rapport à TSTKC cs>' encore une fois assez diff ic i le à. estimer. Nous avons vérifié
qu 'une hypothèse constante n'est pas statistiquement improbable, ayant un \'2 de 15.2 pour 8
degrés de libertés (la. probabilité d'obtenir un \~ supérieur ou égal est de l'ordre de 5 %). Il est
aussi intéressant de noter que la moyenne ainsi ajustée est coin pâli bin a,vcc la valeur du rapport
pour les événements précédés d 'un déclenchement accepté avec T,\M =0. Mais d'autre part, une
hypothèse linéaire est ajusté avec un ,\-2 bien in fé r ieur ; la pente qui en résulte est différente de
O par 3.'t déviations standards.

Si elle reste limitée statistiquement, l'observation présentée par la figure 10.6 est inquiétante.
I1JlIc présente en effet un certaine similitude de forme avec la variat ion de l'énergie en fonction
de TSTKC O) ('ails l°-s mêmes conditions. L'ajustement d 'un temps caractéristique de manière
similaire à, ce qui a été fa.it pour la variation de l'énergie fourn i t un résulta.!, pou significatif,
mais toutefois quali tat ivement, infér ieur aux valeurs observées précédemment (80±60 fis contre
I'I()±2() //.s- au m i n i m u m ) .

HJn soi, la recherche dans les mêmes conditions quo précédemment d'une va.ria.tion du simple
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Figure 16.6: Distribution du rapport entre les nombres d'événements K°L -+ Tr0Tr0 et
K0I1 -» TT+TT" précédés d'un déclenchement accepté, en fonction de TSTEC (I)- La figure du haut
montre un ajustement par une constante, celle du bas un ajustement linéaire. Les boîtes isolées
par les lignes tirctés cumulent, les dépassements, les boîtes séparées par un trait plein rappellent
les valeurs obtenues si TAM (I)=Oi 'a nature du déclenchement précédent étant inchangée.

rapport en fonction de TAM (2) présente un intérêt, puisqu'elle serait une indication d'un lien
entre celle-ci et la perturbation des énergies. Toutefois, la figure 16.7 nous indique qu'il n'en est
rien : le simple rapport apparaît comme statistiquement peu sensible à TAM (2). Ce point est à
comparer avec le fait que les variations d'énergie suivant TAM (2) et TSTEC (1) sont du même
ordre comme le montrait la figure 14.20. Nous avons constaté d'autre part que la variation
observée du simple rapport en fonction de TSTEC (1) est statistiquement inchangée si nous
ajoutons cette condition supplémentaire. Ces points indiquent que la variation observée sur la
figure 16.6 semble décorrélée des variations subies par les énergies mesurées lorsqu'un événement
attend dans la. mémoire.

La conclusion que nous pouvons tirer de ces études présente deux faces. Le côté positif est
que nous avons pu montrer que notre résultat, semble insensible à. la perturbation des énergies,
puiqu'il ne se comporte pas comme elle en fonction des paramètres qui la caractérisent. Le côté
négatif est d 'une part l'indication donnée par le tableau 16.3 d 'une nature complexe du problème
et, d'autre part, l'indication que le rapport entre les nombres de candidats Tr0Tr0 et TT+TT" varie
en fonction de TSTEC < limitée certes statistiquement. Nous allons clans le paragraphe suiva.nt
présenter une vérification indépendante de celle observation.
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Figure 16.7: Rapport entre les distributions de TAM (2) pour les candidats K°L -> Tr0Tr0 et
A* —» TT+TT" précédé d'un déclenchement accepté. La première boite contient Véchantillon pour
lequel TAM (2)=0, la dernière les dépassements.

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

Nous avons indiqué dans le chapitre H que les grandeurs TSTKC (1) et, TSLB (1) présentent
une corrélation importante pour une fraction des événements. La variation de la fraction des
neutres par rapport aux chargés que nous avons observée semble localisée pour les valeurs de
TSTEC (1) inférieures à environ 150/xs. L'étude dos variations du simple rapport en fonction de
TSLB présente donc un double intérêt. D'une part elle est possible sur un échantillon plus large
que l'analyse en fonction de TSTEC • D'autre part, elle constitue une vérification indépendante
de la précédente. La distribution du "simple" rapport en fonction de TSLK (1)> après les cor-
rections d'usage, est présentée sur la figure 16.8. Le découpage des abscisses est plus fin que
précédemment, car la distribution de TSAB O) est plus rapidement décroissante que celle de
TSTEC (I)- Nous voyons pour les événements avec TAM >0 une déviation par rapport à la
moyenne apparaît pour 10 < TSAB(I) < 40/ts, que le déclenchement précédent soit accepté ou
non, mais dont la signification statistique reste très limitée. Cette observation semble cohérente
avec celle d'une variation avec TSTEC (1) compte tenu de la dilution de l'effet que nous pouvons
attendre lors de ce changement de va.ria.ble. En outre, nous pouvons déduire de Ia figure 16.8 est
que si nous coupons les événements pour lesquels '/57,0 < 50//.'' la différence entre les rapports
à TAM =0 et TAM > O doit être réduite par rapport à sa valeur sans cette coupure. Les valeurs
du rapport entre les nombres d'événements neutres et chargés, calculées avec cette coupure
supplémentaire pour chacune des quatre catégories définies ci-dessus qui sont données dans le
tableau 16.4 précisent ce point. Nous pouvons eu effet constater que les valeurs du rapport
pour les événements avec 7',^f > O ont par rapport à celles données dans le tableau 16.4 toutes
deux diminué. En moyenne, la. différence entre les valeurs du rapport à TAM =0 6^ TAM > O est
compatible avec O. Mais c'est l'arbre qui cache la forêt! En effet, la caractéristique saillante du
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Figure 16.8: (a): Comparaison des valeurs du rapport, des nombres de candidats A* —> TTOTTO (?/.
A* —> TT+TT" c;t fonction de TSI.K (I) pour les événements ayant respectivement T,\M (I)=O et
TAM > O- (b): Comparaison des variations de la même quantité en fonction de TSLE (1) Pour

les événements consécutifs avec TAM (l)> O et Vcnsemble de l'échantillon avec TAM (1)> O.
Dans les deux cas, la dernière boîte contient les dépassements.

tableau 16.3, à savoir Ic fait, que le rapport entre les nombres d'événements neutres et chargés
ayant TAM =0 et précédés par un déclenchement rejeté est inférieure aux autres valeurs, reste
inchangée, a,ux erreurs statistiques près.

D'autre part, nous avons vérifié que la variable TSTKC C) est plus "critique" pour la variation
de notre résultat que V5/,/; ( I ) . Nous avons sélectionné des événements pour lesquels TSTEC (J )>
100//,.s. Pour cet échantillon, la. déviation des premières boîtes de TSI.E (1) Par rapport à la
moyenne n'apparaît pas.

16.4 Autres analyses reliées au "problème de -AM

Notre point de départ était la constatation du fait que notre analyse fournit des résultats
différents suivant que l'on sélectionne seulement les événements avec 71^f =0 ou non. Plusieurs
analyses reliées à cette observation ont également été menées. Il convient de les rappeler
brièvement ici.

16.4.1 Les autres échantillons (86 et 88) et le problème de 71^A/

Devant la variation du résultat de l'analyse des données de 1989 avec TAM , nous avons considéré
la possibilité de manifestations similaires dans nos échantillons enregistrés en 1988 et, 1986.

16.4.1-a Cas des données de 1986

Lors de la. prise des données de 1986, la possibilité de traiter en parallèle deux déclenchements
après la décision de l 'AFBl l imi ta i t l'attente à la durée prise par cette décision. IDn outre,
l ' intensité instantanée du faisceau fu t moins élevée qu'on 1989 en moyenne. En conséquence Ia
probabilité d'attendre dans la mémoire analogique était bien inférieure à, sa valeur mesurée pour
les données de 1989, quel que soit le Faisceau. La.première conséquence de cette remarque est
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Nature du déclenchement
précédent

TAM = O

'/',m î O

Différences

Accepté

.3859±.003'1

.3795±.0037

-.0064±.0050

Rejeté

.3767±.()019

.3835±.0039

.0068±.0043

DifTérences

.0092±.0039

-.0040±.0054

-

Tableau 16.4: Valeurs du rapport, entre les nombres d'événements neutres et chargés dans cha-
cune des J catégories pour les événements tels que TSLR (J)> 50//5

que la, variation d'énergie si elle existait aussi en 1986, devait nécessairement être très inférieure
en moyenne aux dizaines de GeV qu'elle a. pu atteindre en 1989 puisque nos observations nous
donnent à penser que le niveau moyen de la. perturbation dépend approximativement quadra-
tiquernent de cette probabilité. Ceci explique pourquoi l'étude des bruits des calorimètres n'a
pas révélé un bruit cohérent supplémentaire dans le faisceau de K^ . Du fait de cette probabilité
d'attente moins importante, la fraction des données avec T,\M > O était trop faible pour qu'une
asymétrie soit statistiquement mesurable.

16.4.l.b Cas des données de 1988

Dans le cas des données de 1988, la logique a été similaire à celle do 1989. Comme nous l'avons
signalé toutefois, TAM n'a pas été mesuré correctement pour la presque totalité des données.
C'est la mesure du bruit électronique cla.ns le LAC pour ces données qui a révélé l'existence
d 'un effet de la mémoire analogique. Nos analyses concernant la. perturbation de l'énergie et sa
correction sont valables pour cet échantillon. En particulier, la mise en œuvre de la correction
pour les effets des accidentelles par la. superposition de déclenchements aléatoires suit pour
l'essentiel une méthode identique pour les données de 1988 et 1989. Nous n'avons donc pas à.
craindre un biais dans l'analyse des données de 1988 du fait des variations d'énergies.

Nous avons également considéré la possibilité de chercher dans les données de 1988 des signes
du problème qui nous occupe ici, à savoir la variation du résultai lorsque nous ne considérons
que les événements qui n'ont pas attendu dans la mémoire analogique au lieu de les analyser
tous[22]. Comme TAM n'est, pa.s mesuré pour la. quasi-totalité des données, nous avons étudié les
variations du résultat en fonction d 'une coupure sur une variable corréléc à. TAM , TSLE • Pour
les données de 1988, la quantité mesurée par TSIE n'est pas identique à ce que nous avons vu
pour les données de 1989. En 1988, TSI.E mesurait l'intervalle temporel séparant un événement
du précédent signal W . Kn conséquence, les événements avec 7'/lw =0 avaient tous une valeur
de 7T5/,/î supérieure à un seuil d'environ 50 //.s. D'autre part, les événements a.vec TAM > O
avaient tous '/'<?/,/3 < 700//,S. Nous avons calculé Ti séparément en répartissant les lots de K° en
fonction de ce dernier seuil en TSI.E • La différence entre les valeurs de "R. mesurées pour ces
deux lots s'est révélée être compatible avec O: fiK[(TsljK > 700) - (V5/,;.; < 70O)] = -(.7± .9)%
Or, si il existait une asymétrie suivant 71^, , du fait de la. corrélation seulement partielle entre
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une asyjnrtrîo swivant Ts-r./r devrai), également, exister; sa valour absohic de\7int
toutefois être inférieure à. la différence suivant TAM .

Nous avons comparé cette mesure avec une analyse similaire des données de 1989. Deux
points sont à souligner. Tout d'abord, pour ces données Tsu-: mesurait l'intervalle séparant les
signaux 7' (en non plus W ). D'autre part, l'intensité du faisceau était plus élevée qu'en 1988.
En conséquence, d'une part Ie seuil sur TSLE a été fixé à une valeur plus petite (150 fis). D'autre
part, les événements avec TAM =0 peuvent avoir des petites valeurs dc TSLE '• il n'existe pas
une séparation aussi nette que pour les données de 1988 entre les valeurs de TSLE prises suivant
les valeurs de TAM • Nous avons trouvé: SK[(TSLB > 150) - (T5LE < 15O)] = (.6 ± .7)% Ainsi
pour les données de 1989, la différence est également non significative, mais son signe est celui
que nous attendrions du fait des proportions d'événements avec TAM =0 dans chaque lot. En
revanche le signe dc la variation dc 1R. suivant TSLE pour les données de 1988 lui est opposé.
Compte tenu de l'analyse des corrélations entre les variables TAM et TSLE P°ur les données
de 1989 et dc la différence entre les mesures de 'R. à TAM =0 et 7',,A/ > O nous avons de plus
estimé Ia différence des résultats suivant TSLK î notre estimation étant en accord avec la mesure
présentée ci-dessus. Pour les données de 1988, une telle estimation n'est pas possible du fait dc
la grande fraction des événements pour lesquels TAM n'était pas mesuré. Cependant, les deux
valeurs données ci-dessus ne sont pas nécessairement directement égales.

Rien ne permet de donc dire si les données de 1988 et de 1989 sont identiques vis à vis dc
TAM ou non ; en tout état de cause rien n ' indique non plus que ces deux lots soient différents dc
ce point dc vue.

16.4.2 Indépendance du résultat en fonction de l'intensité

Nous avons vérifié en détail que la mesure de TZ est indépendante d'une sélection des événe-
ments suivant l'iiitcnsité instantanée du faisceau[22]. Rappelons que cette quantité est calculée
en faisant le rapport entre le nombre de coups dans Phodoscopc du faisceau enregistrés depuis
le précédent déclenchement (plus précisément, Ie précédent signal T ) et TSLE • Les pertes et
les gains, calculés par la méthode de superposition ont montré une dépendance en fonction dc
l'intensité ; par contre une fois la correction faite la valeur dc 72 ne présente aucune dépendance
statistiquement significative comme l'indique la figure 16.9.

Une vérification indépendance dc ce point repose sur la répartition des candidats dans le
déversement. En effet, Ie taux d'événements n'est pas constant au long du déversement; en
conséquence l'intensité instantanée du faisceau y est également variable. La vérification de la
compatibilité des distributions du temps écoulé depuis Ic début du déversement est donc une
vérification indépendante dc Ia stabilité du résultat en fonction dc l'intensité. Là encore, après les
corrections pour les effets des accidentelles le résultat s'est avéré compatible avec une constante
lorsque nous l'avons calculé en fonction du temps depuis Ic début de l'écoulement.

Il est également intéressant de noter que dans le faisceau dc K^ l'intensité varie en fonction
dc Ia station du train portant la cible. Une variation du résultat en fonction de l'intensité se
traduirait donc par une variation de Ti en fonction dc la. position de Ia désintégration. L'absence
de ce dernier phénomène est donc une preuve indirecte de l'absence d'effet de l'intensité du
faisceau (au moins du faisceau de l<$ ).

16.4.3 Efficacités des différentes étapes du déclenchement

Une a.utrc hypothèse avancée pour expliquer ladifférencc entre les résultats à TAM =0 et T,\M > O
était un fonctionnement asymétrique d 'une des étapes du déclenchement suivant TAM , d'où
résulterait une rejection plus ou moins fréquente suivant TAM . Cette hypothèse serait toutefois
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Figure 16.9: Variations de TZ avec l'intensité instantanée du faisceau, pour les données de 1989.

en contradiction avec nos mesure des inefficacités des différentes composantes du déclenchement.
En effet, 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 à tort. Ceci se traduirait pour ce mode dans une
inefficacité d'environ .75% (nous ne faisons pas d'hypothèse sur la. partie biaisée, avec TAM =0 ou
TAM > O, mais dans le faisceau de K° la répartition des événements est environ moitié-moitié).
Les valeurs des inefficacités du déclenchement, données dans le tableau 10.1, nous permettent
d'exclure cette hypothèse. Nous avons de plus vérifié que l'inefficacité provenant de l'AFBI, dont
le fonctionnement s'est trouvé biaisé comme nous l'expliquons dans la partie 15.1, est dans les
erreurs symétriques suivant TAM . Il nous paraît donc impossible que Ia différence de résultat
ait sa cause dans le déclenchement, tant synchrone qu'asynchrone.

16.4,4 Le compteur de TAM

Devant notre observation d'une variation de la mesure de T^ suivant que l'on ne retient pour
l'analyse que les événements qui n'attendent pas ou non, qui reste sans explication, une hy-
pothèse envisagée était un fonctionnement du compteur mesurant TAM simplement défectueux.
Une variante dans le même esprit est l'hypothèse suivant laquelle le compteur fonctionne par-
faitement, mais sa logique de fonctionnement entraîne une différence entre les Tr0Tr0 et les TT+TT" .
Un exemple d'une telle situation est fourni par le fonctionnement d 'un antre compteur, celui
qui mesure Ie temps écoulé depuis le. début du déversement. Les détails de son fonctionnement
ont eu pour conséquence que, dans certaines situations, ses valeurs écrites pour deux déclen-
chements consécutifs étaient identiques. Cette observation surprenante, et inquiétante, a. été
expliquée, en partie grâce à la connaisance des informations apportées par les autres compteurs,
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plus spécialement ... T,ur [25]!
11 est donc important de se demander jusqu'où faire confiance dans le système de compteurs

mesurant TAM . Le fait que nous ayons pu développer un schema pour caractériser les variations
de l'énergie dans la. mémoire analogique, en particulier par l'utilisation de TAM de plusieurs
quantités mesurées indépendamment montre bien que Ic fonctionnement du système semble
globalement bien compris. Il parait par exemple possible d'affirmer que la valeur de TAM est en
général cohérente avec les autres informations disponibles. Un lecteur attentif aura par exemple
remarqué sur la. figure 14.11 l'existence de quelques rares événements pour lesquels les valeurs
<lc TAM et de la longueur du déclenchement précédent ne semblent pas cohérentes: pour ces
événements TA M (I) > Ttotai(2). Nous avons déterminé la source de ces valeurs a priori aber-
rantes. 11 s'agit des rares cas, déjà, connus auparavant, où un blocage apparaît dans Ie système
d'acquisition, lors du regroupement et de l'écriture dans la mémoire digitale d'informations de
plusieurs sources. Un automate envoie aux différentes modules (ceux des ADC, des chambres
à fils, ...) le signal de transmettre leurs informations. Une fois cette opération efectuée, ceux-
ci renvoient à l'automate un signal; ce dernier vérifie que la réponse de chaque module est
bien arrivée. Il arrive que celle-ci ne soit pas détectée, ou mal envoyée, et le système attend
alors ["information d'une composante qui lui a déjà été envoyée. Cette attente est limitée à
quelques m.s par Ic système de déclenchement. D'autres compteurs que TAM confirment ce fait
eii présentant des valeurs anormalement élevées, entre autres TSLB •

Pour autant, il nous est impossible de conclure (pie TAM est parfaitement mesuré dans 100%
des cas, la majeure partie de nos arguments étant statistiques, par exemple étudiant les variations
de l'énergie totale moyenne dans le FjAC. Dans certaines situations, par exemple en étudiant
le premier événement dans le déversement, nous pouvons a priori prédire la valeur prise par
TAM (O dans ce cas), et dans tous les cas aucune erreur n'a été détectée. Cependant, ces cas
sont toutefois par trop marginaux pour conclure définitivement, surtout devant l'observation
d'une instabilité dit résultat.

D'autre part, la complexité des différences observées entre les distributions de 71^/ des évé-
nements neutres et chargés impose de sévères contraintes sur une explication des différences
que nous avons observées par un "mauvais" fonctionnement du compteur. 11 ne semble pas
pouvoir s'agir d 'une simple remise à zéro par exemple, au moins dans le cas des déclenche-
ments consécutifs, puiqu 'nn tel phénomène affecterait en principe la fraction d'événements avec
TAM =0- Dc même, une des hypothèses avancées pour expliquer nos observations était une
différence du temps mort vu par une catégorie donnée. Une telle hypothèse entraînerait une dis-
tortion dans les distributions de TSIK pour les plus petites valeurs, ce qui ne correspond pas à Ia
réalité. En outre, il est difficile de concilier cette hypothèse avec l'absence de variation de 7£ avec
l'intensité instantanée du faisceau. Fî i i f in , elle n'expliquerait pas les comportements différents
des événements consécutifs et des autres. Notons aussi que l'indépendance de "R. vis à vis de
l'intensité instantanée est difficile à concilier avec l'observation d'une éventuelle dépendance de
celui-ci avec l'intervalle temporel séparant des événements, auquel le cette intensité est fortement
corrélée,

Ces exemples montrent bien qu'i l est difficile de rendre compte de nos observations dans un
scénario simple.

16.5 Conclusions

Nous avons donc observé que la mesure de Ti, présente une instabilité vis à vis de TAM • I3'"8

précisément, les valeurs mesurées en séparant les événements enregistrés dans le faisceau de
K" avec 71M/ =0 et TAM > O diffèrent d'environ 1.5%; Ia significa.tiou statistique de cet effet
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n'est que d'environ 3.2 déviations standard. Nous avons présenté des indications pouvant con-
duire à l'affirmation que ce biais pourrait provenir uniquement du lot des candidats K°L —ï Tr0Tr0 ,
essentiellement en comparant les échantillons de K° -^ TT+TT" et K" —> TT0Tr0 avec la "référence"
constituée par les déclenchements aléatoires.

Dans le chapitre précédent, nous avons démontré notre maîtrise des effets des variations
d'énergie mises en lumière lors de l'attente dans la mémoire analogique. Nous a.vons en particulier
prouvé que les biais subsistant de ce fait lors de la, reconstruction et de la. sélection des lots de
l'analyse sont ou bien corrigés par la correction des effets des accidentelles ou bien négligeables.
Nous avons en outre vérifié clans le présent chapitre que la déviation du résultat ne suit pas la
même loi que la variation d'énergie (en particulier elle semble indépendante de TAM (2))> ce qui
renforce notre conclusion précédente. D'autre part, plusieurs analyses ont exclu la dépendance
de Ti vis à vis de l'intensité instantanée du faisceau ce qui aurait pu constituer une explication
séduisante à sa. variation avec 7'AM •

En revanche, nous avons mis en évidence une nature complexe sous-jacentc à Ia différence
entre les mesures de 7?. à. TAM =0 et. TAM > O. Celle-ci semble liée à la nature du déclenche-
ment précédent (accepté ou non) ainsi qu'à l'intervalle temporel séparant les occurences de ce
déclenchement et du candidat étudié (mesurée par TSTKC (!))• Ces caractéristiques, qui sont
différentes de celles de la variation de l'énergie, sont difficiles à expliquer par un scénario simple.
En tout état de cause, l'absence d'une méthode de vérification de l'information mesurée par le
compteur de TAM applicable sur une statistique étendue, tout au long de la prise des données,
réduit le poids des observations qu'il permet.

Rappelons également que la signification statistique des différences entre les distributions
de TAM pour les Tr0Tr" et, les TT+TT" est seulement un peu supérieure à 3 déviations standard.
Il convient de rappeler à ce propos que cette étude n'est qu 'une parmi toutes les vérifications
systématiques effectuées dans l'expérience. Dans certaines de celle-ci, l'échantillon des bons
événements varie jusquà 30%; la. valeur de "R. mesurée reste elle voisine de la valeur 'standard'
à . 1 ou .2% près.

Pour ces raisons, la collaboration n'a finalement, pas ajouté d'erreur systématique due aux
différences entre les distributions de TAM P°"r 'cs TT+TT" et, les Tr0Tr0 à l'erreur totale. L'erreur
sur la correction de l'effet des accidentelles, provenant en partie des imperfections de l'algorithme
de superposition, et celle sur les instabilités des détecteurs sont supposées prendre en compte
les effets résiduels des variations de l'énergie avec TAKI •
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Chapitre 17

Introduction

Au cours de la prise des données de J989, un nouveau dispositif électronique a été ajouté en
parallèle des circuits de lecture et d'échantillonnage des deux calorimètres de l'expérience. Il
s'agit de circuits électroniques pla.cés en dérivation sur les signaux de sortie analogiques des
calorimètres, appelés "Zéro-Cross TDC" ou ZTDC. Le but de ces dispositifs est de procurer une
mesure du temps des maxima du signal qui est envoyé sur les cartes d'échantillonnage. De ce fait
ils pourraient permettre de distinguer parmi les particules reconstruites, celles qui sont produites
da.ns les désintégrations étudiées dans l'expérience et les particules fortuites. Pour les particules
qui déclenchent l'appareillage, ces signaux sont en effet très stables d'une particule à l'autre. Une
mesure du temps d'arrivée permettrait donc dans la plupart des cas de distinguer les particules
produites dans Ia désintégration d 'une particule supplémentaire qui s'y serait superposée, dont
Ie temps d'arrivée est au contraire aléatoire. Dc plus, les accidentelles qui ne sont pas en temps
avec Ic déclenchement, ne sont, pas avissi efficacement, reconst.ruit.es que les particules en temps.
Nous avons la possibilité avec les ZTDC de les signer par un examen des informations produites
par ces circuits indépendamment des autres informations disponibles. Ce point est à la base
d 'un nouvel aspect de l'étude de l'effet des accidentelles.

Le premier chapitre est consacré à la description du fonctionnement du système des ZTDC.
Nous décrirons la calibration du système que nous a.vons effectuée, et les effets systématiques
qui affectent dans une certaine mesure ces informations que nous avons corrigés. Les chapitres
suivants, consacrés d 'une part à la reconstruction des informations apportées par les ZTDC et
a,ux analyses que nous avons menées avec celles-ci, reflètent les deux aspects évoqués plus haut:
d 'une part, déterminer et utiliser les in formations supplémentaires apportées par les ZTDC
concernant les objets reconstruits dans l'analyse et d'autre part, élaborer et analyser des objets
spécifiques aux ZTDC. La reconstruction de ces deux types d'informations sera présenté dans le
second chapitre. Nous aborderons ensuite les analyses proprement dites.

Pour illustrer sommairement les utilisations que nous allons faire de ces informations nous
présentons sur la. figure 17.J d 'une part la distribution des temps moyens mesurés pour les pho-
tons des candidats K" —> Tr0Tr" satisfaisant, toutes les coupures de notre sélection, et d'autre part
la distribution des temps reconstruits en associant les canaux des ZTDC indépendamment entre
eux, pour le même échantillon et les déclenchements aléatoires enregistrés dans le même faisceau.
La figure 17.1 nous indique la possibilité a.vec les ZTDC de reconnaître éventuellement si une
particule reconstruite ne provient pas de la. désintégration quand la mesure de TZC est incom-
patible avec cette hypothèse. Nous pourrons donc, ayant indcnt i f ié les particules accidentelles
en étudier les effets. Nous pouvons observer un indice de la mesura.bilité avec les ZTDC de tels
effets, visible sur la. figure 17.1 (distribution du milieu) : Ic taux des particules accidentelles vues
par les ZTDC est réduit au voisinage du temps moyen des bons événements. La diminut ion du
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Figure 17.1: Distributions des moyennes de pour les photons des candidats
A^- — > TT11Tr0 (haut), des moyennes de T7jC enleule.es pour les groupes de ZTDC dans le même
échantillon (milieu) et, de la même quantité pour les déclenchements aléatoires du faisceau de
A* (bas).

taux avant et après Ie temps des particules du "bon événement" résulte de plusieurs facteurs.
Tout d'abord, lorsqu'une particule interagit dans nos détecteurs, elle peut engendrer un déclen-
chement ultérieurement rejeté. Chaque étape du système de déclenchement synchrone présente
un temps mort, de l'ordre de quelques centaines de ns. En attendant ces décisions, aucun autre
déclenchement ne peut être enregistré. Les particules qui engendrent un déclenchement, jusqu'à
un stade plus ou moins avancé, ne peuvent donc pas faire partie do l'activité précédai!I un autre
déclenchement. D'autre part, une particule accidentelle peut être mesurée par l'appareillage
dans une certaine gamme de temps avant et après le pic; elle peut a,lors causer la rejection de
l'événement.

Nous présenterons tout d'abord une analyse reliée a.u premier point évoqué ci-dessus. Nous
pouvons en effet vérifier avec IPS ZTDC que la fréquence a.vec laquelle un bon événement suivant
de quelques centaines de nu un déclenchement accidentel est suffisamment basse, quelle que
soit la catégorie, pour avoir un effet sur 72. négligeable devant nos erreurs. Dans ce cas en
effet, les mesures de T7lC seront anormales pour toutes les particules de la désintégration. Cette
mesure était inaccessible par la méthode de superposition, méthode ha.bituelle d'étude des effets
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"accidentels" de l'expérience, ce qui renforce l'intérêt de sa détermination. Les résultats de cette
élude seront comparés à des estimations a priori, effectuées pour l'analyse des données de 1986.

Nous présenterons dans les chapitres suivant diverses vérifications de la compréhension quan-
titative des effets des particules fortuites sur le résultat, final. Lors de ces analyses nous com-
parerons des estimations de ces effets au moyen des ZTDC d'une part et par la méthode de
superposition d'autre part. Tout d'abord nous calculerons les pertes dans chaque catégorie du
fait, des photons supplémentaires identifiés grâce aux informations apportées par les ZTDC pour
ces particules. Le nombre d'événements perdus par cause de la superposition d'un photon for-
tuit peut aussi être calculé, pour chaque lot, dans l'analyse des événements hybrides sur lesquels
un déclenchement aléatoire avait, au préalable été superposé. La. comparaison entre ces deux
approches vérifie quantitativement la méthode de superposition. Enfin nous calculerons à par-
tir des informations indépendantes déterminées à partir des ZTDC l'effet sur Ti des particules
vues par ce système. Cette quantité est équivalente à. une partie des effets pris en compte dans
la. détermination de la correction sur la mesure de 1R. due aux particules accidentelles. Nous
comparerons donc aussi bien que possible ces deux corrections. Des conclusions quant à l'erreur
systématique sur la. correction pour les effets accidentels seront alors présentées.



Chapitre 18

Le système des ZTDC

18.1 Principe de fonctionnement

Rappelons que le but, du système est de mesurer une information temporelle concernant les
signaux calorimétriques. Les signaux que les calorimètres envoient vers les circuits effectuant
les calculs rapides des sommes d'énergie et qui ont subi la. differentiation servent de base à
cette mesure. Lc principe adopté pour l'effectuer est le suivant. Ces signaux sont à nouveau
différentiés, l'instant où Ie signal est maximal est signalé par l 'annulation du signal dérivé. Quand
le déclenchement donne le signal qui conduit à la lecture des chambres, une horloge dont le taux
était de G2.5 MHz (soit un coup d'horloge toutes les I G ns) est démarrée. Lorsque le signal
dérivé dépasse un seuil ajustable (qui en pratique était atteint dès que l'énergie était supérieure
à environ 500 Me.V ), la valeur de ce compteur est stockée en mémoire; cette quantité sera
notée THF • '^ môme opération est ensuite effectuée lorsque le signal s'annule en changeant de
signe (d'où Ia dénomination du système). Cette seconde mesure sera notée 7'j?c dans la suite.
La figure 18.1 présente la forme du signal du calorimètre et sa dérivée traitée par les ZTDC. Lc
système était équipé pour pouvoir enregistrer les caractéristiques de deux maxima pour pouvoir
traiter le cas de deux dépôts d'énergie superposes spatialement mais non temporellement ; elles
seront notées 7'/," cl. Tgg • L'enregistrement des caractéristiques des signaux des calorimètres
était possible pendant, environ 'I /ts après le déclenchement. Les signaux échantillonnés par les
ADC ont un délai arbitraire d'environ 700 ns par rapport au démarrage du déclenchement, ce
qui permet a.ux ZTDC un champ d'acceptante de 900 ns a.vant et 3 fis après cet instant.

Les mêmes circuits électroniques équipaient les deux calorimètres. L'ensemble des canaux du
HAC ont été utilisés; pour le LAC la segmentation la plus fine existant au niveau des sommes
rapides regroupait les voies par "super-bandes", groupes de 8 bandes adjacentes. Au total,
90 voies équipaient donc chaque moitié du LAC. Cette segmentation moins fine que pour la.
mesure de l'énergie est néanmoins suffisante: l'énergie d 'un photon est en effet mesurée dans
une projection en utilisant 15 bandes, ce qui correspond à 2 ou 3 super-bandes pour les ZTDC.
Par ailleurs, pour un évcnemcment tons les canaux des ZTDC ayant déclenché sont, lus. Enf in ,
la mise en service du système- vît de sa lecture a. été progressive et s'est achevé au cours de la.
prise des données de 1989. Seule environ une moitié des données ont, été enregistrées avec le
système des 'Zéro-Cross TDC' en fonctionnement, correspondant aux minipériodcs postérieures
à la mi ni période 21.

Pour donner une idée plus précise du fonctionnement des ZTDC, nous devons nous tourner
maintenant vers les déclenchements aléatoires. L'activité dans Ic calorimètre dans ces événe-
ments a deux composantes: d 'une part un f l u x de particules fortuites, de basse énergie ou
hors temps (sinon le déclenchement "normal" aurait été activé), et également le bruit . Les
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Figure 18.1: Signal des calorimètres après differentiation , envoyé au déclenchement (partie
supérieure) et aux cartes d'éclianlillonnaye. Nous avons indique les trois points de mesures
(A,B cl C) de ces dernières. Dérivée de celui-ci, traité par les ZTDC. Nous avons indiqué les
deux quantités mesurées par ces circuits TUf et Ty1C .

particules traversent nos détecteurs à un taux approximativement uniforme pendant leur fenêtres
de lecture. Mais quel que soit le temps auquel une particule arrive, l'échantillonnage des signaux
des calorimètres est lui effectué à. un temps fixe. Si une particule arrive avant le déclenchement,
la mesure de son énergie est analogue à ce qu'on obtient en déplaçant la courbe de la figure 18.1
vers la gauche. Il est facile de remarquer que la charge mesurée est inférieure à la charge vraie,
par exemple si le décalage est de 300 7/,S, la charge, est diminuée environ de moitié. Nous avons,
pour illustrer ce point, présenté sur la figure 18.2 les valeurs mesurées pour TZC dans Ie LAC et
le HAC en fonction de l'énergie calorimétrique mesurée dans les bandes correspondantes pour
des déclenchements aléatoires. La variation de l'énergie mesurée en fonction du temps d'arrivée
de la particule apparaît clairement, d'où l'intérêt de mesurer celui-ci pour s'assurer qu'il n'existe
pas d'événements hors temps, et donc systématiquement mal mesurés.

Nous avons ment ionné l'existence de délais différents pour les signaux des calorimètres en-
voyés au déclenchement et digitises, fixés pour un bon fonctionnement du déclenchement. La
valeur absolue de 71^c mesurée par les ZTDC pour un bon événement est donc arbitraire. La,
figure 18..'} montre la distribution des valeurs brutes mesurées dans le LAC par les ZTDC pour
dos événements neutres. IiIIIe présente d 'une part un intervalle de temps très peuplé, le "pic"
entre 900 et 1000 UK environ, correspondant aux canaux déclenchés par les particules ayant par-
ticipé au déclenchement. Le f lux des particules fortuites on première approximation uniforme
est représenté par la. composante plus plate de cette distribution. La troisième composante,
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Figure 18.2: Variations de l'énergie mesurée par les ZTDC du LAC et du HAC en fonction de
la valeur de TZC mesurée par le canal des ZTDC correspondant.

qui est spécifique des déclenchements neutres, est le pic secondaire vers 1600 ns. Il résulte de
l'existence d 'un certain niveau de diaphonie entre les voies des ZTDC, déjà 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 suffisamment 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 Ia première. Lorsque celle-ci déclenche le TDC, nous obtenons les valeurs correspondant
au second pic (T%c ~ 1600 ns}. Ceci a lieu si l'énergie calorimétrique mesurée dans le canal
principal est supérieure à environ 20 GeV , ce qui en pratique n'est possible que pour les can-
didats TT0Tr0 avec un photon particulièrement énergique. Les gerbes hadroniques sont en effet
toujours plus diffuses et produisent une énergie par bande très inférieure en moyenne.

Nous pouvons toutefois remarquer que le 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 résultai, d 'une part, du temps mort associé au déclenchement qui empêche
d'observer deux déclenchement trop rapprochés: les particules accidentelles qui déclenchent ne
peuvent être vues immédiatement avant le déclenchement suivant (c'est à dire a.vec des valeurs
de TZC inférieures à celles des bons événements). D'autre part, la présence d'une particule
accidentelle dans une gamme de TZC <lui permet une mesure approximative de son énergie peut
modifier la décision de sélectionner un événement à tous les niveaux, lors du déclenchement
comme de l'analyse hors ligne. La figure 18.3 est une première illustration de la sensibilité des
ZTDC aux accidentelles qui sera étudiée en détail dans la suite.

Nous allons maintenant décrire les opérations d'étalonnage des TDC, qui permettent de
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Figure 18.3: Distribution des valeurs de. TZc mesurées par les canaux des ZTDC du LAC pour
des candidats K°s —> Tr0TT0 . Les différentes composantes de celle distribution sont expliquées
dans le texte.

garantir l 'uniformité de leur réponse. Ensuite, nous présenterons une correction des valeurs de
THF mesurées par le système. Enfin nous évaluerons l'efficacité des ZTDC.

18.2 Etalonnage des ZTDC

L'étalonnage des ZTDC consiste à calculer un piédestal pour chaque canal. Etant données les
spécifications des horloges du système, il n'est pas besoin d'une calibration relative des unités
des temps mesurés d'un canal à l'autre. Par contre, nous pouvons attendre une différence d'un
canal à l'autre, assimilable à un piédestal, par exemple les câbles leur amenant le signal ont
des longueurs différentes, d'où des délais relatifs. Pour calculer les piédestaux des ZTDC, nous
utilisons des événements de calibration. Nous avons besoin en fait d 'un échantillon pour lequel
les signaux dans le calorimètre étudié sont simultanés. Nous avons utilisé pour les ZTDC du
LAC les événements CAPA1, où une charge connue est injectée dans des canaux. Pour les ZTDC
du HAC, nous avons utilisé les événements où un faisceau laser est envoyé dans chaque tube pour
en surveiller la stabilité. Nous avons calculé canal pa,r canal la déviation moyenne par rapport
à une valeur arbitraire (fixée à 58 coups) qui sera utilisée dans la suite comme piédestal. Enfin
il ne nous faut pas considérer les canaux (du LAC ou du MAC) qui ont pu être perturbé par
la superposition d'une particule fortuite. Pour cela la moyenne est tronquée: comme pour les
piédestaux du LAC et du UAC nous ne considérons que les canaux pour lesquels le temps mesuré
est compatible avec la valeur attendue. En pratique nous avons utilisé un seuil sur la différence
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Figure 18.4: Valeurs des piédestaux moyens des canaux des ZTDC du LAC et du HAC, exprimés
en coups de TDC, en fonction de la minipériode (rappelons que 1 coup de TDC vaut 16ns).

large, de 25 coups. Une valeur par minipériode et par canal sera utilisée dans la suite. Lors de
cette opération, nous avons pu mettre en évidence une variation des piédestaux en fonction du
temps. Entre la minipériode 26 et Ia minipériode 27, pour la plupart des canaux, une différence
de 5 ns environ a en effet été observée comme le montre la figure 18.4. A posteriori, nous avons
relié cette variation avec le remplacement d 'un des circuits logique du déclenchement. Ce point
constitue historiquement une première illustration de la résolution du système.

Un dernier point concernant la calibration des ZTDC est que pour le calcul de leurs piédestaux
des catégories d'événements différentes sont utilisées pour les ZTDC du LAC et ceux du HAC.
D'autre part, les signaux du HAC ne sont pas exactement identiques à ceux du LAC; il sont
mis en forme alors que les signaux du LAC sont directement produits par le détecteur. Pour ces
deux raisons, il n'est pas surprenant de constater qu'après soustraction des piédestaux il reste
une différence de 2.9 coups (4G.4 ns) entre les moyennes des valeurs lues dans le LAC et dans
le 11AC. Ccttc différence est systématiquement soustraite aux valeurs lues dans le MAC avant
tout usage ultérieur.

18.3 L'effet balistique : présentation et correction

Nous avons mis en évidence un autre effet qui affecte les mesures des ZTDC. Il s'agit d 'une
conséquence de la méthode de mesure, appelée l'effet "balistique" ; après l'avoir expliqué nous
indiquerons comment nous l'a.vons corrigé. Il est illustré par la figure 18.5 représentant les
valeurs de TUP et Tgc e" fonction de l'énergie déposée dans la bande correspondante pour des
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Figure 18.5: Distributions des valeurs de. TnF et Tzc mesurées par les ZTDC du LAC en fonc-
tion de l'énergie mesurer, dans les canaux d'ADC correspondant, pour des candidats de l'analyse.

événements de physique. Ce qui constitue l'effet est la variation de la mesure de TnF qui est
manifeste; nous pouvons également constater que pour des énergies très faibles la mesure de
TZC est également moins précise, et présente aussi une déviation vers des valeurs élevées.

18.3.1 Description de l'effet balistique

Ce que nous désignons par "effet balistique" est, donc la différence entre les mesures des ZTDC ef-
fectuées sur deux signaux simultanés, mais de hauteurs différentes. Ces deux signaux arrivent au
maximum en même temps, mais celui dont la hauteur est la plus faible passe le seuil déterminant
la mesure de THF pl»s l'ar(l <lllc l'autre. Pour être en mesure de calculer la moyenne des mesures
de Tuf Pour lllie particule ou un événement, il nous faut corriger cet effet de manière à obtenir
une mesure plus indépendante de l'énergie.

La dispersion des mesures de T7lC à basse énergie a plusieurs origines. Pour les signaux
de basse amplitude, la forme du signal est un peu modifiée et le maximum moins bien défini,
d'où une résolution dégradée. Il peut s'agir également de signaux induits ou perturbés par la
diaphonie.

18.3.2 Méthode de correction

Le principe de la, correction est dans un premier temps d'ajuster la variation de TKF en fonction
de l'énergie avec une forme connue. Da.ns un second temps, cette variation sera soustraite de
toute, mesure de Tnr • Toutefois, la correction ne sera effectuée que lorsque la mesure de l'énergie
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Figure 18.6: Distributions des valeurs de THF mesurées par les ZTDC du LAC en fonction de
l'énergie mesurée dans les canaux d'ADC correspondant, pour des candidats de l'analyse, avant
et après correction pour l'effet balistique.

est possible. Pour estimer l'énergie sur une plage de temps assez large, nous avons à partir de
la figure 18.5 déterminé approximativement une estimation de l'énergie à partir de la mesure
des ADC et de la valeur de Tzc . Nous avons modélisé les variations de l'énergie mesurée en
fonction de TZC comme une montée et une décroissance linéaires encadrant un plateau. Plus
précisément, si TZC est exprimé en coups de TDC notre estimation s'écrit:

TZC €[24,52]

TZC €[52,72]

EADC (!-+.075(52 -Tzc)) Tzc £ [72,84]

Nous avons alors corrigé les valeurs de THF par:

Nous avons représenté sur la figure 18.6 les variations de THF avant et après cette correction en
fonction de l'énergie mesurée. L'essentiel des variations est bien corrigé. Toutefois, nous devons
noter qu'en général, la quantité la plus fiable est TZC , qui n'est pas affectée par un biais moins
important en fonction de l'énergie.
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Figure 18.7: Variations de l'efficacité moyenne des canaux des ZTDC du LAC et du HAC en
fonction de l'énergie, mesurée par les ADC correspondants.

18.4 Estimation de l'efficacité du système

Un paramètre important du fonctionnement du système est son efficacité. Après avoir procédé
à. la calibration, nous avons estimé cette efficacité de la. manière suivante. Nous avons mesuré
la probabilité, si une quantité d'énergie donnée est mesurée par un des canaux ou groupe de
canaux des calorimètres, d'obtenir une mesure dans le canal des ZTDC correspondant. Nous
avons sélectionné les bandes (ou super-bandes dans It- LAC) pour lesquelles TRF et TZC étaient
soit compatibles avec une particule en temps, soit non mesurés. Dans cet échantillon, nous avons
mesuré les efficacités présentées sur la figure 18.7. La courbe obtenue est compatible moyennant
un effet de résolution à un seuil de détection voisin de 500 MeV dans le LAC. Dans le cas du
MAC, ce seuil est situé à une énergie plus élevée, voisine de 1 GeV . Ceci est dû au fait que
dans le LAC et le HAC des signaux de même hauteur ne correspondent pas à, la même énergie.
Un facteur correctif de .72 est de ce fait appliqué aux signaux du UAC dans la reconstruction.
Moyennant ce facteur, les seuils trouvés dans le LAC cl. le HAC sont bien compatibles.

Toutefois l'efficacité mesurée dans le LAC présente des valeurs non nulles même pour de
très faibles énergies. Les cas où une énergie de moins de 200 MeV est détectée et pourtant
des valeurs TRF et 71^c o"^ été mesurées résultent du phénomène de diaphonie déjà mentionné
préccdammcnt: ils sont en fait ceux où une des bandes voisines reçoivent un signal de grande
amplitude. Si un canal reçoit un tel signal, il apparaît en effet également un signal dans les
canaux voisins qui peut simuler une surcfficacité. Lorsque nous rejetons a.u préalable les bandes
dont les voisines contiennent moins de 1 GcV , les efficacités obtenues sont données sur la figure
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18.8. Les valeurs de l'efficacité aux énergies les plus basses sont inférieures à celles calculées
précédamment. 11 nous faudra donc adapter nos algorithmes dans la suite pour tenir compte de
l'influence des bandes trop énergétiques. 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 l'analyse. Si l'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 reconnaître les particules qui ne
sont pas arrivées au temps attendu lors d'un déclenchement, ou tout du moins dont une part
de l'énergie provient de signaux hors temps. Nous avons d'autre part construit un algorithme
très rudimentaire pour associer entre elles les informations des ZTDC indépendamment de tout
autre détecteur. Ces associations signalent éventuellement le passage d'une particule dans les
calorimètres, même si elle 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 fraction 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 pour les traces

19.1.1 Principes du calcul

Les Zéro-Cross TDC apportent des informations supplémentaires sur les dépôts d'énergie des
traces dans les bandes des calorimètres. Nous avons utilisé les informations de la reconstruction
pour calculer des informations plus globales. Pour chaque projection et pour chaque demi-
calorimètre nous savons dans quelles bandes la trace a pu déposer son énergie. La possib iité
Ia plus simple serait de calculer la moyenne des informations des ZTDC correspondant à. ces
bandes. Toutefois, il convient de prendre certaines précautions. Par exemple, nous avons noté
que la présence d'une bande contenant une charge importante influence ses voisines. Il y a
donc avantage à ne prendre en compte dans la moyenne que des bandes contenant une charge
suffisante, cas dans lequel la mesure de Tzc n'est pas biaisée. Si cela, est possible nous n'utilisons
que les bandes dont l'énergie est supérieure à 1 GeV . Pour les dépôts contenant trop peu
d'énergie, une estimation incluant tous les canaux ayant aussi déclenchés est également calculée.

A partir des moyennes des informations des ZTDC dans chaque projection, et chaque demi-
calorimètre, nous pouvons alors calculer des informations moyennes pour les dépcalorimètrique,
puis pour la trace entière et finalement pour l'événement. Les particules peuvent déposer des
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fractions variables de leur énergie dans les différents compartiments. La fraction des traces dont
la. mesure de TRF et TZC s'est avérée impossible est respectivement environ 57% dans le LAC
et 4% dans le HAC. Mais ces fractions correspondent à des fluctuations maximales des gerbes;
si la mesure du LAC est impossible celle du HAC l'est toujours et réciproquement. Comme
d'autre part les moyennes des distributions des deux calorimètres sont compatibles, nous avons
finalement, calculé la moyenne de TZC 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 les distributions des moyennes de TZC pour les pions, respectivement
dans le LAC et le HAC en K°L et K^ . La résolution est dans les deux cas voisine de 10 ns.
Ces distributions ne présentent pas de différences systématiques, qui seraient possibles du fait,

K5 -> TT+TT"
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Figure 19.1: Distributions des moyennes de TZC calculées pour les pions des candidats
A* —>• Tr+TT"" , dans le LAC et, dans le IIAC.

par exemple de la mise en forme du signal dans le MAC. Nous a,vons d'autre part représenté la
distribution du temps Tzc moyen de ces événements, calculé comme la moyenne des mesures
de TZC des deux traces clans chaque calorimètre, sur la figure 19.2. Sa résolution est d'environ
8ns.
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Figure 19.2: Distributions fies moyennes de TZC calculées pour les candidats K°L TT+TT-

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 dépôt d'énergie de chaque photon. Les informations énergétiques
des photons concernent les deux projections possibles, dans chaque demi-calorimètre. Quand le
photon est proche d'une limite de quadrant, quand il y a lieu un dépôt d'énergie dans le quadrant,
peut lui être asocié en plus des deux dépôts habituels. Celui-ci est vu par le programme comme
une 'troisième' projection. Dans un événement neutre il y a en général quatre photons. Donc
la probabilité que deux d'entre eux soient suffisamment proches l'un de l'autre pour que leurs
gerbes se recouvrent partiellement dans une projection est non négligeable. Lorsque l'énergie
d'une super-bande, du fait de cette superposition provient de deux photons, l'information du
ZTDC correspondant concerne la superposition des deux signaux correspondants. Celle-ci peut
donc être biaisée dans cette circonstance. C'est pourquoi, autant que possible, nous évitons de
prendre en compte dans notre calcul les bandes qui sont dans ce cas. Si nous ne pouvons faire
autrement, l 'information du compartiment correspondant est alors étiqueté comme 'douteuse'.

D'autre part, l'énergie déposée dans une projection et un demi-calorimètre par une particule
est en moyenne plus faible que dans le cas des TT+TT" . Nous ne voulons prendre en compte dans
le calcul des temps pour un dépôt d'énergie que les bandes qui contiennent une énergie suffisante
pour que THF 6^ TZC soient mesurés précisément. Contrairement au cas des chargés, un seuil
fixé à 1 GeV ne convient pas. En effet, l'énergie minimale des photons utilisés dans l'analyse
de NA31 vaut 3 GeV . Pour les photons proches de ce seuil nous ne pourrions alors que trop
rarement calculer des mesures de Tn^ et TZC • Nous utilisons un seuil fixé à 2 GeV mais pour
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Figure 19.3: Distributions des probabilités de mesurer THF e-t '^zc dans 2, une ou aucune pro-
jection en fonction de l'énerfjie du photon.

être en mesure de traiter les photons de plus basse énergie nous modulons ce seuil par l'énergie
déposée dans le compartiment de la. manière suivante: le seuil au dessus duquel les mesures du
ZTDC sont prises en compte est fixé à:

E,euil = min (2 GeV, .3 * Eamai + .2)

Avec ces précautions, nous avons tout d'abord vérifie la fraction des photons où cette mesure
est faite avec succès, c'est-à-dire pour lesquels les mesures de THF et TZC ont été faites avec
des bandes sans superposition avec un voisin. La figure 19:3 donne en fonction de l'énergie
la probabilité d'obtenir respectivement au moins 2, une ou aucune projection avec une bonne
mesure de Î'/JF et T?,c en fonction de l'énergie du photon. Pour les photons des événements
utilisés dans la mesure de 72. , qui ont tous plus de 3 GeV , nous voyons donc que dans environ
10% des cas seule une projection se voit bien mesurée. La fraction des photons pour lesquels
aucune mesure n'est possible comme indiqué ci-dessus vaut 4% à 3 GeV et devient négligeable
au dessus de 10 GeV . Dans la grande majorité des cas, une information ZTDC est quand
même disponible pour ces photons, mais calculée avec des bandes d'énergie inférieure au seuil
(ou contenant aussi de l'énergie d 'un photon voisin).

La figure 19/1 donne la distr ibution de TZC pour 'cs photons des événements neutres utilisés
dans la mesure de Ti , en K(g . La résolution sur T7lC

 est' d'environ 11 ns. Les distributions de
la moyenne des temps des photons de l'événement 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 TZC calculées pour les photons et pour chaque événe-
ment pour un lot de candidats K°s TT0TT0

19.3 Informations spécifiques des ZTDC

Nous avons également prévu la, possibilité d'utiliser les informations des ZTDC indépendamment
du reste de l'événement, pour y construire des "particules". Une particule qui traverse tout ou
partie de nos détecteurs doit en effet laisser dans les ZTDC des informations (THF , TZc )
cohérentes dans des positions disposées le long de son parcours. Nous désirons donc associer
les informations des ZTDC entre-elles pour constituer de tels "paquets". Ceci permet en effet
de connaître dans la résolution des ZTDC l'existence et la position des particules fortuites qui
arrivent à des temps 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 ont une largeur de 12.5 cm dans Ie LAC et 11 cm dans le HAC. Dans la
plupart des cas, une particule va donc toucher un ZTDC par projection et par demi-calorimètre.
C'est pourquoi la première étape consiste en une comparaison entre les mesures des ZTDC de
chaque derni-calorimètre dans chaque quadrant, pour les deux projections. Le but est d'associer
cntre-eux les canaux où des temps comparables, c'est-à-dire dont la différence est inférieure
à 5 coups, ont été mesurés. Nous définissons ainsi un point dans le demi-calorimètre où une
particule est passée. Eventuellement, si dans une seule projection un canal voisin est touché
a.vec des temps également comparables, ce nouvel élément est rattaché au point. Par contre, si
deux bandes sont touchées dans chaque projection, deux points sont fabriqués. Comme cette
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reconstruction est indépendante de celle des énergies, lorsqu'il y a une ambiguïté (2 points dans le
même quadrant par exemple) la résolution de cette ambiguïté peut aller dans des sens différents
dans les deux reconstructions.

19.3.2 Etablissement d'un lien entre les points

L'étape suivante consiste à examiner les points de chaque demi-calorimètre et à rechercher s'ils
peuvent provenir de la même particule. Pour cela, nous partons de la partie avant du LAC
et examinons tous ses points (s'il y en a). A partir de ceux-ci, notre programme cherche à,
déterminer une route les reliant aux points des compartiments suivants. Nous comparons les
coordonnées et temps de tous ces points avec ceux du point de départ. Si les bandes des deux
points sont voisines et si les temps sont suffisamment voisins, nous regroupons les deux points
dans une même entité, appelé amas. Si l 'un des deux points appartiennent au LAC ils sont
regroupés si la différence entre leur TZc est- inférieure à .10 coups, sinon ce seuil est fixé à 5
coups. La valeur plus élevée permise dans Ie LAC tient compte des énergies en moyenne moins
élevées par bande pour les photons, d'où une plus grande dispersion des mesures. A la fin de
cette étape nous avons défini un certain nombre de routes à travers les différents compartiments.

19.3.3 Regroupement final

Comme les gerbes se développent en s'élargissant, il est possible que certaines des routes provien-
nent de la même particule d'où la nécessité d'un regroupement. Nous examinons donc les routes
pour regrouper celles qui sont compatibles avec une origine commune. Pour décider si deux
routes doivent être regroupées nous comparons leur points de passage dans les divers comparti-
ments et leurs temps. Les seuils sur la différence de temps sont les mêmes que précédamment.
A la fin de cette étape, nous calculons les moyennes de TRF , TXC et des positions des 'amas'
obtenus. Nous présentons sur les figures 19.5, 19.6 et 19.7 les distributions des nombres d'amas,
de leur positions dans les deux coordonnées transverse» et de Tzc pour respectivement : les évé-
nements aléatoires du faisceau de K^ , et les événements K^ -4 TT+TT" et K^ -> TT0TT0 sélectionnés
pour la mesure de 72 .

19.3.4 Quelques remarques

Nous voudrions ici faire quelques commentaires explicatifs sur les distributions de TZC • En ef-
fet, spécialement pour les déclenchements aléatoires, elles reflètent certaines caractéristiques du
fonctionnement du déclenchement. Nous avons mentionné qu 'un déclenchement aléatoire n'est
possible que si le système est libre. Tout dépôt d'énergie précédant le déclenchement aléatoire a
lui-même une certaine probabilité de déclencher, jusqu'à un certain niveau, l'appareillage. Ceci
explique de manière générale l'asymétrie observée sur la figure 19.7 entre les taux d'accidentelles
reconstruites dans les ZTDC avant et après la. valeur caractéristique des bons événements.
Cette asymétrie est fonction des critères de sélection du lot étudié. Nous illustrons ce point
de l'exemple suivant. Nous sélectionnons les déclenchements aléatoires contenant au moins
un photon d'énergie supérieure à 10 GeV . Dc tels événements ont, a, priori une probabilité
plus élevée que la moyenne de déclencher puisqu'au moins ils contiennent un dépôt d'énergie
électromagnétique. La figure 19.8 présente la distribution des valeurs de TZC reconstruites pour
ces événements, et, la compare à celle obtenue pour l'ensemble des déclenchements aléatoires:
l'asymétrie est manifestement augmentée.

D'autre part, la distribution de Tgc présentée sur la figure 19.7 présente plusieurs décro-
chements avant la, valeur caractéristique des bons événements. Ceux-ci sont le reflet des temps



19.3. Informations spécifiques des ZTDC 193

UJ

x102

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250
n

~r

T

r

r

r

—
r

~r
'- , , i

K3-

i I i I ' > i

E 100
£> 75
* 50

25
O

-25
-50
-75

-100

4 6 8
Nombre d'amas

, t .- ,-. ,'I- ., IVi-. V f ••'.-. v I- .

•100 -50 O 50 100
x (cm)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
TZC (ns)

Figure 19.5: Distributions des nombres d'amas reconstruits avec les ZTDC pour les candidats
R^s —> TT+TT" , de leur position et de leur valeur de TZC •



'

-^
 

C
O

=
 

C
5

A
m

as
E

vé
ne

m
en

ts

1
. 

1
'

fr
l

ïa
"

^
"
 
2 N

l

-5 3 sa
.

*>
»
.

§•

O
O

J
O

U
l

M en o o o o o

-*
 

N
J 

G
J
 

J
* 

U
! 

O
l 

>
J

O
 

O
 

O
 

O
 

O
 

O
 

O
O

 
O

 
O

 
O

 
O

 
O

 
O

O
 

O
 

O
 

O
 

O
 

O
 

O
o

o
o

o
o

o
o

o

M

O 3 
*

C
T

—
i

CD P
ro

,
Q 3 a M

 
OD

i 
. 

. 
I

O
 

^J
 

CT
I 

N
J 

/
O

U
T

v
J

O
O

O
1

O
O

1
O

O
1

O
O

1
O

O
I

x
 
o

'cT
 _

„
3
 
o

J
 
o

M
'

'!•
'

y 
(c

m
) 

^

Q 2_ r̂
-'

(B O Cn (1 e-
*- 5' O
'

•i O en I Q
.

(B en N 3



19.3. Informations spécifiques des ZTDC 195

Rndm

V

V

10

10

10*

105

10

in
o

<100

80

60

40

20

O

J, 10°
X 75

50
25

O

-25

-50

-75

-100

4 6 8

Nombre d'amas

-100 -50 O 50 100

x (cm)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

T2C (ns)

Figure 19.7: Distributions des nombres d'amas reconstruits avec les ZTDC pour les déclenche-
ments aléatoires du faisceau de K°s , de leur position et de leur valeur de TZC •



196 Chapitre 19. Reconstruction des informations provenant des ZTDC

„ 180
O

160

HO

120

100

80

60

40

20

KL Rndm

||] . j| ;•

'*'!

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tœ (ns)

Figure 19.8: Distributions des valeurs de TZC calculées pour les amas des déclenchements
aléatoires en A* , dans torts les cas (en traits pleins) et lorsqu'on ne considère que ceux pour
lesquels un photon de plus de 10 GeV a également été reconstruit (ligne tiretée). On remarquera
l'asymétrie de cette dernière distribution.

morts des différents étapes du déclenchement. Ceux-là sont d'autant plus grands que l'étape
à laquelle ils correspondent est plus complexe. Par ailleurs la probabilité de déclencher est
d'autant plus grande que les critères sont simples. Nous pouvons identifier sur cette figure le
temps caractéristique des signaux P0 (120 TIS) et T (500ns) ; ce point sera explicité plus en détail
ultérieurement.

Enfin nous voudrions souligner une différence entre la distribution de TZC obtenue pour les
déclenchements aléatoires et celles des bons événements. Celles-ci présentent en effet d'une part
un taux d'accidentelles immédiatement après ou avant l'événement inférieur. Ceci signale que
les accidentelles proches en temps causent la rejection de certains événements. D'autre part,
Ia 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 l'énergie
est répartie entre moins de bandes que dans le cas des pions. Pour un photon de plusieur dizaines
de GW , l'énergie concentrée clans les bandes centrales produit un signal analogique important.
Dans ce cas, les canaux voisins ont reçu un signal par "cross-talk" ; celle-ci pouvant présenter
un second pic GOO TJS environ après la réponse normale. C'est cette possibilité que reflète la
distribution de T7jC • EHe cst toutefois suffisamment loin des valeurs où nous observons les
pertes pour ne pas nous gêner 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 THF etTzc pour les particules reconstruites peuvent nous permettre si besoin est de signaler
les particules utilisées pour reconstruire Ia désintégration qui lui sont étrangères car hors temps.
En pratique, toutefois, le cas le plus commun est que l'événement comportant une particule hors
temps sera rejeté du fait de celle-ci dans la sélection. Nous .pouvons aussi vérifier que la dé-
sintégration est bien la source du déclenchement. D'autre part, les informations indépendantes
iious donnent accès à des effets plus spécifiquement liés aux particules accidentelles. Celles-ci
peuvent être détectées peu efficacement par les ADC. D'autre part, elles ne sont pas séparées
des particules en temps. Les valeurs mesurées par les ZTDC peuvent au contraire permettre de
les distinguer.



Chapitre 20

Etude des déclenchements dûs aux
accidentelles

L'objet de ce chapitre est l'étude d'un l'effet possible sur Ie déclenchement des particules fortuites
qui ne peut être pris en compte dans la. correction sur Tl 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 détecteurs. Mais si. la décision d'enregistrer un déclen-
chement aléatoire est prise alors que Ie système a été auparavant déclenché, cette décision ne
pourra prendre effet que lorsque le traitement de ce déclenchement sera terminé. Il s'agit en fait
d 'une forme de temps mort dans notre système de déclenchement. Parmi le lot des déclenche-
ments aléatoires enregistré, les particules fortuites qui ont engendré un signal de déclenchement
ou même seulement de pré-déclenchement (c'est-à-dire un signal FO ou T) ne peuvent donc pas
être toutes représentées. Mais par ailleurs, les détecteurs de l'expérience sont sensibles pendant
un intervalle de temps qui peut atteindre 2 /xs environ pour les calorimètres. Il est donc possible
que dans cet intervalle la désintégration d'un kaon ait lieu et soit enregistrée. Nous ne pouvons
dès lors pas exclure que l'ensemble de l'accidentelle qui a déclenché et de la désintégration (un
"bon événement" en puissance) soit accepté par les étapes ultérieures du déclenchement. Nous
avons d'autre part montré dans la section 18.1 que les mesures énergétiques étaient faussées pour
les particules de la. désintégration du fait des instants tardifs où leurs signaux ont été mesurés.
Mais le décalage entre énergies mesurées et énergies vraies est d'autant plus petit que le décalage
temporel est petit. Il est donc difficile a priori d'exclure que tels événements "hybrides" soient
acceptés dans les lots utilisés pour la. mesure de Tl . Cette contamination ne fausserait toutefois
la mesure que dans la mesure où, si tant est qu'elle soit non nulle, elle était asymétrique. Cette
catégorie est constituée schématiquement de la superposition d'une part de l'activité produisant
un déclenchement et d'autre part d'une désintégration hors temps. Si la seconde est enregistrée
(dans les déclenchements aléatoires) la première est inaccessible, en fonction de ce qui est dit
plus haut, sauf dans des déclenchements spéciaux avec des critères minimaux (du type POId).
Mais ceux-ci sont trop rares pour permettre l'étude quantitative de cet effet dans la méthode de
superposition.

Lors de l'analyse des données prises en 1986, une estimation de ces contaminations avait
montré que leurs effet sur Ti était de l'ordre de ou inférieur à 10~4[2G]. Toutefois il ne s'agissait
que d'un calcul approximatif et complexe, nécessitant plusieurs hypothèses. La mise en fonction
du système des ZTDC a permis une mesure directe de cet effet, c'est-à-dire un comptage des
événements provenant de cette source dans chaque catégorie. Pour ce faire, nous allons dans un
premier temps présenter plus en détail quelles sont les caractéristiques qui nous permetteront

199
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d'isoler ces événements. Nous en déduirons une méthode pour en mesurer la fraction dont nous
présenterons enfin les résultats. Cette étude, n'a été menée, pour des raisons techniques, que
sur un sous-ensemble des données comprenant les minipériodes 22 à 28, ce qui ne la limitera
éventuellement que statistiquement.

20.1 Caractéristiques recherchées

Nous désirons étudier les événements qui satisfont aux critères de sélection, aussi bien en ligne
que ceux de l'analyse ultérieure, et hors pour lesquels le déclenchement a été initié par une
particule fortuite. Deux situations peuvent dès lors se présenter:

1. Les particules qui constituent le "bon événement" proviennent effectivement de la désinté-
gration d'un kaon, qui est reconstruite de manière satisfaisante dans la suite de l'analyse.
L'accidentelle qui a déclenché l'appareillage n'a par ailleurs pas été un facteur de rejection
de l'événement. Ceci peut être le cas par exemple lorsqu'il s'agit d'un photon d'énergie
suffisamment basse.

2. Les particules qui constituent le "bon événement" ont une origine mixte, l 'une au moins
d'entre elles étant la particule fortuite qui a. déclenché l'appareillage. Un exemple de cette
situation est un photon d'origine extérieure auquel viennent se superposer trois photons
provenant de la désintégration d'un kaon, ces 4 photons étant reconstruits avec succès
comme provenant d'une désintégration en Tr0Tr0 .

Nous pouvons d'ores et déjà, noter toutefois que le cas 2 est au moins approximativement traité
par la procédure de superposition. Nous nous intéresserons donc plus spécifiquement au cas 1.
Du point de vue des informations fournies par les ZTDC, examinons comment les particules des
deux catégories qui ne sont pas à l'origine du déclenchement se distingueront des autres. Elles t

produisent dans les calorimètres des signaux plus tardifs que ceux des bons événements. En
conséquence, leurs temps moyennes seront supérieurs aux valeurs des particules des bons événe-
ments. Toutefois, la différence en temps entre les particules qui ont causé le déclenchement et
celles du bon événement ne peut excéder quelques centaines de ns. Au delà de 500ns environ en
effet l'énergie mesurée des particules 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 synchrone. Pour que celles-ci participent à la décision du
premier niveau (en particulier basée sur les seuils sur les sommes rapides d'énergie) il faut alors
que ce délai soit inférieur à environ 100 ns. Par ailleurs les particules qui ont engendré le déclen-
chement sont elles en temps donc leurs informations seront conformes à celles qui sont observées
pour les bons événements. Dans les deux situations possibles une caractéristique commune est
donc la. présence de particules avec des mesures des temps des signaux anormalement grandes.
Par contre, ce qui les différencie est que da.ns le second cas les mesures des différentes particules
ne sont pas identiques.

20.2 Mesure des contaminations des différents lots

Au vu de ce qui précède, nous a.vons déf ini deux quantités pour isoler les événements résultant
du déclenchement de l'appareillage par une accidentelle. La première est Ia moyenne des mesures
de TXC pour les particules utilisées pour reconstruire le "bon événement" (les deux traces ou
quatre photons suivant les ca.s), notée T'^y. Nous comparerons cette variable avec la valeur
moyenne qu'elle prend pour les événements ne comportant pas d'accidentelles.
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D'autre part, nous désirons caractériser l'asymétrie entre les valeurs de Tzc pour les diffé-
rentes particules de l'événement. Pour mesurer cette asymétrie nous avons utilisé la variable
Dmoy définie comme la somme des différences entre Ia moyenne calculée précédamment et les
valeurs individuelles de TZc pour chaque particule utilisée pour reconstruire la désintégration.
Plus précisément, Omoy est définie par:

Nous allons maintenant étudier les distributions de ces variables pour les événements sélec-
tionnés dans les lots de TT+TT" et Tr0Tr0 pour mesurer 1\, . Nous présentons tout d'abord le cas
Clés TT0TT0

20.2.1 Etude des Tr0Tr0

Voyons quelles sont les valeurs de ces quantités pour les événements qui nous intéressent par
rapport à celles qu'elles prennent pour les événements normaux. La situation normale, c'est-à,-
clire pour les événements sans particules fortuites, est caractérisée par:

P , . , /2Tc" ~ 928 ± 16nsCas general : <\nmo« ~ o.
Dans le cas noté 1 la. moyenne des mesures de Tac sora supérieure à la moyenne ci-dessus

mais par contre la variable d'asymétrie Dnv sera toujours compatible avec O:

Cb. l: - >>M°"S

Enfin, dans le cas 2 la moyenne des mesures de T-/c sera supérieure à la moyenne ci-dessus
et la variable Dav sera, incompatible a.vcc O:

Cas 2: » 96° "

Ce dernier cas présente une ambiguïté par rapport au cas d'un bon événement en temps,
mais incomplètement détecté ou reconstruit, auquel se superpose une particule fortuite. Dans
le cas d'un événement neutre, un des quatre "bons" photons peut être émis dans le trou central
ou d'énergie trop faible, et un autre photon hors temps nous permettre d'accepter quand même
l'événement. Dans ce cas, trois des photons présenteront une valeur de TZc compatible avec
celle des particules en temps, que nous noterons T%c. La mesure de TZC pour le quatrième sera
différente. Il est facile de voir que dans ces conditions il existe entre Dmoy et T%c

y la relation
suivante :

Q
r\moy _ >J l'/'moy 7iO I p / \
u ~ 2 I 7'c ~ 7>c\ Cas ^J

Dans le cas 2 par contre, la particule supplémentaire ayant déclenché l'appareillage, la valeur
de TZC H11' os^ niesu rée pour elle sera, compatible a.vcc T%c et celle des trois autres photons seront
supérieures. La relation entre D"10'1 et T'z

l
c
y qui existe dans ce cas est donc:

/-)»><>!/ _ I I'pmot/ rpO I p / L \u — ô l r/'c ~ 7-c\ cas ^DJ
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Figure 20.1: Distribution de D"""-' en fonction de T'^ pour les candidats A*

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

La figure 20.1 présente pour les événements du lot de candidats K^ —> Tr0Tr0 la distribution
do Dmoy en fonction de 71^c". Nous avons indiqué sur la même figure les droites définies par
les relations énoncées précédai» ment. Nous voyons clairement apparaître la composante des
événements comportant un photon accidentel.

Les événements résultant de la situation 2 apparaissent comme très 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 "fenêtre") dans le plan (TZC", Dmoy).
Nous avons en fait à des fins de vérifications utilisé deux fenêtres, une large et une plus étroite.

Nous avons comparé le nombre d'événements clans la fenêtre avec celui des événements pour
lesquels Dmoy est dans le même intervalle c'est-à-dire pour lesquels les quatre photons sont
synchrones. Sur les figures 20.2 et 20.3 nous avons comparé les distributions de Dmoy et TZC
pour les K°j et les K" neutres.

Leur bon accord nous autorise à utiliser les mêmes fenêtres pour les événements des deux
faisceaux.

Les définitions, exprimées en coups, des fenêtres que nous avons utilisées sont les suivantes:

• Fenêtre large: (T^", O'""») € [QM, 1600] X [0,AQ] (ns X nu)

• Fenêtre stricte: (T^, Dmo») G [900, 1600] X [0,24] (715 X ns)

Les nombres d'événements dans celles-ci et dans l'intervalle de normalisation sont donnés clans
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Figure 20.2: Distributions de. D'"0" pour les candidats A* -> TT0Tr0 et A* TT0TT0

Faisceau

Kl

Ku
s

Fenêtre

Large
Stricte
Large

Stricte

Evénements
trouvés

27
13
46
7

Total

36997
36907
106434
106204

Fraction

(7.3 ±1.4)10-"
(3.5 ±1.0)10-"
(4.3 ±.6) 10-"

(0.7 ±0.3)10-"

Tableau 20.1: Nombres et fractions des événements provenant d'un déclenchement accidentel
POUT les TT0TT0

le tableau 20.1 avec la fraction des événements de chaque lot qui est 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 moins importante de la queue due à la résolution
entrant dans la fenêtre. Ma,is avant de conclure quelques remarques s'imposent. Tout d'abord
les distributions de T'££y observées, tant en KS qu'en K° , pour les événements neutres sont
suffisamment étroites pour que nous négligions la fraction des événements recherchés ici qui
pourrait être cachée par la. queue de cette distribution. D'autre part, le système des ZTDC n'a
pas montré une efficacité parfaite (l'inefficacité est de l'ordre de 10"4). Une des raisons pour
lesquelles les informations pour les photons ne sont pas mesurées (ou le sont mal) pourrait être
que le déclenchement a été perturbé par une accidentelle. Pour être conservatifs, nous avons
donc ajouté les inefficacités observées (environ .01 % dans chaque mode) dans les fractions
d'événements que nous recherchons. Ceci accroît les fractions d'événements déclenchés par une
accidentelle dans les modes neutres, dont les valeurs sont présentées sur la table 20.1. Avant de
les comparer à des estimations qu ' i l est possible de fa.ire a priori, nous allons examiner maintenant
le cas des événements chargés.
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Figure 20.3: Distributions de T'^ pour les candidats A* -> Tr0Tr0 et A* -» Tr0TT

20.2.2 Etude des TT+TT

Pour cette étude nous avons utilisé une méthode tout à fait comparable à celle qui a été présentée
précédamment. La seule différence concerne le nombre de particules de l'événement, qui est 2
pour les TT+TT" . Les deux situations différenciées pour les Tr0TT0 en comparant Dmoy et T™£y sont
ici confondues: la relation liant ces deux variables est en effet:

nmot/ _ r> Irrimoy 710 I
U — 6\Lzc 1ZCl

Mais le temps de sensibilité des chambres est plus restreint que celui des calorimètres. D'une
part, si trois des photons de la désintégration d 'un kaon sont détectés, les trajectoires, im-
pacts et énergies d'un éventuel quatrième photon accidentel qui permettrait à l'ensemble d'être
sélectionné sont moins contraintes que ne le seraient celles d 'une trace ayant une action compa-
rable. Dans le cas des chargés nous pouvons donc légitimement négliger le cas 2.

Par ailleurs, nous avons à notre disposition les informations des deux calorimètres pour la
majorité des traces. En moyenne une gerbe de pion se développe dans les deux calorimètres.
Le LAC est naturellement plus exposé aux particules fortuites de basse énergie. D'autre part,
du fait des fluctuations importantes dans le développement des gerbes hadroniques des bandes
du LAC utilisées dans Ic calcul des moyennes de Tg c peuvent contenir des énergies peu élevées.
Dans ce cas nous savons que T7lC est mesuré a.vcc une résolution un peu dégradée, du fait de
la relative instabilité des impulsions du LAC de faibles amplitudes. Par contre les impulsions
du JlAC étant formées cette limitation n'existe pas. Pour obtenir une meilleure résolution nous
utiliserons donc dans le calcul de Dmoy et T%l£y préfércnticllement les valeurs mesurées dans le
UAC. Dans les cas des gerbes qui se sont développées de manière précoce, ou de basse énergie,
elles ne peuvent l'être et alors seulement nous utiliserons les valeurs du LAC.

Avec cette prescription, nous pouvons tracer les figures analogues à celles présentées dans
Ic cas des neutres. La figure 20.4 présente la. distribution de D'"oy en fonction de T'^" dans
le cas des candidats 1<5 —» TT+TT" . Nous avons utilisé les deux fenêtres utilisées précédapour
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Figure 20.4: Distribution de Dmoy en fonction de T^ pour les candidats K°s

compter les fractions données dans le tableau 20.2. Nous avons comme pour les Tr0Tr0 de manière

Faisceau

KÏ

I<5

Fenêtre

Large
Stricte
Large

Stricte

Evénements
trouvés

175
40

395
50

Total

95381
91294
258610
247641

Fraction

(18.3± 1.4)10-"
(4.4 ±0.7) 10-"
(15.3 ±0.8) 10"*
(2.0±0.3)10-4

Tableau 20.2: Nombres et fractions des événements provenant d'un déclenchement accidentel
pour les TT+TT- .

conservative traité les événements pour lesquels les ZTDC ont été inefficaces (leur fraction est
du même ordre que pour les TTOTTO ). Nous pouvons aussi remarquer que pour la fenêtre large,
le nombre d'événements trouvés est assez important (supérieur à un pour mille). Ceci provient
d'une diiïérence résiduelle entre les temps moyens mesurés pour le LAC et le HAC. Les événe-
ments chargés ont ainsi en moyenne un Tzc plus élevé. Or nous avons utilisé des fenêtres de
mesures identiques pour les TT+TT" et les Tr0Tr0 . Cette 7.0110. d'étude est donc contaminée par une
fraction d'événements plus grande que pour les Tr0Tr0 . Mais nous pouvons d'autre part constater
la symétrie de ce phénomène entre les événements pris da,ns les deux faisceaux : cette population
ne semble pas devoir perturber notre mesure.
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20.3 Conclusion et comparaison avec les estimations a priori

La modification sur la valeur de Ti mesurée due aux événements présents du fait d'un déclenche-
ment accidentel préalable est alors obtenue en faisant la double différence des fractions mesurées
dans chaque lot. Les deux mesures, correspondait aux deux lots de coupures d'analyse, sont:

= (-.1±2.2)1( 4

S(n),triete = (-.Si

Les erreurs indiquées sont purement statistiques. Les valeurs obtenues sont donc compatibles,
que nous utilisions l 'une ou l'autre des fenêtres. Leur différence nous permet d'estimer une
contribution à l'erreur systématique sur cette mesure. Une autre sovirce plus difficile à estimer
est la taille limitée de la fenêtre: notre estimation n'est sensible que pour des différences en
temps entre l'accidentelle et le bon événement supérieure à '1O 7!.s. De manière conservative,
nous avons donc majoré notre erreur systématique. Le résultat final de cette vérification peut
être résumé par l'effet sur le résultat suivant:

ml = (-.3 ± 1.3(stat.) ± 1.0(syst.))l(T4

Cette correction est négligeable aussi bien devant les nombreuses corrections apportées au
résultat brut de l'analyse que devant l'erreur systématique total sur celui-ci. D'autre part, les
erreurs aussi bien statistiques que systématiques sur cette mesure sont également suffisamment
petites pour être négligées dans le calcul de l'erreur sur IZ, .

Avant de quitter ce sujet nous allons brièvement comparer ce résultat avec l'estimation a
priori qui avait été calculée précédamment[2G]. Rappelons en effet que cette mesure n'est pas pos-
sible avec la méthode de superposition des déclenchements aléatoires. Cette estimation résultait
d'une analyse séparée des cas où l'accidentelle seule satisfait au déclenchement synchrone et
de celui où c'est la superposition de l'accidentelle et du bon événement qui y parviennnent.
Plusieurs facteurs entrent dans le calcul. Dans les deux cas, le premier facteur provient du taux
de déclenchement. Il est en effet nécessaire que deux événements aient lieu dans un intervalle
de temps d'environ 100ns dans le second cas et '100725 (entre lOOws et 500ns) dans le premier.

Si l'ensemble de l'accidentelle et du bon événement satisfait les critères de déclenchement
synchrone, des contraintes sont de facto imposée sur l'accidentelle: elle ne doit contenir ni
impact dans la première chambre ni photon trop énergétique (d'énergie supérieure à 2.5 GeV si
l'événement est neutre). Des études ont montré que ces critères réduisent d'environ un facteur
2 la statistique des événements ayant satisfait les critères de génération de PO (le prédéclenche-
ment). La fréquence des prédéclenchements est d'environ JO kHz donc finalement les fractions
d'événements engendrés par une accidentelle dans cette catégorie sont de l'ordre de .05% dans
chaque catégorie.

Dans l'autre cas, où seule l'accidentelle satisfait le niveau synchrone du déclenchement,
cette dernière est plus sévèrement contrainte. Les fractions des déclenchements ayant engendré
le signal PO qui ensuite passent le niveau du signal W ont été estimées à environ 1 à 2 %.
L'intervalle de temps plus large ne compense pas cette diminution par rapport au cas examiné
précédamment: les fractions pour ce cas sont de l'ordre de .005 %. Nous pouvons donc finale-
ment conclure que ces estimations conduisent à des ordres de grandeurs qui sont compatibles
a.vcc les fractions d'événements trouvera dans notre analyse.



Chapitre 21

Etude du flux de photons accidentels

Dans ce chapitre nous allons présenter une étude dont le but est different de celui de l'analyse
précédente. II s'agit ici de vérifier avec les informations apportées par le système des ZTDC que
les effets sur la mesure de Ti des photons d'origine extérieure à l'événement est bien comprise,
aussi bien pour les événements Tr0Tr0 que pour les événements TT+TT" . La mesure usuelle des
effets des photons fortuits est de compter les événements qui sont perdus lors de la superposi-
tion d'un déclenchement aléatoire, du fait d'une des coupures destinées à rejeter les bruits de
fond comportant des photons supplémentaires. Toutefois, cette mesure est indirecte. L'un des
objectifs de la mise en place des ZTDC était de permettre une vérification de la compréhension
des effets des accidentelles dans la méthode de superposition. Le système des ZTDC offre en
effet l'opportunité de mesurer directement le nombre d'événements rejetés du fait d'un photon
accidentel. En effet, pour chaque photon de l'événement la mesure de temps peux signaler les
photons qui, n'étant pas en temps, sont manifestement des photons fortuits. Il nous est alors
possible de compter les événements rejetés du fait de ces photons par les coupures spécifiques, et
de comparer leur fraction avec la méthode précédente. Nous examinerons ainsi successivement
les événements Tr0Tr0 rejetés par la coupure sur l'énergie du cinquième photon et les événements
chargés rejetés par la coupure bidimensionnelle destinée à rejeter le mode Tr+TT-Tr0 . Pour des
raisons techniques, seules les minipériodes 22 à 28 ont été utilisées dans cette étude, mais nous
verrons que la statistique ne constitue pas une limitation.

21.1 Etude des événements Tr0Tr0 avec un photon accidentel

Considérons un événement résultant de la désintégration d'un kaon en Tr0Tr0 . Lorsqu'aux quatre
photons de cette désintégration un cinquième vient se superposer, l'événement peut se trouver
rejeté par notre sélection. Nous désirons ici mesurer le nombre d'événements pour lesquels un
tel phénomène s'est produit. L'examen des coupures utilisées pour sélectionner les Tr0Tr0 nous
permet d'affirmer que cette rejection est principalement due à la coupure sur l'énergie du cin-
quième photon. D'autres possibilités existent, par exemple lorsque le photon accidentel a des
caractéristiques (énergie, position spatiale) qui le font entrer parmi les photons utilisés pour
reconstruire l'événement à la place d 'un des quatre autres (mal mesuré par exemple), ou qu'il
est assez proche d'un des quatre photons pour ne pas en être isolé par la reconstruction. Etant
donné les contraintes sévères que doivent satisfaire les paramètres (énergie et position) du photon
accidentel pour entrer dans cette catégorie, nous pouvons conclure que ces possibilités sont moins
probables que la rejection due à l'énergie trop élevée de ce photon. Nous étudierons donc dans un
premier temps tes événements neutres rejetés pa,r la conpnro sur l'énergie du cinquième photon,
pour mesurer combien le sont du fa.it d ' un photon accidentel. Ceci constitue une vérification du

207
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Figure 21.1: Distributions de l'énergie du cinquième photon pour les candidats
A* -> Tr0TT0 comportant un photon supplémentaire et satisfaisant toutes les coupures sauf la
coupure sur cette quantité. Le niveau de celle-ci (2.5 GeV ) est indiqué sur la figure.

taux des photons accidentels présents dans les bons événements et les déclenchements aléatoires.
Par ailleurs, l'identification d 'un photon accidentel dans l'événement d'une part avec les

ZTDC et d'autre part par la. méthode de superposition nous permettra de comparer les cara-
ctéristiques des photons de ces deux échantillons. Ceci est une vérification d'un aspect de la
compatibilité de l'activité extérieure aux désintégrations dans les déclenchements aléatoires et
dans les bons événements. Nous comparerons également ces caractéristiques avec celles que nous
avons tirées d'une étude des déclenchements aléatoires.

21.1.1 Mesure du taux d'événements Tr0Tr0 rejetés du fait d'un photon acci-
dentel avec les événements superposés

Pour déterminer Ic nombre d'événements recherché, nous avons étudié les événements sur lesquels
un déclenchement aléatoire a été superposé. Nous avons de plus demandé que l'événement orig-
inal (avant superposition) ait satisfait tous nos critères de sélection, mais que l'événement après
superposition satisfait tous les critères sauf la coupure sur l'énergie du cinquième photon. Nous
n'avons en outre sélectionné que les événements pour lesquels l'événement après superposition
comportait un photon de plus que l'événement original (dans la. majorité des cas, celui-ci est
présent, dans l'événement aléatoire). Ceci modifie surtout la. valeur mesurée dans le faisceau de
K; , dans lequel les événements du bruit de fond du mode Tr0Tr0Tr" comportent fréquamtnent un
photon supplémentaire.

En effet, dans le faisceau de K" , la valeur que nous obtiendrions sans ce dernier critère
serait biaisée pa.r les effets des fluctuations de l'énergie des photons supplémentaires de ce bruit
de fond. La. figure 21.1 présente la distribution de l'énergie du cinquième photon en !<£ , pour
les événements avec Rcmr,e < 1 lorsque ce cinquième photon est on temps.

Cette distribution n'est pas plate au point où la. coupure est placée. Les fluctuations de
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Faisceau

K̂T

Evénements originaux
sélectionnés

37084
106671

Evénements rejetés
car E^ > 2.5 GeV

165 ± 20
409 ± 41

Fraction

(.44 ± .05)%
(.38 ± .04)%

Tableau 21.1: Nombres d'événements et taux des événements TT0Tr0 rejetés du fait d'un photon
accidentel dans chaque faisceau. Les erreurs indiquées sont de nature statistique mais elles
tiennent compte de la fînitude du nombre de déclenchements aléatoires et de ses fluctuations.

l'énergie lors de la superposition sont en moyenne nulles, tantôt positives et tantôt négatives.
Comme la pente de la distribution est positive au voisinage de la coupure, l'effet net des fluctu-
ations est d'augmenter le nombre d'événements acceptés par la coupure. Si nous n'appliquons
pas le dernier critère de sélection, le nombre d'événements rejetés que nous comptons baisse
effectivement de 165 à 138.

Les nombres d'événements ainsi obtenus sont donnés dans le tableau 21.1 pour les deux
faisceaux, où ils sont également comparés avec les nombres des événements originaux sélectionnés
comme candidats Tr0Tr0 . Les erreurs données dans ce tableau sont purement statistiques, mais
elles 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 à celle donnée dans le tableau 21.1 nous avons considéré
les événements neutres qui sont rcjetés par la coupure sur l'énergie du cinquième photon mais
qui satisfont tous les autres critères de la sélection des candidats Tr0Tr0 . Pour ces événements,
nous avons représenté pour chaque faisceau les distributions des valeurs de TZC calculées pour
le cinquième photon. Ces distributions sont présentées sur la figure 21.2.

La différence la plus importante entre ces deux distributions est la présence d'une fraction
des photons avec des valeurs de 71^c compatibles avec celles des bons événements beaucoup plus
importante dans le faisceau de K° qu'en K°s . Dans ce dernier cas, les événements avec cinq
photons ne peuvent en principe qu'être Ic résultat de la superposition d'un photon accidentel
à une désintégration K^ — » Tr0Tr0 . Nous observons toutefois l'existence d'événements avec cinq
photons en temps dans le faisceau de KS . Leur nombre paraît même supérieur à celui des
photons hors temps, dans les boites voisines en TZC • L'examen de ces événements a montré
qu 'une fraction au moins de ces événements a une origine systématique. En effet, nous avons
présenté sur la figure 21.3, pour les candidats K?- -4 Tr0Tr0 comportant un photon supplémentaire
pour lequel la mesure de T7lC est dans l'intervalle [864,992 n.s], la distribution de la quantité:

Smin = min (\x{ - .
1 = 1,4

| , |î/,- - ï/s|)

où .T1-, J/,- désignent les coordonnées du photon i.
Cette distribution montre que certains des photons supplémentaires ont a,u moins une pro-

jection confondue avec celle d 'un des quatre photons provenant de la désintégration (quand la
distance séparant celles-ci est inférieure à Ia largeur d 'une bande du LAC). Notons par ailleurs
que la configuration acceptée par le déclenchement normal, qui est 4 pics dans une projection et
5 clans l'autre favorise les situations où Ic 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 cette superposition. Mais il est également possible que le cinquième photon reconstruit ne
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Figure 21.2: Distributions de la moyenne de Tzc pour les photons supplémentaires des candidats
A0. -4 Tr0TT0 e/ A^ -» TT0TT0 rejetcs par la coupure sur l'énergie du photon supplémentaire.
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Figure 21.4: Dixl.ribiil.iona de la moyenne de. T%c. pour les photons supplémentaires des candidats
A* —* Tr0TT0 rejetés par la coupure sur Vénc,r<jic, du pliolon supplémentaire, pour lesquels <$„„•„ est
respectivement plus pe.tit (plus f/rand) que 1.5 cm.

corresponde pas à une particule, mais plul.ôt, à. une fluclua.lion do quelques canaux voisins dans
Ic IjAC, que Ic programme a associé avec une fraction de l'énergie déposée par un des vrais
photons dans l 'autre projection. Dans ce cas nous allouions une valeur de 71^c compatible
avec celle des bons événements pour une dos projections du cinquième photon et une valeur
non mesurée dans l'autre projection. C'est bien ce que signale le programme de reconstruction
pour ces événements: pour une large fraction d'entre eux la. valeur de TZC calculée est celle
de Ia projection superposée a.vcc le photon en temps. La. fraction des candidats TT0Tr0 avec un
cinquième photon eu temps et pour lequel '$„„•„ < 1.5 cm. est de 20% en K° contre près de 70%
en KS . Les distributions de TylC pour les photons supplémentaires dans le faisceau de K" tels
que Smi,t > 1.5 cm d 'une part et <$„„•„ < 1.5 cm d'autre part sont indiquées sur la figure 21.4.
Elles diffèrent dans l'intervalle [804,992] où la. seconde montre une accumulation, comme nous
l'attendrions compte tenu de ce qui précède.

L'hypothèse que nous avons laite est alors que l'excès de photons supplémentaires en temps
est dû aux imperfections de l 'algorithme de reconstruction1. Pour compter le nombre d'évé-
nements du mode K5 —> Tr1V0 rejetés du fait des photons accidentels, nous utilisons a.lors les
nombres dos photons hors temps (7'2 < H(M ou T-, > 9!)2 TJ.S) tirés de la. ligure 21.2 et extrapolons
le nombre d'événements dans l ' in terval le [804,992]. A part i r de la d is t r ibut ion de Ty1C pour les
événements dont le c inquième photon a. «S,,,,-,, > 1.5 cm nous avons calculé le facteur nécessaire
à. cette interpolation (Io rapport dos nombres d 'événements dans et. hors de cet intervalle). La.
valeur de celui-ci que nous avons mesurée est I .OTd: 2%, où l 'erreur est purement statistique2.
Nous attribuons uno erreur systématique à, cette ex t rapola t ion , égale à. l ' incerti tude statistique.

1 Notons <|iie, Ir taux dos imprrfrcl.iniis ainsi idrnlitiérs es!, d'environ 't. K)""1 <:e <|ii i osl l.nlérnliln devant, 1rs autres
incnrlil.udcs syslôiii.il,i<|ii(:s sur la mosiirn dp 'R .

2VoIr aussi la dismission similaire ronccrnanl. les caiididal.s TT ' n" , dans la scclion 21.2.1
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Figure 21.5: Distributions de la moyenne de TZC pour les photons supplémentaires en temps des
candidats K°L -4 Tr0Tr0 rejetés par la coupure sur l'énergie du photon supplémentaire avec Reiup,e
< 1 et Rempse > 1.

L'incertitude relative totale (conservative) que nous obtenons est finalement de 40% sur le nom-
bre d'événements extrapolé. Cette hypothèse peut également être présentée comme une moyenne
entre deux extrêmes, l 'une supposant que tous les photons en temps résultent d'une mauvaise
reconstruction et l'autre qu'ils sont bien des photons accidentels mais que la valeur de T%c que
nous leur attribuons est faussée du fait du voisinage dans une projection avec un autre photon
et d'une inefficacité dans l'autre projection 3. Notre hypothèse n'est en outre pas incompatible
avec une extrapolation plate à partir de l'intervalle [864,992].

Dans le faisceau de K° la situation est plus compliquée puisque, en plus des photons acciden-
tels, nous trouvons une fraction importante d'événements avec un cinquième photon en temps.
Ceci est cohérent avec des désintégrations en Tr0Tr0Tr0 on un des photons n'a pas été détecté.
D'ailleurs, un relâchement de la coupure sur Reu provoque une augmentation de la fraction des
événements avec cinq photons en temps comme le montre la figure 21.5. Pour calculer le nombre
d'événements rejetés du fait d 'un photon accidentel, nous avons utilisé la même méthode que
celle exposée ci-dessus, avec le même facteur d'extrapolation 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 maintenant, comparer les nombres d'événements et les taux donnés par les ta,-
bleaux 21.1 et 21.2. De prime abord, nous pouvons constater que ces nombres sont en accord
entre eux. Plus importante pour notre mesure est la comparaison des différences entre les taux

3Cette seconde hypothèse est quelque peu contradictoire avec le point suivant. La fraction des photons
supplémentaires pour lesquels TZC n'est pas mesure est de l'ordre de 1 °o, nous pourrions attendre 2-3%

• d'inefficacité par projection pour ce lot alors que l'excès des cinquièmes pilotons en temps représente environ
10% .
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Faisceau

KJ
K"5

Evénements originaux
sélectionnés

37084
10G671

Evénements rejetés
car E^ > 2.5 GeV

153 ± 13
326 ± 20

Fraction

(.41 ± .04)%
(.31 ± .02)%

Tableau 21.2: Nombres d'événements Tr0Tr0 rejetés par la coupure E^ < 2.5 GeV pour lesquels
le cinquième photon est identifié comme accidentel par les ZTDC. Les erreurs tiennent compte
de l'erreur systématique sur l'extrapolation expliquée dans le texte.

mesurés dans chaque faisceau. Ces différences sont respectivement:

= +(.10±.05)%

Ces deux mesures sont elles aussi en accord, dans les erreurs ; de plus les effets qu'elles indiquent
vont dans la même direction, tout en étant peu significatifs.

En regardant en détail les nombres d'événements des deux tableaux nous constatons une
tendance systématique pour les nombres donnés par la méthode de superposition à être supé-
rieurs à ceux donnés par les ZTDC. Cette tendance est plus marquée pour les K°s , où l'erreur
relative est la plus petite. La signification statistique de cette différence n'est que d'environ
deux déviations standard. Nous a.vons étendu notre comparaison aux distributions d'une part
de l'énergie des cinquièmes photons identifiés dans chaque méthode, d'autre part de la distance
les séparant de l'axe du faisceau. Pour établir ces distributions nous avons demandé dans chaque
cas que le photon supplémentaire soit séparé par plus de 1.5 cm en projection des autres photons ;
pour le cas des ZTDC nous demandons également que Ty1C soit hors de la fenêtre des bons évé-
nements. Les distributions de l'énergie des photons supplémentaires sont comparées sur la figure
21.6 pour les évc-.-ements K° -4 Tr0Tr0 et K°s -4 TT0Tr0 .

La figure 21.7 compare les distributions de la distance entre l'axe du faisceau et le point
d'impact des photons supplémentaires pour les événements K0-, -> TT0TT0 et K°s -4 TT0TT0 . Ces
distributions ont été obtenues à partir du même ensemble de minipériodes. Nous n'avons pas
effectué de normalisation relative entre les distributions obtenues par les deux méthodes; les
distributions construites pour les photons supplémentaires identifiés par les ZTDC a été par
contre renonnalisé en utilisant le facteur d'extrapolation calcule précédamment.

Il est intéressant de noter que nous pouvons proposer une explication à la légère différence
entre les nombres d'événements calculés par chacune des méthodes. La méthode de superposition
utilise en effet les photons qui sont enregistrés lors des déclenchements aléatoires. En revanche,
avec les ZTDC nous étudions les photons engistrcs en même temps que les bons événements.
Au niveau de l'analyse hors-ligne, ces deux situations sont symétriques, mais le déclenchement
introduit une différence entre eux. Dans le second cas, l'ensemble de l'événement et du photon
supplémentaire est soumis aux conditions du compteur des pics en particulier. Ce compteur
va rejeter les événements où Ie photon supplémentaire est bien isolé, et/où d'énergie suffisante.
De tels photons provenant des déclenchements aléatoires, peuvent être présents dans le premier
cas jusqu'au stade final de l'analyse, dans la mesure où ils n'ont pas suscité de déclenche-
ment de l'appareillage. Nous pouvons donc en principe attendre une différence entre nos deux
mesures. Cette différence se reflète dans l'asymétrie des distributions des énergies des photons
supplémentaires: les photons trouvés dans la méthode de superposition sont plus souvent plus
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Figure 21.6: Distributions de l'énergie des photons supplémentaires, dans chacun des faisceaux,
identifiés par les deux méthodes.

énergétiques que ceux mis en évidence par les ZTDC. Le rapport entre les deux distributions
présentées sur la figure 21.6 n'est en effet pas constant avec l'énergie; sa variation traduit
l'efficacité croissante avec l'énergie du compteur de pic.

Une différence notable apparaît entre les valeurs moyennes des distributions présentées sur
la figure 21.6, respectivement 4.2± .2 GeV en K° et 3.5± .1 GeV en K^ . Nous avons vérifié
ce point en étudiant l'ensemble des déclenchements aléatoires couvrant la même période. Ceci
représente un accroissement statistique appréciable, surtout en K° , car tous les déclenchements
aléatoires ne sont pas superposes sur les bons événements.

Les distributions des énergies des "photons" reconstruits à partir de ces lots sont comparées
sur la figure 21.8; pour les réaliser nous avons demandé que les déclenchements aléatoires ne
comportent qu 'un seul photon, et aucun impact reconstruit dans la première chambre pour
nous placer dans des conditions similaires à. celles des lots d'événements étudiés. La distribu-
tion obtenue en K" est plus dure que celle du faisceau de K° ; les valeurs moyennes de ces
distributions sont compatibles avec celles données précédamment (4.32 ± .08 GeV et 3.82 ± .07
GeV respectivement). D'autre part, ces distributions sont en bon accord avec celles obtenues
à partir des événements superposés. Il apparaît ainsi que la simulation de la suppression des
canaux vides en ligne appliquée sur ces événements ne biaise pas l'énergie des photons de manière
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Figure 21.7: Distributions de la distance entre l'axe du faisceau et le le point d'impact des photons
supplémentaires, dans chacun des faisceaux, identifiés par les deux méthodes.

importante. Les pilotons supplémentaires sont donc en moyenne plus énergétiques en K^ qu'en
I<5 . Par ailleurs, l'asymétrie entre les pertes en K° et en K^ , bien que peu significative, peut
être justifiée en nous reportant au tableau 9.3: la fraction de déclenchements aléatoires avec un
photon est supérieure en K° par rapport au faisceau de K°s .

Enfin, nous avons donné pour l'étude de la correction accidentelle sur la mesure de TJ les
fractions d'événements rejetés par la coupure sur l'énergie du cinquième photon après super-
position. Ils diffèrent des résultats de l'étude présentée ici car d 'une part celle-ci concerne les
événements rcjetés seulement par cette coupure. Dans le même chapitre nous avons par exemple
signalé qu 'une fraction des événements sont rejetés du fait de la présence d'un impact dans la
première chambre et de la présence d 'un photon supplémentaire. D'autre part nous avons ici
éliminé la. contribution des pertes dues aux fluctuations des énergies des cinquièmes photons
originaux.

En conclusion, nous avons estimé par deux méthodes indépendantes les pertes des candidats
TT0Tr0 du fait de particules accidentelles, lors de la coupure sur l'énergie du cinquième pho-
ton. Les asymétries des pertes que nous avons mesurées par les deux méthodes sont en accord
sta.tist.ique 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: Distributions de l'énergie des photons reconstruits parmi les déclenchements
aléatoires dans les deux faisceaux

cation statistique de cette différence soit limitée. Nous pouvons également expliquer le signe de
l'asymétrie mesurée par les deux méthodes, bien que là encore sa signification statistique soit
limitée. Cette analyse produit néanmoins une vérification quantitative, directe, indépendante et
unique de ce fait, des résultats obtenus par la méthode de superposition, au niveau de .1% au
moins. Nous avons également déterminé les caractéristiques (énergie et position) des photons
accidentels présents dans nos événements.

21.2 Etude des événements TT+TT" rejetés à cause d'un photon
accidentel

Nous voulons maintenant effectuer une étude comparable à la précédente sur les événements
TT+TT" . A la différence des événements Tr0Tr0 les "photons" reconstruits dans les événements
chargés peuvent avoir plusieurs origines, dans des fractions différentes suivant Ie faisceau :

1. Les photons acidentels,

2. Les photons "physiques" lorsque la désintégration provient du mode TT+TT-Tr0 ou de mode
Tr+TT~7 tout en étant acceptée dans les lots de TT+TT" ,

3. des artefacts de la reconstruction. En effet, les photons sont recontruits indépendamment
des traces; lorsque celles-ci déposent une fraction de leur énergie dans le LAC l'algorithme
de reconstruction des pilotons peut reconstruire à cet emplacement un photon, ou plus
du fait de fluctuations clans le développement de la gerbe haclronique qui peut produire
plusieurs pics dans les dépôts d'énergie.

Cette dernière possibilité est notamment à l'origine de la rejection d 'une fraction des can-
didats Kc —> TT+TT" par la coupure bi-dimcnsionnelle rejetant les événements avec un photon
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Faisceau

K"L
KS

Evénements originaux
sélectionnés

95612
263227

Evénement rejctés
par la coupure sur (E^, d-y_T)

197 ± 25
650 ± 53

Fraction

(.21 ± .03)%
(.25 ± .02)%

Tableau 21.3: Nombres d'événements TT+TT"" rejetés par la coupure sur les photons
supplémentaires. Les erreurs indiquées, de nature statistique, tiennent compte des fluctuations
sur le nombre de déclenchements aléatoires utilisés.

supplémentaire. Nous voulons ici mesurer les pertes dues à la première possibilité; mais nous
considérerons les effets éventuels des autres sources sur notre mesure.

21.2.1 Mesure du taux d'événements TT+TT" rejetés du fait d'un photon acci-
dentel à partir des événements superposés

En général, les traces des candidats TT+TT" ne déposent qu 'une petite fraction de leur énergie dans
le LAC. L'addition des fluctuations contenues dans un déclenchement aléatoire et la suppression
des canaux vicies appliquée ensuite peuvent alors introduire une différence entre les résultats de
la reconstruction des photons pour l'événement original et celui qui résulte de la superposition :
des "faux" photons "supplémentaires" peuvent être reconstruits, d'autres ne plus l'être. Cette
versatilité dans la fraction de photons issus de Ia dernière des sources énumérées ci-dessus rend
difficile le décompte direct des événements perdus du fait d'un photon accidentel lors de la
superposition, comme nous l'avons fait dans Ie cas des événements Tr0Tr0 . Nous avons reporté
dans le tableau 21.3 les nombres et fractions nets des événements TT+TT" rejetés par la coupure
sur l'énergie et la position des photons supplémentaires.

21.2.2 Mesure tirée des informations des ZTDC

Nous voulons maintenant estimer les nombres des événements rejetés par Ia coupure sur les
photons supplémentaires quand Ic (ou les) photon (s) est (sont) signalé(s) comme étant de nature
accidentelle par les ZTDC. Il nous faut prendre quelques précautions dans cette estimation du
fait de la possible existence de plusieurs photons reconstruits dans l'événement. Un candidat
TT+TT" par ailleurs accepté par tous les autres critères pourrait en effet être rejeté à cause de deux
"photons", l 'un étant accidentel et l'autre une fluctuation malheureuse dans le développement
d'une des gerbes hadroniqucs. Nous ne devons donc compter que les événements pour lesquels
tous les photons qui causent la rejection sont signalés hors temps par les ZTDC.

Nous avons sélectionné les candidats TT+TT" rejetés par la coupure sur le(s) photon (s) supplé-
mentaire^) mais satisfaisant tous les autres critères de sélection. Soient (T^).^1 n les valeurs
moyennes de Tgc calculées pour Ie(s) n photon (s) dont les caractéristiques rejettent l'événement.
En fonction de nos objectifs, nous avons utilisé le maximum et le minimum de ces quantités,
pour un événement donné. Nous avons compté le nombre d'événements tels que:

(a) min (T£c) > 992

ou
(b) max ('/BC) < 864
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Figure 21.9: Distributions du minimum des valeurs de T7tC des photons produisant la rejection
des candidats TT+TT" dans chaque fai'SCCMU

Les distributions de ces deux quantités sont indiquées respectivement sur les figures 21.9 et
21.10. Toutefois, le nombre d'événements que nous voulons déterminer ne se limite pas à la
somme de ces deux nombres. En effet, il nous faut également tenir compte de la possibilité pour
les photons accidentels d'arriver en temps; c'est-à-dire d'avoir une valeur de Tzc mesurée dans
l'intervalle [864,992].

Comme dans le cas des candidats TrV nous avons eu recours à une extrapolation pour
accéder à cette fraction. D'une part, nous avons étudié les déclenchements aléatoires tels
qu'aucun impact dans la première chambre n'y ait été reconstruit, et qu'ils ne contiennent que
des photons d'énergie inférieure à 5 GeV (c'est le cas de la majorité des TT+TT" que nous étudions).
Sur cet échantillon, la fraction des événements avec TZC dans l'intervalle [864,992] est d'environ
2% (aussi bien en K° qu'en K°s ). D'autre part, parmi les événements neutres notre étude a
indiqué que cette fraction était plutôt de l'ordre de 7%. C'est cette dernière valeur que nous
avons utilisée ici. En effet dans les déclenchements aléatoires, à l'inverse des bons événements,
la présence d'un (ou plusieurs) photons pouvant donner lieu à un prédéclenchement (c'est-à-dire
ayant déposé un signal dans les hodoscopes) est exclue. De tels photons produiraient des valeurs
de TZC dans l'intervalle que nous étudions. La valeur tirée des déclenchements aléatoires est
donc sûrement une sous-estimation de l'extrapolation nécessaire pour les candidats TT+TT" . Nous
avons donc utilisé le même facteur d'extrapolation que pour l'analyse des événements neutres,
a,vcc la même erreur relative. Los nombres d'événements que nous avons obtenus dans cette
analyse, après cette extrapolation, et leurs fractions sont données dans le tableau 21.4.

21.2.3 Comparaison des deux mesures

Nous pouvons en comparant les nombres d'événements et les taux donnés par les tableaux 21.3
et 21.4 constater leur accord, dans les erreurs. De même que pour les événements neutres, nous
pouvons résumer nos analyses par les différences entre les taux mesurés dans chaque faisceau.
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Faisceau

KJ
K°5

Evénements originaux
sélectionnés

95612
263227

Evénement rejetés
par la coupure sur (K^d-y-,^

219 ± 16
659 ± 31

Fraction

(.23 ± .02)%
(.25 ± .01)%

Tableau 21.4: Nombres d'événements TT+TT" rejetés par la coupure sur les photons
supplémentaires, du fait seulement des photons identifies comme accidentels par les ZTDC.
Les erreurs indiquées, statistiqucs de nature, tiennent compte des fluctuations sur le nombre de
déclenchements aléatoires utilises.
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Ces differences sont respectivement :

A superposition
L-S = +(.04±.04)%

Af ™c = +(.02±.02)%

Par rapport à l'analyse des événements neutres, quelques différences sont à signaler. Nous
n'avons pas pu, dans l'étude des événements superposés en K° , nous abstraire des effets des
fluctuations des énergies des photons présents dans la fraction TT+Tr-Tr" résiduelle. Le spectre
des "photons" reconstruits en K° , présenté sur la figure 21.11, montre que la fluctuation de leur
énergie produira en moyenne plus de gains que de pertes d'événements lors de la superposition.
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rigtirc 21.11: Distributions de réncrgie des "pliolons" reconstruits pour les candidats TT+TT"

Nous exposons dans l 'Annexe A une méthode pour estimer l'effet net de ces fluctuations. La
distribution de la variation de l'énergie des photons lors de la superposition en K° est donnée
sur la figure 21.12 pour les photons des événe/iients communs aux lots des originaux et des
événements superposés. La moyenne de cette distribution est compatible avec O, son écart-type
vaut aff = .135 GeV.

En appliquant le résultat, de l 'Annexe A, nous pouvons estimer cet effet à partir de la dérivée
de distribution donnée sur la figure 21.12 a.u voisinage de 2.5 GcV : notre résultat est de l'ordre
de .03% . Ceci va dans le sens d 'un accord encore meilleur entre les deux méthodes. D'autre part,
la différence systématique entre les taux individuels constatée pour les événements Tr0Tr0 n'est
pas ici aussi importante. Ceci est probablement dû aux critères de sélection des échantillons
analysés ici, au niveau des MlNI-I)ST, qui rejettent une part importante des photons de plus
de 5 GcV .
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Figure 21.12: Distributions de la variation de l'énergie des photons lors de la superposition, pour
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21.3 Conclusions

Nous avons pu estimer pour chaque catégorie l'effet des photons accidentels, par la méthode de
superposition et à partir des ZTDC. L'effet sur la mesure de TZ obtenu dans les deux méthodes est
compatible et négligeable. "D'autre part, dans chaque lot les pertes nettes sont en accord dans les
erreurs, même si des différences systématiques peuvent être attendues du fait des conditions un
peu différentes conditionnant la sélection des lots analysés, 11 s'agit là de la première vérification
directe et quantitative, avec un niveau de précision semblable sinon meilleur, de la compréhension
des effets des accidentelles dans la méthode de superposition.



Chapitre 22

Correction globale pour les effets des
accidentelles à l'aide des ZTDC

Apres a.voir dans Ic chapitre précédent présenté une étude de l'effet des photons accidentels,
particules bien définies, nous allons nous tourner vers une estimation plus globale de l'effet des
accidentelles sur Ia mesure de "R, . Nous allons utiliser pour cela des quantités propres aux seuils
ZTDC, les amas dont la reconstruction a été évoquée précédemment. La première étape dans
notre démarche est d'éliminer de ces amas ceux qui proviennent des particules de la désintégra-
tion ayant déclenché. Nous serons alors en mesure de compter les événements comportant un
amas accidentel clans chaque catégorie. Aux effets des accidentelles près, les taux d'événements
avec une accidentelle doivent être les mêmes dans les différentes catégories (TT+TT" , TT0Tr0 ou
déclenchements aléatoires) de chaque faiscea.u. De ce comptage nous pourrons donc tirer une
estimation des pertes causées par les accidentelles détectées par les ZTDC, et de caractériser
les accidentelles qui sont à. l'origine des pertes. Nous pouvons aussi estimer directement une
correction sur la mesure de Ti pour ces effets. Nous comparerons ces estimations aux résultats
de la méthode de superposition, en y isolant les effets auxquels les ZTDC sont sensibles.

22.1 Sélection des amas de ZTDC provenant des accidentelles

La figure 22.1 rappelle la distribution des valeurs de TZC mesurées pour les amas des ZTDC
des candidats K°s —> Tr0Tr0 . Sur cette distribution apparaît clairement un pic correspondant aux
photons issus de la désintégration, que nous voulons éliminer pour compter les accidentelles. Par
construction, ces amas ont non seulement une valeur de Tac compatible avec celle des particules
en temps, mais aussi ils sont spatialement proches des photons reconstruits. Cette proximité
est surtout sensible sur les différences entre les coordonnées respectives des deux objets, du fait
de la. lecture projectivc des informations calorimétriques. Par contre, la résolution indépendante
des ambiguïtés fait que la distance entre ces objets peut elle être grande. Pour réaliser l'isolation
des amas accidentels, nous avons donc utilisé un critère bidimensionnel basé d'une part sur la
valoir de T^c de l'amas et la distance minimale en projection entre l'amas et un des quatre
photons notée </„„•„ (ou deux traces dans Ic cas des candidats TT+TT" ). Le critère n'est appliqué
à un amas que si un photon a été reconstruit dans le même 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
KS —>• Tr0Tr0 , et Ic critère utilisé pour éliminer les amas dûs aux photons. Les dimensions spa,-
ciales et temporelles de cette coupure ont été tirées d 'une part de la taille moyenne des gerbes
électromagnétiques et d'autre part de la résolution des ZTDC. La coupure n'est pas un simple

223
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Figure 22.1: Distributions des valeurs de TZC des amas reconstruits dans les candidats
A^ -> TT0TT0 , avant (trait plein) et après (ligne tiretée) l'application du critère rejetant les amas
provenant des photons.
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Figure 22.2: Distributions de la distance minimale en projection, (/„„•„ en fonction de TZC Pour

les amas des candidats A* —» Tr0Tr0 . Les amas situés dans la zone entourée sont considérés
comme provenant des photons et rejetés pour les comptages ultérieurs. On remarquera également
l'accumulation à environ 10 cm et 1600 ns, provenant des regroupements de voies touchées par
diaphonie (voir texte).

ET logique entre deux coupures indépendantes sur Ia. distance spaciale et la valeur de TZC • En
effet, si le photon a une énergie assez basse, les valeurs de T^c qu'i l produira dans les canaux
des ZTDC pourront être biaisées vers des valeurs plus hautes que la valeur attendue pour les
particules en temps. Par ailleurs, lorsque deux photons sont dans le même quadrant, et déposent
chacun une faible énergie dans les bandes latérales, les signaux des ZTDC de celles-ci qui sont
tous deux biaises comme ci-dessus, peuvent être associées pour former un amas. La valeur de
TZC de ce point sera alors également biaisée et, de ce fait et de par sa, position il peut ne pas être
regroupé. Ces deux idées expliquent l'élargissement du critère sur Tzc pour les amas superposés
dans une projection a.vec les particules en temps. La distribution des valeurs de TZC des amas
reconstruits dans les candidats K°s -> Tr0Tr0 et satisfaisant notre critère est également présentée
sur la figure 22.J ; nous pouvons y constater l'absence d'amas additionnels en temps. Par contre,
nous pouvons noter la présence d'amas dûs aux 'rebonds' indui ts par diaphonie 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 cm.

Pour les candidats TT+TT" , 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 débordent plus souvent que les photons sur les quadrants voisins; ceci a pour effet
que des canaux des ZTDC touchés par chaque trace peuvent, se voir associés entre-eux. Nous
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avons pour cette raison rejeté les amas en temps proches d'une trace en projection même s'ils
n'appartiennent pas au même quadrant, qu'elle. La distribution des valeurs de TZC pour ces
événements après application de notre coupure est présentée sur la figure 22.3.

500 1000 1500 2000

Tzc (ns)

Figure 22.3: Distributions des valeurs de TZC des amas reconstruits dans les candidats
A* —> TT+TT" , avant et après application du critère rejetant les amas provenant des pions.

En K° il existe en outre une source d'amas en temps, plus spécialement pour le mode
TT0Tr0 . En effet, les événements du bruit de fond des Tr0Tr0TT0 peuvent comporter des pho-
tons supplémentaires. Pour les candidats TT0Tr0 , 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 où ce photon est de suffisamment basse énergie pour
n'avoir pas été rejeté à ce niveau qu 'un amas en temps peut être vu dans les ZTDC, d'où le
ta,ux finalement faible de ces derniers. Pour les TT+TT" , la fraction du bruit de fond de Tr+Tr-Tr0

est trop faible pour perturber notre mesure.

22.2 Observations préliminaires

Pour une fraction des événements de chaque mode les ZTDC signalent donc la présence d'un ou
plusieurs dépôts d'énergie d'origine accidentelle. Par commodité et par simplicité, nous allons
étudier les distributions du min imum des mesures de Tgc pour les amas accidentels. Nous
définissons ainsi un estimateur unique de 1'a.ctivile accidentelle superposée à chaque événement,
appelé 7j;c" qui nous promettra d'effectuer les soustractions et extrapolations nécessaires. La
fraction des déclenchements pour lesquels au moins un amas accidentel est reconstruit est de
l'ordre de 9%. !Dans une part importante de ces événements en fait plus d'un amas accidentel
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a été reconstruit mais avec des valeurs voisines de TZC • La fraction des événements avec deux
accidentelles distinctes en temps est do l'ordre de .5%. Elle est. inférieure an carré de la précédente
car deux amas proches en temps peuvent susciter un déclenchement. Notre estimateur pourrait
donc ne pas être optimal pour effectuer les opérations d'extrapolation pour environ .5% des évé-
nements. Nous a.vons aussi vérifié qu'utiliser le maximum ne change pas les résultats ultérieurs.
Pour vérifier la cohérence de. la méthode, nous avons également utilisé un autre algorithme plus
robuste, car utilisant tous les amas, et nécessitant de ce fa.it de plus larges extrapolations.

En principe, l'activité dans nos détecteurs extérieure aux désintégrations doit avoir (au moins
en première approximation) un taux constant autour de l'instant du déclenchement, matérialisé
par le temps moyen dos "bonnes particules1'. Ce taux est modifié par les temps mort des différents
niveaux du déclenchement. En effet, nous avons mentionné que la décision des anticompteurs
intervient environ .120 ns après le prédéclenchement. Tout événement atteignant ce niveau
de notre déclenchement empêche donc en principe l'enregistrement de tout autre événement
pendant 120 ns. Rn d'autres termes, dans tout déclenchement enregistré la présence d'une
accidentelle (ou d 'un ensemble de celles-ci) qui aurait permis par elle-seule d'atteindre ce niveau,
et qui aurait atteint nos détecteurs pendant les 120 ?is précédant le déclenchement est exclue. Lc
même argument est valable pour Ic niveau suivant du déclenchement, appliquant des critères sur
les résultats des sommes rapides d'énergie 500 ns environ après le prédéclenchcment et les autres
étapes. Cc point peut-être i l lustré en formant la distr ibution de 71,,,;,, pour les amas reconstruits
parmi les déclenchements aléatoires. Pour chaque faisceau, nous avons présenté la distribution
de cette quantité sur la figure 22/1.
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faisceau.
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Nous pouvons maintenant comparer ces distributions a,vec colles que nous obtenons pour
les deux modes après rejection des amas provenant des particules reconstruites. Pour cette,
comparaison nous avons normalisé les distributions des déclenchements aléatoires à celles des
bons événements en utilisant les nombres totaux d'événements analysés. Cette comparaison est
l'objet des figures 22.5 et 22.6. Nous pouvons tout d'abord constater leur accord dans l'intervalle
de 71,,,,-,, correspondant à des amas trop tardifs pour permettre une mesure de leur énergie, et
donc pour perturber les autres mesures d'énergie. Cet accord est une intéressante illustration
de la 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 déclenchements aléatoires. Ceci est la ma.nifestation du fait qu 'une fraction des
bons événements ont été rejetés car la présence d 'une accidentelle modifie leur mesure ou affecte
leur sélection.

Notre but est de mesurer l'effet sur Ti des fractions d'événements rejetés dans chacune des
quatre catégories. Il reste toutefois parmi les amas dont la mesure de T?lC entre dans les fig-
ures 22.5 et 22.6 une certaine contamination par des amas dont l'origine n'est pas accidentelle.
Nous allons examiner leur évaluation et leur soustraction Nous aurons ainsi accès au taux des
accidentelles identifiées dans notre analyse, dans chaque mode.

22.3 Détermination des taux d'amas accidentels

Cette détermination est directe pour les modes K^ —> TT+TT" , que n'affectent pas les sources
d'a.mas non accidentels que nous avons mentionnées. Nous comptons donc simplement pour ces
modes le nombre d'événements avec au moins un amas accidentel. Pour les modes TT0TT0 il nous
faut soustraire à ce nombre "brut" les estimations du nombre d'amas dûs aux rebonds et d'autre
part ceux dûs aux photons en temps. Nous estimerons également les correction à. apporter du
fait des coupures de sélection.

22.3.1 Estimation du nombre d'amas dûs aux rebonds

Nous estimons cette contribution par une extrapolation. La figure 22.7 montre en effet qu'au
voisinage du pic signalant cette contribution, la distribution de Tmin est compatible avec une
constante. Nous définissons alors d 'une part l'intervalle de 71,,,,-,, où nous allons extrapoler et
de part et d'autre de celui-ci deux zones d'extrapolation de même largeur. Nous estimons le
nombre d'amas accidentel sous le pic comme la. moyenne des nombres d'événements dans les
/ones latérales.

22.3.2 Estimation du nombre d'amas dûs aux photons en temps

Nous avons suivi la même philosophie générale pour cette estimation. Nous définissons des zones
latérales autour de l'intervalle où nous voulons extrapoler, comme indiqué sur la figure 22.8. La
distribution de 71,,,-,, pour les déclenchements aléatoires dans ces zones montre que l'hypothèse
constante n'est pas valable. Nous avons ici utilisé une interpolation parabolique, à partir des
quatre boîtes indiquées. Par souci de symétrie, nous avons également pris en compte le résultat
de cette soustraction pour Ic lot de K° -4 Tr0TT0 .

22.3.3 Corrections pour les coupures de sélection

Les amas accidentels en temps et proches des particules reconstruites ne sont pas comptabilisés
clans les nombres donnés jusqu'à présent. Nous avons estimé la correction à apporter pour cet
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Figure 22.5: Distributions des valeurs de Tn,;,, pour les candidats A-^ —)• TT+TT" et K°s

comparées à la distribution obtenue, pour les déclenchements aléatoires.
TT0TT0
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Figure 22.6: Distributions des valeurs de Tm{n pour les candidats Ii°L ~ï TT+TT et
comparées à la distribution obtenue pour les déclenchements aléatoires.
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Figure 22.7: Distributions des valeurs de. 7',m-n pour les candidats Tr0TT0 de chaque faisceau,
centrée sur l'accumulation des amas produits par diaphonie. Pour Vextrapolation dans
l'intervalle (a), nous comptons les événements dans les zones labellées (b), et tenons compte
également des largeurs des zones concernées.

effet des deux manières complémentaires.

Pour estimer ces nombres, nous faisons l'hypothèse que la nature de ces accidentelles est
la même que celle des accidentelles hors-temps. En particulier la distribution des valeurs de
d,nin pour celles-ci est supposée identique à. celle des accidentelles hors-temps, et suffisamment
lointaine pour ne pas biaiser la sélection de l'événement (typiquement avec Tzc > 2//s). Dans
la méthode principale (méthode A) pour chaque intervalle de Tm{n nous calculons avec cette
distribution un facteur d'extrapolation. Pour un candidat Tr0Tr0 , avec quatre photons, un amas
en temps sera, ignoré s'il est d 'une part proche géométriquement des pilotons. Ceci se traduit par
8 bandes dont la surface totale est égale à environ 40% de celle des calorimètres. Pour les can-
didats TT+TT" il y a. moins de bandes ('I) mais cl lès-son t plus larges. Les facteurs d'extrapolation
utilisés valent a.u maximum environ 3 pour les Tr0Tr0 et '1 pour les TT+TT" . Nous avons comparé les
distributions de 71,,,,-,, avant et âpres cette dernière correction pour les candidats K°s -> Tr0TT0 et
K° sur la figure 22.9.

La manière transverse d'aborder la question (méthode Ii) est d'interpoler linéairement sui-
vant la distribution de TZC en utilisant les KOIICS voisines de l'intervalle, où la, coupure est définie.
Cette méthode est donc plus arbitraire que la précédente; nous utiliserons toutefois la. compara-
ison entre ces deux méthodes pour ostimor les incertitudes systématiques liées à cette extrapo-
lation.
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22.8: Distributions des valeurs de Tmin pour les candidats TT0Tr" de chaque faisceau,
centrée sur l'accumulation des amas produits par les photons du mode Tr0Tr0Tr0 . Pour
l'extrapolation dans l'intervalle (a), nous comptons les événements dans les zones labellées (b)
et (c) en tenant compte des largeurs des zones concernées.

22.3.4 Conclusion : taux des accidentelles dans les calorimètres et effet sur
n

Nous avons indiqué dans le tableau 22.1 les nombres d'événements avec au moins un amas
d'origine accidentelle dans les modes TT+TT" . Le tableau 22.2 présente les résultats similaires
obtenus pour les modes Tr0Tr0 , ainsi que nombres d'événements des différentes contributions
soustraites. Enf in , nous avons indiqué dans la table 22.3 les fractions des amas en temps non
sélectionnés, pour les deux méthodes utilisées. Les valeurs obtenues (en utilisant la méthode A)
doivent être comparées aux taux des déclenchements aléatoires avec un amas reconstruit, donnés
pour chaque faisceau dans le tableau TiA. Ces taux sont différents d 'un faisceau à l'autre, en
raison de l'ajustement des intensités instantanées de chacun. Nous avons en effet imposé le même
taux de comptage des particules isolées ("singles"). Du fa,it de la position de la cible en KS plus
proche des détecteurs qu'en K" , il en résulte on fait une intensité plus élevée en K° qu'en K°s ,
ot une tendance semblable des taux d'accidentelles. Comme pour le tableau 22.4, les nombres
et taux donnés dans les tableaux 22.1 et 22.2 montrent une asymétrie entre les faisceaux. Les
fractions soustraites dues aux amas en temps présentent un excès on K° provenant du fond de
Tr0Tr0Tr0 résiduel. D'autre part les estimations des corrections pour l'inefficacité de nos coupures
de sélection sont elles symétriques dans les deux faisceaux.

ICn comparant les taux d'événements avec au moins un amas accidentel dans les bons évé-
nements et les déclenchement aléatoires, nous constatons un défaut dans les premiers. Cette
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Zone

Total

Faisceau de K^
(251955 événements)

Evénements
19717

Taux
(7.83 ±. 06)%

Faisceau de K°y
(739889 événements)

Evénements
56193

Taux
(7.61 ±. 03)%

Tableau 22.1: Fractions et nombres d'événements avec une accidentelle signalée par les ZTDC
dans les candidats TT+TT" de chaque faisceau. Les erreurs indiquées sont uniquement statistiques.

Zone

Total
Amas dûs aux rebonds

Photons eh temps

Faisceau de \<l
(96001 événements)

Evénements
7449

116 ±25
45 ±18

Taux
(7.76 ± .09)%
(0.12 ±. 03)%
(0.05 ± .02)%

Faisceau de K^
(301198 événements)

Evénements
22030

273 ±42
-(7 ±40)

Taux
(7.31 ± .05)%
(0.09 ±. 01)%
-(.01±.03)%

"Vraies" accidentelles || 7288 ±92 | (7.59 ± .09)% ||21764 ± 163 | (7.23 ± .05)%

Tableau 22.2: Fractions et nombres d'événements avec une accidentelle signalée par les ZTDC
dans les candidats Tr0Tr0 de chaque faisceau. Les erreurs indiquées sont uniquement statistiques;
les erreurs données sur les nombres d'événements (et les taux correspondant) tiennent compte
des extrapolations.

Mode

Kl -4 TT0TT0

Kl -> TT+TT-

K0
S -> TT0TT0

KV
S -> TT+TT

Correclion
(Méthode A)
(.04±.01)%
(.07±.01)%
(.03±.01)%
(.07±.01)%

Correction
(Méthode B)
(.02±.01)%
(.04 ± .01)%
(.03±.01)%

L(.03 ± .01)%

Tableau 22.3: Fractions des événements avec un amas en temps estimées dans chaque catégorie,
pour les deux méthodes expliquées dans le texte. Ces fractions doivent être ajoutées aux taux
donnés dans les tableaux 22.2 et 22.1. Les erreurs indiquées sont purement statistiques.

Faisceau de Kl
Faisceau de K"s

Différence (K£ - Ku
s )

(9.41±.05)%
(8.55 ±. 05)%

- (0.89 ±. 08)%

Tableau 22.4: Fraction des déclenchements aléatoires comportant un amas dans les ZTDC, dans
chaque faisceau.
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Figure 22.9: Distributions des valeurs de Tmin pour les candidats A^ -> TT+TT" et K°s —» TT0Tr0 ,
centrée sur les amas en temps. Les points avec les barres d'erreurs sont les valeurs corrigées
pour la sélection des amas accidentels, la ligne indiquant la distribution non corrigée.

différence mesure les pertes d'événements dues aux accidentelles dans les calorimètres. Nous
avons calculé ces quantités, présentés dans Ie tableau 22.5. Nous avons d'autre part indiqué sur
la figure 22.10 le rapport entre les distributions de Tmin pour les déclenchements aléatoires et les
candidats K° —> TT+TT" . Cette distribution est comparée avec les variations de l'énergie mesurée
dans une bande par l'ADC en fonction de l'indication du ZTDC correspondant. Nous pouvons
en conclure que les pertes que nous mesurons sont ducs pour l'essentiel à, des accidentelles dont
l'énergie mesurée par les ADC est positive; dans l'intervalle où cette énergie est négative les
pertes sont nettement moins importante. Nous a.vons évalué ces pertes pour chaque catégorie, et
indiquons celles-ci dans le tableau 22.6 : elles restent de l'ordre de quelques pour mille. Les pertes
sont plus importantes en K° qu'en K^ , comme nous pourrions l'attendre du taux d'accidentelles
plus élevé dans le premier faisceau. D'autre part, la bonne mesure de l'énergie calorimétrique est
plus cruciale au mode TT1V" qu ' au mode TT+TT" , c'est pourquoi ces pertes sont plus importantes
dans chaque faisceau pour les Tr0TT0 que pour les -TT+TT" .

L'effet net des accidentelles sur la. valeur de 72. mesurée par l'expérience est approxima-
tivement égal à la double différence des pertes nettes mesurées dans chaque mode et chaque
faisceau. Le taux d'accidentelles dans les déclenchements aléatoires est éliminé clans cette dou-
ble différence. Ainsi, nous obtenons comme mesure de la correction sur 7\. pour les accidentelles
louchant les calorimètres:

AKurnc = - (. I -r> ± . 12)% (stat.)

Nous avons vérifié qm> les résultats de cette analyse sont stables vis à vis d 'un changement de
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Faisceau

Modes TT+TT"

Modes TT0TT0

KJ

(1.52 ±. 08)%

(1.78±.10)%

KS

(0.89 ± .06)%

(1.30±.07)%

Tableau 22.5: Pertes calculées en comptant les événements avec un amas accidentel reconstruit
avec les ZTDC dans chaque faisceau.

Faisceau

Modes TT+TT"

Modes TT0TT0

Kl

(.13±.04)%

(.34 ± .05)%

K°1V5

(.02±.04)%

(.09±.04)%

Tableau 22.6: Perles attribuées à des amas dont la valeur de T?lC correspond à une énergie
mesurée par les A DC négative.
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Figurc 22.10: Rapport entre Ic* distributions des valeurs de 7'ml-u pour les candidats
I\L —> TT+TT" et les dccleiichcnir.nl.fi aléatoires du faisceau de. l\fi (partie supérieure). Nous avons
indique en r/risc l'intervalle de. T%<j OH sont, situés les particules en, temps. Variations de l'énergie
mesurée par les ADC en fonction du temps Txc mesuré par le canal des ZTDC correspondant
dans le J1AC (partie inférieure).

définition des zones utilisées lors de l'extrapolation. Ceci affecterait essentiellement les calculs
dos pertes d'événements neutres; il convient aussi de rappeler les faibles taux d'événements
.soustraits. Si l'on change ces définitions dans des limites raisonnables (une à deux boites au
plus), les pertes d'événements neutres varient d'au plus .02%. D'autre part, nous avons répété
cette analyse a.vcc un jeu de coupures pour sélectionner les amas de ZTDC d'origine accidentelle
encore plus strictes. Avec cos nouvelles coupures, les taux d'accidentelles diminuent (puisque
plus d'amas sont rcjctés) d'environ 1 pour mille de manière symétrique en K^, et en K°s dans
oha.quo mode, l/effet do ces modifications est plus faible (.03% environ) sur la correction sur

ISn ce qui concerne les amas accidentels ignorés du fait de notre sélection, la. comparaisons
outre les résultais des deux méthodes d'extrapolation montre que l'incertitude systématique qui
lui est liée peut être estimée à .03% pour les chargés et, .01% pour les neutres.

Si ces coupures bidimensionnollos "autour" dos particules sont plus resserrées, un pic. dû à
celles-ci réapparaît, qui rond l 'analyse plus dillicilc, su r tou t , dans l'optique d'une comparaison
avec les résultats de la méthode de superposition. Nous avons toutefois également mis au point un
algorithme permettant, do calculer une correction sur 'R. et, éventuellement des pertes sans utiliser
ces coupures, au prix d 'une extrapolation sur un intervalle large, doue plus incertaine. Nous
avons utilisé tous les amas reconstruits avec les 7/1'DC, sans sélection. Pour étudier les pertes
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Figure 22.11: Distributions des valeurs du minimum, et du maximum des valeurs de TZC des
amas reconstruits dans les candidats K°L —> TT+TT" , et de T,,,;,, pour ceux-ci. Pour extrapoler
dans la zone centrale nous avons compté les événements dans les zones latérales et interpolé
linérairement.

dues à ceux qui sont antérieurs à l'événement nous avons utilisé comme estimateur le minimum
des valeurs de TZC <l»e nous leur avons mesurées. De même pour étudier les pertes dues aux
amas postérieurs, nous avons utilisé leur maximum. Nous avons ainsi défini deux quantités par
événement, dont les distributions sont indiquées par la figure 22.11. Elles présentent toutes deux
un pic correspondant aux particules en temps. Nous avons considéré qu'un événement présente
une activité accidentelle dans les ZTDC si min (2Vc) < 850?is ou max(Tzc) > 1100ns. Nous
avons d'autre part extrapolé linéairement à 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 l'amas "accidentel" était en fait dû à. un rebond du signal calorimétrique. Enfin, nous
avons tenu compte des doubles comptages, résultant de la. présence d 'un amas antérieur et d 'un
amas postérieur au déclenchement dans Ic même événement. Compte tenu des tailles différentes
des intervalles accessibles avant et a.près le temps des bons événements, nous avons estimé que
le taux des événements pour lequel un tel double comptage a lieu est d'environ .3%, résultat
confirmé par les données. Nous avons indiqu" les taux ainsi estimés dans le tableau 22.7. Les
deux analyses fournissent des valeurs compatibles à. mieux qu 'un pour mille près. La correction
sur Tv que nous pouvons déduire de ces valeurs diffère de notre estimation précédente par environ
0.5 pour mille. La seconde analyse comporte de plus larges extrapolations que la première, mais
elle en constitue ccpcnda.nl, une vérification intéressa.!)te. Nous pouvons également déduire de
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Faisceau

Modes TT+TT"

Modes TT0TT0

«s

(7.77. ± .06)%

(7.66 ±. 10)%

KS

(7.60 ±. 03)%

(7.30 ±. 05)%

Tableau 22.7: Taux d'événements avec au moins un amas accidentel, calculés par notre second
algorithme, dans chaque faisceau.

Echantillon

Coupure
Ey5 < 2.5 GeV

NX™* = O
RM < 1

Ecriture des
MINI-DST

K° -> TT0TT0

(173528 événements)
pertes

957
925

2411

1999

gains
56
O

1084

95

effet net
-(0.52 ±0.03)%
-(0.53 ±0.03)%
-(0.76 ±0.05)%

-(1.1O ±0.04)%

K°s -»• TT0TT0

(382100 événements)
pertes
1984
3274
3474

2990

gains
104

O
1432

164

effet net
-(0.49 ±0.02)%
-(0.86 ±0.03)%
-(0.53 ±0.03)%

-(0.74 ±0.03)%

Total 8471 | 3611 | -(2.8O ±0.10)% || 14316 | 4562 | -(2.55 ±0.06)%

Tableau 22.8: Nombre d'événements Tr0Tr0 perdus et gagnés lors de la superposition de déclen-
chements aléatoires, dans chaque faisceau, pour les principales coupures.

cette comparaison une estimation des incertitudes systématiques de cette méthode, de l'ordre
de .05% sur les pertes. Compte tenu également de ce qui précède, une estimation conservative
de l'incertitude systématique sur la correction sur 72. que nous avons obtenue semble donc être
environ .1%.

Ayant ainsi obtenu une première estimation de l'effet sur H des accidentelles touchant les
calorimètres en utilisant les ZTDC, notre étape suivante sera, de comparer aussi bien que possible
cette mesure avec les estimations produites par la méthode de superposition.

22.4 Comparaison avec la méthode de superposition

Nous avons présenté dans l'analyse de 7\. les valeurs des pertes calculées pa.r la méthode de
superposition. Ces valeurs ne sont pas directement comparables avec celles que nous avons
obtenues dans ce chapitre. Nous pouvons toutefois à partir des répartitions des pertes observées
lors de la. superposition en fonction des coupures, pour chaque, catégorie, rappelées dans les
tableaux 22.8 et 22.9 estimer les pertes observables avec les ZTDC. Plusieurs aspects sont à
considérer.

Lc premier point concerne les coupures ba.sées sur les chambres. Par construction, les ZTDC
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Echantillon

Coupure
Mivci _ o
"SPV — L

EnJE,, < 2.5
Photon

supplémentaire
Mn

Ecriture des
MINI-DST

Kl -> TT+TT"

(455664 événements)
pertes
2536
4167

2472
9735

5845

!|_ Total (I 27226

gains
O

3863

812
4532

153

effet net
-(0.5C ±0.02)%
-(0.07 ±0.03)%

-(0.36 ±0.02)%
-(1.14 ±0.04)%

-(1.25 ±0.03)%

K°s -¥ TT+TT-
(945768 événements)

pertes
8236
7364

5150
14076

7296

1280lJ_-(3.17±0.07)%J 46058

gains
6

6482

1818
6922

262

21278

effet net
-(0.87 ±0.02)%
-(0.09 ±0.03)%

-(0.35 ±0.02)%
-(0.76 ±0.03)%

-(0.74 ±0.02)%

-(2.62±0.05)%J

Tableau 22.9: Nombre de candidats TT+TT" perdus cl gagnés lors de la superposition de déclen-
chements aléatoires, dans chaque faisceau, pour les principales coupures.

sont insensibles à. Ia présence d'activité clans les chambres. Cette insensibilité est un peu modérée
par la corrélation existant entre cette activité et l'activité dans les calorimètres: une particule
traversant les deux détecteurs laisse une signature dans chacun d'entre eux. Cette corrélation
reste toutefois très limitée. Nous avons pu observer en K" qu'environ 29% des déclenchements
aléatoires présentant un impact clans la première chambre présentent aussi un amas recon-
struit avec les ZTDC. Par rapport à la moyenne d'environ 9% nous pouvons en déduire que la
corrélation entre les deux détecteurs n'est que de 20% environ. Dans le faisceau de K^ , cette
corrélation est plus faible, environ 15%. Elle apparaît également à travers la redondance entre
les pertes ducs aux coupures sur les chambres et les calorimètres, en particulier la coupure reje-
tant les photons supplémentaires, que nous avons trouvée du même niveau. Compte tenu aussi
de l'efficacité des ZTDC nous pouvons donc espérer pouvoir rendre compte dans leur analyse de
l'ensemble des pertes ducs aux coupures sur les photons supplémentaires.

Une part des pertes observées dès l'écriture des MINI-DST sont également dues à des
coupures sur les informations des chambres à. fils (environ .15% pour les TT+TT" et .05% pour
les TT0TT0 ). A celle-ci près, les causes de ces pertes sont suffisamment sévères pour nous permet-
tre de les compter parmi celles auxquelles les ZTDC sont pleinement sensibles.

D'autre part, les pertes causées par des coupures portant sur les informations calorimétriques
sont principalement le fa.it des bruits affectant ces informations. Notons toutefois qu'il existe
une certaine continuité entre cette composante et les accidentelles, clans Ia limite où l'énergie
de l'accidentelle devient négligeable. Les coupures concernées sont essentiellement celles sur la
masse TT+TT" et sur /?c//,-,,,,r • Si pour une part, les pertes qu'elles suscitent lors de la.superposition
des déclenchements aléatoires sont dues aux accidentelles, pour l'essentiel elles proviennent du
bruit ajouté aux énergies des particules. Cette fraction est en outre plus importante pour
la. coupure sur la masse des candidats TT+TT" dont le seuil est plus "serré" (à 2.1 déviations
standard). Nous avons vérifié en élargissant ces coupures que les pertes dans chaque mode et
leurs différences d i m i n u e n t . Il reste toutefois même à. dos seuils élevés des pertes de l'ordre de
.1 à .2%, symétriques suivant Ic faisceau.

Par ailleurs, lorsque nous étudions les candidats K?; —» TT+TT" , la distribution de la masse
présente une résolution d'environ 20 McV . La distribution de la différence entre les masses
calculées pour un même événement ;want et après la. superposition d 'un déclenchement aléatoire
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Mode
Faisceau de K^

Superposition
ZTDC

Faisceau de K^
Superposition

ZTDC

TT+TT

(1.45±.05)%
(1.52±.08)%

(0.90 ±. 04)%
(0.89 ± .06)%

TT0TT0

(1.55±.06)%
(1.78 ±. 10)%

(1.20±.05)%
(l.30±.07)%

Tableau 22.10: Comparaison des effets nets des accidentelles dans chaque catégorie mesurés par
la méthode de superposition et cive.c les ZTDC.

présente une résolution d'environ 5.4 McV et une moyenne de -.2 MeV . En utilisant ces
paramètres et en supposant ces deux distributions ga.ussicnncs nous avons vérifié que l'effet
net de cette fluctuation est une perte de .65% (avec une erreur de .1% du fait des erreurs sur
les paramètres). Lc même exercice pour les candidats K" —> TT+TT" montre que d'une part la
distribution de la masse invariante est plus large (la résolution est environ 21 MeV ) et d'autre
part la fluctuation lors de Ia superposition est clle-aussi plus large (6.5 MeV ). Ces deux
points sont des conséquences attendues des variations des mesures de l'énergie dans la mémoire
analogique décrites en détails dans la partie 111 de ce rapport. Tenant compte de ces nouveaux
paramètres la perte nette lors de Ia. superposition que nous pouvons estimer est de l'ordre de
1% (avec une erreur du même ordre que précédemment). La. part des pertes dues à. ces coupures
à laquelle les ZTDC seraient sensibles semble donc très faible, au plus de l'ordre de .1%. Une
analyse similaire montre que la fraction des pertes nettes dues à. la coupure sur Reuip,K prônant
des accidentelles (c.à.d. inexpliquées par les variations supposées gaussienncs des masses des TT"
lors de la superposition) est inférieure à. .1%.

Nous avons également effectué des vérifications en étudiant les événements rejetés par les
trois coupures mentionnées précédemment (impacts dans la. première chambre, "masses" et
photon supplémentaires"). Nous avons relâché tour à tour une seule des coupures puis évalué
les pertes nettes comme ci-dessus. Leur différence avec celles précédemment données correspond
à la contribution de Ia coupure relâchée. Nous avons a.insi d 'une part pu vérifier que les pertes
dues aux seules coupures sur les photons supplémentaires sont compatibles avec nos estimations
du chapitre précédent. Les pertes nettes vues par les ZTDC du fait des coupures sur le nombre
d'impacts dans la première chambre sont d'autre part négligeables dans tous les modes (environ
.04%). Enf in , les pertes ducs aux seules coupures sur les "masses" contribuent pour moins de
.1% dans chaque mode.

Compte tenu de ces cléments, et des valeurs que nous avons données précédemment, les pertes
déterminées par la méthode de superposition cl. que nous pouvons mesurer avec le système des
ZTDC sont présentées dans Ic tableau 22.10. Les erreurs données ici sont statistiques. Compte
tenu des incertitudes lices par exemple aux corrélations entre les pertes des coupures individu-
elles, nous pouvons estimer les incertitudes systématiques comme étant au moins du même
ordre que les incertitudes statistiques. Mais même en ne tenant compte que des incertitudes
statistiques, ces nombres sont en accord avec ceux donnés dans le tableau 22.5 et rappelées ici.
Rappelons aussi qu'ils ont été calculés avec un lot plus important.

En revanche, la valeur de la. correction sur Tv. que nous pouvons déduire de ces pertes est
plus indépendante (statistiquement) de celle que nous avons obtenue «avec les ZTDC, où les
contributions des déclenchements aléatoires n' interviennent plus. Cette quantité est 5Ti =
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— (.20 ± .10)%, encore une fois en bon accord avec la précédente.

22.5 Conclusions

Nous avons donc présenté une méthode pour évaluer 1'efiet sur chaque catégorie et sur la valeur
de Ti mesurée dans l'expérience des accidentelles interagissant avec les calorimètres. Ce dernier
résultat est :

STizToc = -(-15% ± .12% (slat.) ± .10% (syst.))%

Nous avons comparé ces résultais avec ceux de la méthode traditionnelle dans l'expérience
pour estimer les effets des accidentelles, par superposition des déclenchements aléatoires. Aussi
bien pour les fractions d'événements perdus que pour la correction sur Ti les deux méthodes
fournissent des résultats comparables. Ceci constitue donc une vérification indépendante (et la
seule dans l'expérience) de la bonne compréhension des effets des accidentelles dans la mesure
de Ti , qui est en soi très intéressante.



Conclusions générales

Nous avons décrit dans cette partie le fonctionncmcnt, et l'utilisation dans l'analyse des données
de NA31 d'un nouveau dispositif destiné à. contrôler l'activité accidentelle dans les calorimètres,
Cc système a été mis en service dans le courant de la prise de données de 1989. Son fonction-
nement s'est révélé satisfaisant, permettant d'ajouter des informations supplémentaires à celles
déjà existantes. Nous avons présenté comment ces informations ont été utilisées pour calculer
des nouvelles quantités caractéristiques pour les particules reconstruites dans les désintégrations.
Nous a.vons également construit de nouvelles entités, en regroupant entre elles les informations
des canaux des ZTDC indépendamment des autres informations expérimentales.

Au moyen de ces informations, nous avons pu mener trois analyses. Tout d'abord nous avons
estimé les fractions d'événements dont Ic déclenchement pouvait avoir été engendré par une
accidentelle. Ce phénomène, pouvant créer un biais sur 72 s'il affectait de manière asymétrique
un des modes, s'est révélé avoir dans chaque mode un taux très faible. Ceci confirme par une
mesure directe des estimations a priori de la. taille de cet effet.

Nous avons également déterminé les fractions d'événements perdus du fait de la. présence
d'un photon accidentel. Nous avons comparé nos résultats avec ceux qui peuvent être obtenu
par la méthode de superposition. L'accord observé constitue la. première vérification directe de
la bonne prise en compte des effets des accidentelles par la méthode de superposition.

Enf in , nous avons proposé un algorithme pour comptabiliser les événements comportant une
activité accidentelle dans les calorimètres, et par conséquent en tirer une mesure des pertes dues
à un tel phénomène. Là encore, nous avons observé un accord satisfaisant entre nos résultats
et ceux de la méthode de superposition tant sur les pertes nettes par catégorie que sur les
corrections sur 1\, que nous pouvons eu tirer. Les précisions statistiques des deux méthodes sont
comparables, bien que le lot où les ZTDC fonctionnait ne recouvre pas l'ensemble des données
pour lesquelles la méthode de superposition été utilisée.

Dans l'expérience NA31, nous voudrions enf in souligner que les informations apportées par
les ZTDC, dont la. reconstruction a été présentée dans ce rapport, n'ont pas été seulement
utilisées pour les analyses présentées ici. Tout d'abord, plusieurs modes de désintégrations rares
du K° comportent des photons dans l'état final et peuvent être contaminés par la coïncidence
d 'un autre mode et d 'un photon accidentel. Une analyse en cours concerne le mode K° -*•' Tret/7,
dans un lot spécial (dit de biais m i n i m u m ) enregistré à la f i n de la prise des données de 1989. Un
des bruits de fond dominant provient du mode TTC;/ auquel s'ajoute un photon accidentel. Il a été
estimé en étudiant la distribution de la mesure de T%c P0111' 'os photons reconstruits. De même
pour la recherche des modes K" —> 777 et 1<" —» Tr0Tr0 7 les limits de fond accidentels importants
ont été estimés à l 'nide dos mémos quantités. Enf in , lors de l'étude du mode K" —> c+e~c+c~
un des bruits de fond à ostupor était la. superposition de doux désintégrations nei; proches en
temps, a.vcc une mauvaise Uioiitification des pions comme dos électrons. De nouveau, les ZTDC
ont permis une estimation de cette source de bru i t de fond.

Nous pourrions être tentés de justifier au vu de nos résultats une réduction de la contribution
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à l'incertitude systématique sur la mesure de l'effet des accidentelles. Ces effets sont toutefois,
par essence, variables dans le temps. Les ZTDC n'ayant fonctionné que pendant moins de Ia
moitié de la prise des données, cette réduction serait donc partiellement injustifiée. Mais surtout
la source principale d'incertitude sur la correction accidentelle semble provenir de la variation du
résultat lors de l'élargissement de la coupure sur la masse invariante M^. A son tour, cet effet
relève plutôt des bruits des électroniques de lecture des calorimètres (dont la différence entre les
données de K° et de K°s est le point de départ de l'étude présentée dans la partie précédente
de ce rapport) que des effets auxquels les ZTDC sont sensibles. Il est donc en fait difficile de
justifier une réduction sensible de l'incertitude sur 1R, à partir de notre étude.

Par contre, nous voudrions noter que dans une expérience future, comme NA48, où les K° et
les KS seraient enregistrés simultanément (réduisant les effets des possiMes différences de bruit
entre faisceaux à O), et les temps des signaux de tous détecteurs mesurés, une méthode suivant la
philosophie exposée ici pourrait permettre d'estimer précisément les effets des accidentelles. Les
améliorations nécessaires seraient, outre l'addition d'informations semblables pour les détecteurs
non équipés par les ZTDC, une meilleure résolution ainsi qu 'un pas d'horloge plus fin (ce qui
réduirait les extrapolations), des seuils de déclenchement plus bas pour améliorer la sensibilité
aux accidentelles de basse énergie et enfin une meilleure stabilité des signaux envoyés aux ZTDC
(suppression des rebonds et des dérives des temps mesurés pour les faibles hauteurs de signaux).
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Chapitre 23

Mesures de $l(ef'/s] : état et
perspectives

Nous avons présenté dans ce rapport une mesure de 9i(e'/e) effectuée à partir des données
enregistrées en 1989 par l'expérience NA31.

Nous allons dans un premier temps replacer ce résultat dans le cadre des résultats obtenus
par cette même expérience. Nous présenterons ensuite les autres mesures significatives du même
paramètre, qui se limitent aux résultats de l'expérience américaine E731. Nous comparerons
ces deux ensembles de résultats, puis discuterons brièvement de leur conséquences au niveau
théorique. Enfin nous donnerons un aperçu du fu tur des mesures de 5î(e'/£) .

23.1 Résultats de NA31

Rappelons tout d'abord notre résultat (la première erreur est statistique et la seconde systéma-
tique) :

ft89 = .9869 ± .0029 ± .0030

soit :
3ï(e'/e) = (2.18 ± 0.48 ± .05O)-IO-3

La collaboration a, présenté un résultat combiné des analyses des données enregistrées en 1988
et 1989, qui est [27]:

ft88+89 = .9878 ± .0026 ±.0030

Ce résultat est compatible avec celui de notre analyse; la différence principale est la différence
de statistique. Pendant la prise de données de 1988, Ie nombre de K° -» Tr0Tr0 enregistrés (le
mode qui domine l'erreur statistique sur K ) représentait environ la moitié du nombre de ceux
enregistrés en 1989. Ce résultat se traduit par la mesure suivante du paramètre $l(e'/e) :

tt(£'/£) = (2.0 ± 0.7).IO-3

D'autre part, ces deux prises de données constituent le prolongement d'une mesure effectuée en
1986, pour laquelle Ic nombre de K" —ï Tr1V0 enregistré était approximativement équivalent à
celui de 1988. Le résultai de l'analyse de ces premières données éta,il,[28] :

Outre le gain en statistique, qui se traduit aussi en des corrections plus précises pour les effets
des accidentelles ou les différentes sources de K0^ diffuses, les principales améliorations entre ces
deux résultais sont:

247
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1. une plus grande symétrie des spectres des K" et K^ produits, qui réduit la sensibilité à
une erreur sur réchcllc d'énergie,

2. une meilleure collimation du faisceau de K" , qui élimine une composante de I<5 rcgénés
présente dans ce faisceau eu 1!)8(),

3. l'utilisation du TRD qui permet un meilleur contrôle du bruit, de fond du mode TTC// .

Les deux résultats de NA3I sont bien compatibles ; nous les avons donc combinés. Pour ce faire,
nous avons tenu compte des erreurs communes, totalement ou seulement en partie, aux deux
mesures. Cette moyenne statistique nous fourni t Ic résultat final de NA31[27]:

-3
Sï(eVe-) = (2-'} ± 0.65). 10

Cette valeur est différente de O par 3.5 déviations standard environ, ce qui constitue donc une
indication de violation directe de CP.

23.2 Résultats de E731

La collaboration 15731 (Chicago, Elmliurst, Fcrmilab, Illinois et Saclay) a réalisé une mesure de
3f(£'/£) de précision comparable sinon meilleure à la nôtre, basée sur des données enregistrées
en 1987-198S[19]. La méthode de mesure est proche de la nôtre, dans le sens où cette expérience
mesure aussi les nombres de désintégrations en deux pions dans des faisceaux de K t et de
Kjç , pour en déduire Tv puis 5R(£'/e) . La, philosophie suivie était, par contre tra.nsverse à. la
nôtre, à savoir que dans le dispositif expérimental de E731 les désintégrations de K° et \\°s sont
enregistrées simultanément. Par contre, les modes TT+TT" et. TT0Tr" furent enregistrés séparément,
sauf pour une fraction de la période de prises des données pendant, laquelle les quatre modes
furent enregistrés simultanément. L'avantage principal de cette méthode est que les effets de
la. variabilité des efficacités des détecteurs ou des accidentelles sont les mêmes dans les deux
faisceaux et donc ils se s impl i f ient pour la, mesure de Tv. . Par contre les distributions des
positions des désintégrations sont très différentes dans les deux faisceaux du fait des grandes
différences de temps de vie. Il est donc nécessaire de connaître très précisément les acceptances
des différents détecteurs, car leurs différences i n f l u e n t sur Ic résultat. Enf in dans E731, les
KS étaient produits par la régénération de K£ . Ce processus s'accompagne de composantes
parasites diflïactivcs ou inéla.stiqiies qui génèrent des kaons avec une impulsion transverse non
nulle. L'évaluation des corrections à apporter du fait de ces processus secondaires au résultat
brut est complexe.

23.2.1 Appareillage expérimental

Uu schéma du dispositif expérimental de IÎ731 est donné par la f igure 23.1. Deux faisceaux de
K" i l l uminen t les détecteurs. Un régénérateur est, disposé sur l ' u n d'eux de manière à recon-
stituer un faisceau de K^ . La position du régénérateur alterne avec les déversements du faisceau
primaire. Cc régénérateur est, partiellement actif, c'est-à-dire qu'i l est équipé d 'un ensemble de
compteurs en scinti l lateur utilisés eu veto pour réduire les contaminations ducs aux diffusions
inélastiqucs ; les désintégrations des kaons dans le régénérateur sont, de ce fait, également rcjetées.

La détection du mode TT+TT" est principalement le Fait d 'un sped.romet.ro magnétique, con-
stitué d 'un aimant et de quatre chambres à, dérive dont la. résolution est, de 100 /m?.. Ces cham-
bres permettent de déterminer la position de la. désintégration avec une résolution de 15 cm en
moyenne. D'autre part, grâce au champ magnét ique elles permettent de mesurer l ' impulsion des
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Figure 23.1: Les détecteurs de K131

traces et donc de reconstruire la cinématique de la désintégration. La résolution sur la masse
invariante reconstruite est de 3.5 MeV (que nous pouvons comparer civec la quantité équivalente
dans NA31, environ 23 McV ), ce qui permet une rejection efficace des bruits de fond à trois
corps. R n f i n , une coupure sur le rapport E/pdcs traces permet une rejection efficace des traces
électroniques, et donc du bruit de fond ncv . Les événements du bruit de fond rr/ii/ sont ro-
jctés en ligne comme dans NA31. Par contre, les désintégrations du mode itev ne font pas
l'objet de rejection dans Ic déclenchement pour ne pas biaiser les lots de TT+TT" . Ces événements
se sont révélés utiles, car ils ont permis la calibration du calorimètre électromagnétique et des
vérifications de la compréhension des acceptances. E n f i n , une coupure sur l'impulsion transverse
des événements est appliquée. Elle réduit encore les bruits de fond scmileptoniques résiduels.
C'est la distribution de cette dernière variable (analogue au Dlargel de NA31) qui permet leur
soustraction.

Les événements des modes Tr0Tr" sont détectes essentiellement par un calorimètre électroina-
gnétique constitué de 80'! blocs de verre au plomb d'environ Gc???. x CKIII X GIc???., dont la lumière
est envoyée à dos tubes photomultiplicateiirs. Ce calorimètre a une résolution en énergie de
1.5% -j- 5%/\/7?) pour les électrons. La résolution en position moyenne est de 3.0 min. La
calibrat ion est effectuée pour des électrons et ensuite corrigée pour convenir pour les photons
des modes TT0Tr" . L'échelle d'énergie est fixée en ajustant la position du régénérateur. Sa. non-
uniformité est plus importante que celle du calorimètre électromagnétique de NA3I ce qui amène
aussi des corrections sur les réponses des l.ubcs[3()]. Un test effectué en 1985 utilisait activement
un plan de conversion ( n u e f ine feui l le de plomb suivie de sdntillateurs) en demandant qu'an
moins un photon se soit converti. Ceci permet de reconstruire précisément la. position de la
désintégration et son faisceau d'origine au prix d 'une statistique réduite puisque Ia. probabilité
de conversion est faiblc[29]. Pour les données enregistrées en 1987-88 ce critère a été abandonné.
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Mode

K1;, -> TT0TT0

K°ç -)• TT11TT0

K" -> TT+TT-

K°s -> TT+TT-

Nombrcs de
candidats

-110000
800000
327000
JOGlOOO

Fraction des bruits
soustraits

5.0%
2.6%
0.3%
0.15%

Tableau 23.1: Nombres d'événements et fractions des bruits de fond dans les quatre lots entrant
duns Ia mesure de ^s'e de E731.

A partir des positions et énergies des photons on determine l'arrangement des photons deux à
deux permettant de reconstruire avec les contraintes des niasses invariantes la position de Ia dé-
sintégration. La masse invariante totale du système est ensuite reconstruite avec une résolution
de 3.5 MeV . Les événements pour lesquels elle est proche de la masse nominale du A'° sont
conservés. La. position du centre de gravité des énergies des photons par rapport aux centres des
faisceaux est utilisée pour rejeter les désintégrations des kaons diffusés à angle, et pour soustraire
les bruits de fond résiduels de ces processus. Lc brui t de fond résiduel de TT0Tr0TT0 est soustrait
en utilisant la distribution de la masse invariante totale. Lc bruit de fond des modes neutres est
donc ici plus complexe que dans NA31, car provenant des deux sources mentionnées, le mode
TT0TT0Tr0 (1.8% en K" , .05% en K^ ) et les différentes composantes de kaons diffuses dans le
régénérateur et Ic plan de conversion (3.'l% en K° et 2.6% en l<£ ).

23.2.2 Analyse des résultats

Pour traiter les effets des accidentelles, des déclenchements équivalents à nos déclenchements
aléatoires sont utilisés. Mais c'est l'effet de leur superposition avec des événements simulés qui
est ici étudié, pour en tirer une correction. Les fractions d'événements perdus par mode sont
de l'ordre de 2%. Ces pertes nettes sont symétriques pour les modes chargés, mais non pour les
neutres[31]. La correction qui en résulte sur $i(e'/e) est d'environ (.25± .OS).10~~3 (clans NA31
la correction équivalente, sur $ï(e'/e) , est -(.-13 ± .23).10"n).

Pour des raisons cl 'acceptance du spcctromètre, les deux modes n'ont pas la même zone
fiducicllc ; les longueurs de ces intervalles sont de 27 7;?. pour Ic mode TT+TT" et 52?n pour Ie mode
neutre. Les désintégrations chargées et neutres ont été enregistrées séparément pour une large
fractions des données de E731, environ 80%. Pour cette fraction, Ic plan de conversion était en
effet encore en place. Les 20% restant ont été en registres a.vcc un dispositif un peu modifié, sans
ce plan de conversion, qui permettait l'enregistrement des quatre modes simiiltancmcnt[32]. Lc
tableau 23.1 résume les nombres d'événements et les bruits de fond soustraits clans chacune des
quatre catégories. Pour déterminer ?l\(e'/e) , une procédure un peu différente de la nôtre a. été
utilisée. Les événements sont répartis dans des boîtes suivant l'énergie du kaon. Les nombres
totaux d'événements ainsi détectés, sur l'ensemble des /ones fidnciellcs, étaient corrigées pour
les acceptances. Celles-ci sont, calculées par une simulation détaillée des différents processus en-
trait en compte (en particulier la régénération et l'absorption, ou les effets du plan de conversion
placé dans le fa.iscca.ii pour les neutres). Par rapport aux valeurs brutes, notons que la. correc-
tion déduite de ces simulations s'élève jusqu'à 10% du résultat environ (dans Ie cas de N A 3 I ,
la, correction cl 'acceptance totale est de .55% seulement environ). Dans chaque boîte d'énergie
les nombres d'événements, cl, les formes des distributions de la position du vertex, dépendent
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Source
Bruits de fond des chargés

Foild de 7T0TT0TT0

Kaons diffusé (fond des Tr0Tr0 )
Echelle d'énergie

Acceptance
Accidentelles

Incertitude, systématique
.03 %
.06%
.15%
.16%
.12%
.11%

Incertitude totale .30%

Tableau 23.2: Résumé des différentes co7il.ribul.ions à l'incertitude systématique sur la mesure
de «(e'/e) ;wr £73/.

de plusieurs paramètres (comme A?»., T,, <T>+_ et A<î>) qui peuvent être ajustés ensemble ou
séparément. Pour l'ajustement de $ï(e'/e} , les rapports entre les nombres d'événements de
chaque faisceau dans cha.qnc boîte d'énergie sont utilisés; la procédure consiste en la minimi-
sation d 'un x'2 construit à partir des valeurs prédites et mesurées de ces rapports. Lc résultat
final de cet ajustement cst[33] :

3?(e'/e) = (.74 ± 0.52 ± .29) .10~3

La première erreur est statistique, la seconde systématique. Les différentes contributions à
celle-ci sont données dans Ic tableau 23.2.

23.3 Comparaison des deux résultats

Les mesures de ^\(e'/e) des deux collaborations sont donc :

= (2-3 ± 0.65). ID

Nous devons tout d'abord féliciter les différents expérimentateurs, en constatant que l'objectif
commun d 'une mesure de 5ft(e'/£) à. mieux que .1% est largement atteint. Rappelons aussi que
si la mesure de NA31 est limitée systématiquement,, celle de E731 l'est plutôt statistiquement.
Ces deux valeurs sont marginalement compatibles: la probabilité qu'elles proviennent d 'une
valeur centrale commune (dans l'hypothèse d'une loi gaussicnne) est d'environ 8%. La moyenne
pondérée de ces valeurs est (l.'M ± .'1'I)-K)"3; clans un tel cas toutefois la convention proposée
par Ic PDG est d'augmenter l 'erreur par un facteur égal à. la racine du x2 fJe 'a moyenne, ici 1.8.
La moyenne "mondiale" des valours de ^(e'/s) est avec cette convention :

= (1-50 ± 0.80).IO-3

Cette valeur est compatible avec les prédictions théoriques effectuées dans le cadre du modèle
standard que nous avons mentionnées précédemment. Cependant elle n ' indique pas un effet
statistiquement très significatif (moins de deux déviations standard), et ne constitue donc pas
un facteur décisif pour ou contre le modèle supeifaJble. E n f i n , elle ne permet pas non plus
de trancher en faveur de l ' u n ou l 'autre des groupes de théoriciens. Elle favoriserait plutôt les
valeurs les plus élevées calculées par lîuras et al. ou Ciuchin i et al. (qui correspondent à des
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valeurs jugées assez improbables d'autres paramètres) ou les valeurs les plus faibles calculées
par Paschos et al.. De même, que du point de vue théorique, un affinement des mesures semble
donc nécessaire pour trancher entre le modèle standard et le modèle superfaible par exemple.
L'effort expérimental qui se poursuit dans cette optique est décrit dans la section suivante.

23.4 Mesures futures de

Actuellement, une expérience dont 9?(e'/£) est l 'un des objectifs est en cours de prise de données,
il s'agit de CPLEAR. Les collaborations NA31 et E731 ont entrepris de construire de nouveaux
appareillages pour atteindre une précision sur 3l(e' /s] améliorée d 'un facteur 5 environ. Enfin,
3ï(£'/e) est l 'un des paramètres acccssiles à, K LOE, une expérience qui s'installera auprès de
l'usine à (j> DAPHNE en cours de construction près de Frascati.

23.4.1 5R(£'/e) à CPLEARl

L'expérience CPLEAR suit une méthode très différente de celles de NA31 ou E731. En effet,
elle étudie les annihilations d'antiprotons de basse énergie vers les états K+Tr -K et K -Tr+K0.
Ainsi, en identifiant le kaon chargé il est possible de déterniner la nature du kaon neutre. Il
est alors possible de détecter simultanément et d'étudier les désintégrations du K° et du K , ce
qui diffère des expériences déjà présentées qui étudient les désintégrations de K° et de K^ . On
peut montrer que l'asymétrie entre les taux de désintégrations de ces deux antiparticules vers
un état final |/) est donné en fonction du temps par:

- & ' • cos

Cette asymétrie est donc proportionnelle à \i]j\ si t est assez petit (de l'ordre de quelques TS),
alors que le rapport entre les taux de désintégrations du K" et du K^ est proportionnel à \t]j\,
qui lui est inférieur. La mesure de cette asymétrie pour différents états finals (TT+TT", TT0TT0,
Tr+TT-TT0, TT0TT0Tr0, ...) est l 'un des objectifs de l'expérience CPLEAR. On peut en effet en tirer
des mesures de T]J et <I>/ intéressantes en elles-mêmes.

Déduire des mesures de ?/+_ et ?/0o ainsi réalisées une détermination de ïî(£' /s) par la formule
que nous utilisons ne serait pas optimal du point de vue systématique, car les incertitudes sur ces
mesures seraient trop importantes et surtout indépendantes pour que le résultat soit significatif.
La méthode proposée est de mesurer des asymétries intégrées /;, entre les nombres totaux de

désintégrations de K° et K observées dans un intervalle de temps propre assez grand. Pourvu
que la borne supérieure de cet intervalle soit comprise entre 15 T5 et T^, cette quantité en est
indépendante. On peut enf in montrer que:

6 L /+-.

CPLEAR. pourrait ainsi fou rn i r u n o mesure de N(e'/e) indépendante des expériences sur cible
fixe.

Pour mesurer précisément les asymétries mentionnées, il est nécessaire:

• de sélectionner efficacement les modes à étudier, qui sont rares: ils forment une fraction
de l'ordre de 1()~:1 du taux d 'annih i la t ion ,

• d'accumuler une statistique suffisante, spécialement pour dos grandes valeurs de t où les
désintégrations sont plus rares,
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Figure 23.2: Les détecteurs de CPLEAR, avec un événement présentant une désintégration à
grand temps de vie en deux pions.

• d'identifier Ic kaon chargé et de mesurer précisément le temps de vol du kaori neutre pour
pouvoir reconstruire l'asymétrie.

Les détecteurs de CPLEAR sont indiqués sur la figure 23.2. Les antiprotons fournis par
le LEAR s 'annihilent dans une cible d'hydrogène gazeux, dont la faible densité minimise la
régénération et permet les études jusqu'à des valeurs de temps propre très petites. Les dé-
tecteurs ont une symétrie cylindrique et sont plongés clans un champ magnétique, produit par
l'ancien aimant de DM2. Les traces sont reconstruites par des chambres à fils (DC1-6 et PC1-2)
dont les matériaux sont minimisés pour éviter la régénération, l'identification est permise par
des compteurs Ccrcnkov, le tout étant entouré par un calorimètre électromagnétique. Pour per-
mettre d'accumuler une statistique suffisante Ic ta,ux d 'annihilation doit être élevé (de l'ordre du
MHz}. Le déclenchement de cette expérience est complexe et comporte plusieurs étages, dont
les décisions sont le fait de processeurs rapides.

La construction et l 'équipement du détecteur, ainsi que dos éléments du déclenchement (les
processeurs rapides) ont été en retard par rapport aux prévisions initiales de prise de données.
L'expérience a ainsi démaré en 1990 tout d'abord sans calorimètre, en n'analysant que le mode
TT+TT" . Les résultais de ces premières mesures de l'asymétrie A+^ ont permis de déterminer les
valeurs suivantes de ?/+_ et <l>+_ (la première erreur est statistique, la. seconde systématique) :

;;+_ = (2.2 ±. M ±.03). 1(

<!>+_ = ('12.3 ± 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 estime la précision sur la mesure de 8ï(5'/5) dans
CPLEAR à environ 1.5 10~3. Ceci limitera la portée de cette mesure quant à la légère contro-
verse actuelle. Résoudre celle-ci est donc vraiment le but des expériences futures NA'IS, ES31
et A"LOE présentées maintenant.

23.4.2 Le projet NA48

I I s'agit d 'une émanation de la colla.boration NA31 pour poursuivre l'effort expérimental de la
mesure de 3i(£'/e) au CERN. Un examen des différentes sources d'erreurs sur le résultat de cette
expérience montre qu'aboutir à une réduction siibstanciclle de celle-ci n'est pas chose aisée. En
effet, il s'agit tout d'abord d'être en mesure de collecter et d'analyser, dans un temps raisonnable
dans les deux cas, une statistique 5 à 10 fois supérieure à celle de NA31, qui a été enregistrée
en 3 ans. D'autre part, l ' incertitude systématique est la somme de différentes contributions
d'importances comparables qui doivent donc être l'objet d'améliorations. Les principales sources
d'incertitude systématiques sur la. mesure de ^(e'/s) dans NA31 sont:

• Le bruit de fond du mode K" —> Tr0Tr0 , provenant de Tr0Tr0Tr0 ,

• Les bruits de fond du mode K" —» TT+TT" , essentiellement TTCJV et Tr+Tr-TT0 ,

• Les effets des accidentelles, par leur différence entre K° et en K^ ,

• La différence résiduelle d'échelle d'énergie entre les Tr0Tr0 et les TT+TT" .

Ajoutons que les efficacités des diverses composantes devront également être sinon parfaites, du
moins compatibles avec la précision envisagée.

Dans l'expérience NA'18, les incertitudes sur les bruits de fond des modes TT+TT" et Tr0Tr0 seront
réduites principalement en réduisant leurs fractions résiduelles. Ceci sera obtenu d'une part en
améliorant la résolution des détecteurs de l'expérience. D'autre part, plus spécifiquement pour le
mode TT0TT0Tr0 , ce but sera également obtenu grâce a.u choix d'une zone de désintégration courte
(environ 20 77?.), or dans NA31 nous avons vu que la fraction de ce bruit de fond augmente avec
ZVERTEX- Pour espérer aboutir à une réduction de l'incertitude sur l'effet des accidentelles,
un changement important par rapport à NA31 est à signaler: les quatre modes seront détectés
simultanément, grâce à. une ligne de faisceau produisant à la. fois des K°L et des K°s , ces derniers
étant identifiés à la production. Enf in les incertitudes liées à l'échelle d'énergie seront réduites
d'une part grâce à une meilleure compatibilité des spectres de K°-_ et de K^ produits, et aussi à
une méthode de pondération des K°L , permise entre autres par l'identification des K^ . Nous
décrirons brièvement les faisceaux et les détecteurs de cette expérience, en insistant sur les
difércnces par rapport à NA31.

23.4.2.a Les faisceaux

Une des grandes originalités de NA'18 est la ligne de faisceau, indiquée sur la figure 23.3. Son
objectif est d'obtenir des faisceaux de K/, et de K^ presque colinéairos au niveau des détecteurs.
L'un des problèmes dans 13731, résultant du choix des faisceaux, est la composante de kaons
diffusés à angle dans le régénérateur, qui contamine à. la fois les K" et les K°s . C'est pourquoi
NA<18 a. choisi une ligne de faisceau sans régénérateur. Pour offrir i ino exposition aux détecteurs
aussi semblable que possible aux K" et aux K° , il est nécessaire de disposer les faisceaux de
manière convergente vers les détecteurs. Ainsi, les collimateurs spécifiques aux faisceaux de
K" et de I<5 leur donnent , les divergences nécessaires (mais différentes); et dans le faisceau
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de Kg il est possible de disposer un anticompteur qui définit le début de la zone fiducielle et
permettra de fixer l'échelle d'énergie neutre.

Les K^ seront produits par un faisceau primaire intense sur une cible située à environ 240
m des calorimètres. Un cristal courbé prélèvera par canalisation une faible part des protons
primaires émergeant de cette cible, le reste étant absorbé. Ce faisceau de protons après avoir été
collimé, est ramené magnétiquement vers le faisceau neutre. A environ 110 m des détecteurs, le
faisceau de proton est à nouveau dévié magnétiquement, passe dans Un compteur et heurte une
autre cible d'où émergeront les K^ . Des tests de l'extraction avec un cristal ont été réalisés,
avec des résultats très satisfaisants, et la ligne de faisceau entière est en cours de construction
et de tests.

C'est la coïncidence temporelle du compteur placé dans IG faisceau des protons et des
détecteurs de l'expérience, dans une fenêtre de 1 us, qui signer» les événements considérés
comme K°s ; les autres seront étiquetés comme K°L . Toute inefficacité des compteurs se traduira
donc comme une mauvaise identification de K^ comme K° ; les transitions dans l'autre sens (de
K° en Kg ) pourraient résulter d'impacts accidentels dans les compteurs. Il sera important de
minimiser et de contrôler ces deux phénomènes. Les tests réalisés montrent que la résolution
temporelle, la compatibilité avec les taux1 d'opérations élevés et l'alignement avec le faisceau
nécessaires sont réalisés de manière satisfaisante.

23.4.2.b Les détecteurs pour les TT0Tr0

Par rapport aux performances obtenues avec le calorimètre à argon liquide dans NA31, les
objectifs visés sont une amélioration des résolutions en énergie et eu position, la possibilité
d'enregistrer les événements avec un taux élevé (de l'ordre du M Hz) et également une résolution
en temps des signaux meilleure que 1 ns, nécessaire pour le système d'étiquetage des K°s . Pour
atteindre ces objectifs, la collaboration s'est tournée vers un calorimètre à krypton liquide, avec
une lecture en tours longitudinales. Le krypton liquide est un milieu ionisable, comme l'argon liq-
uide, mais de plus son Z élevé permet de se passer de convertisseur- II permet donc de concevoir
un calorimètre compact et homogène, qui minimise les fluctuations dues à l'échantillonnage. Le
calorimètre de NA48 sera équipé d'électrodes formant des tours longitudinales, de 2cm X 2c?n.
Cette fine granularité lui assurera une bonne résolution en position, et également une bonne
capacité à séparer des photons proches. Enfui, elle permettra un (,aux d'événements important.
Ces électrodes sont constituées de bandelettes métalliques, qui zig-zaguent longitudinalement,
maintenues en place mécaniquement et présentant une faible capacité ce qui permettra un signal
rapide. Notons d'autre part que cette structure est inodiilairc, ce qui a permis de la tester sur
des prototypes de plus faible taille que le calorimètre final et qui facilitera sa construction. Les
préamplificateurs seront conservés dans Io cryostat pour minimiser le bruit. L'électronique utilise
un schéma développé pour les expériences sur LHC, qui répond également à la nécessité d 'un
apareillage rapide. Les tests des prototypes qui ont ou lion jusqu'à maintenant ont démontré
que les performances sont à un niveau compatible avec ce qui est attendu : la résolution en
énergie (préliminaire) est ajE — 3.5%/\/Ê + KlMcV/K+ .4%, la résolution en position est
a = 4.5m?7i/E+ .3mm et la. résolution en temps est rnciUcuro quo .6ns. D'autre part, le com-
portement du prototype reproduit bien les caractéristiques attendues d 'une simulation, Pour
maintenir ces performances sur une plus grande échelle, il sera essentiel de contrôler précisément
des paramètres comme la pureté et la température du krypton, la, position des électrodes ...
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23.4.2.c Les détecteurs des TT+TT"

II s'agit d 'un spectromètre magnétique constitué de quatre chambres à fils et d'un aimant. Un
calorimètre hadroniquc est également, utilisé, entre autres pour le déclenchement. Il s'agit d'une
récupération du calorimètre hadronique de NA31. De même les événements du mode TT/JZ/ sont
rejetés en ligne au moyen des plans de scintillateiirs déjà utilisés dans NA31. Les chambres sont
en cours de construction ; les tests de prototypes ont, montré que Ia résolution était meilleur que
les IQOftm. escomptés. La résolution attendue sur la niasse invariante de la paire de pion sera
d'environ 3MeV . De plus, avec ses calorimètres, l'expérience peut envisager de rejeter encore
plus les électrons en étudiant, le rapport p/E entre l'impulsion mesurée par le spectromètre et
l'énergie calorimétrique.

23.4.2.d Le déclenchement et l'acquisition

Le taux d'événements nécessaire à l'accumulation d 'une statistique importante implique que la
chaîne de déclenchement et d'acquisition soit capable de les gérer avec un minimum de temps
mort. Le déclenchement sera, comme celui de NA31 divisé en plusieurs niveaux, et utilisera des
hodoscopcs, des anneaux d'anticompteurs pour rejeter les événements avec des photons hors
acceptance, et le UAC de NA31 en plus des détecteurs principaux. L'acquisition est prévue avec
une architecture comportant 10 transputers travaillant en parallèle. Comme dans NA31 un filtre
pourra être utilisé à ce niveau.

23.4.2.e L'analyse

Pour réduire la sensibilité a,ux différences d'échelle d'énergie des TT+TT" et des Tr0TT0 , nous avons
mentionné qu'i l convient de rendre les distributions de ZvertEI des deux faisceaux aussi semblables
que possible. Pour NA48, il est prévu de tirer partie de la connaissance de la nature de la dé-
sintégration (K° ou K°s ) grâce à l'étiquetage. Les désintégrations de K° seront pondérées par
les rapports des distributions attendues des K^ et des K° (lesquelles sont fonction de l'énergie).
Cette procédure restreint l'étude à un intervalle égal par exemple à deux fois la longueur propre
du KS où les poids ne sont pas trop petits (ils décroissent exponentiellement avec Zvertex). Elle
permet d'être moins sensible à la connaissance précise de !'acceptance, aux incertitudes d'échelles
d'énergie et aux non-linéarités des calorimètres. Mais d'autre part elle augmente l'incertitude
statistique d'environ 15% et demande une bonne compréhension des distributions de Zvertex, en
particulier du fait des effets de résolution différents dans les TT+TT" et les Tr0Tr0 .

23.4.2.f Présent et futur de NA48

Actuellement, plusieurs des composantes de NA'IS sont donc en cours de construction ou do
tests (calorimètre à krypton, chambres à fils, déclenchement), et la ligne de fa-isccau s'installe.
Lc démarrage de l'expérience est prévu en plusieurs phases. En 1995, les premières données
devraient être enregistrées avec Ic spcctromètrc (avec 3 chambres équipées). Cette période
devrait permettre l'installation du déclenchement chargé et de l'acquisition. Le calorimètre à
krypton devrait être opérationnel à. la fin de l'année suivante (1996), de même que le déclenche-
ment neutre. Les premières données à, haute statistique pourraient suivre l'année suivante, pour
deux ou trois ans.
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23.4.3 Le projet E832

Contrairement à NA31, la mesure de N(e'/e) par E731 n'était pas limitée par Terreur systéma-
tique. Les modifications de cette cxpérience[37] sont donc moins drastiqucb que celles que nous
pouvons constater en comparant NA31 et NA48. Elles sont toutefois importantes et délicates,
comme le demande l'objectif d 'une erreur de l'ordre de .02% sur 3ï(e'/£) . La contribution
principale à l'incertitude systématique de cette mesure provient de l'échelle d'énergie des Tr0Tr0 .
Pour la réduire la collaboration a décidé d'utiliser un calorimètre constitué de blocs CsI, deux
fois plus finement segmenté que celui de E731. Ce scintillateur devrait permettre d'atteindre
une résolution de l'ordre de \%/\fË. Ces performances intrinsèquement meilleures que celles
du calorimètre électromagnétique de NA'18 ne doivent pas faire oublier la calibration délicate
de ce matériau ainsi que sa dégradation duc aux rayonnements. Avec la granularité plus fine,
qui permettra de mieux séparer les photons proches, et également une meilleure couverture des
anticompteurs rejetant les photons hors acceptance, la, fraction du brui t de fond de Tr0Tr0Tr0

devrait être réduite environ d 'un facteur 10. L'autre composante importante de l'incertitude
systématique clans E731 provient des kaons diffusés à angle dans le régénérateur, produisant des
bruits de fond dans les deux faiscca.ux. Il est prévu d'utiliser un régénérateur complètement actif
car constitué de scintillateur plastique. Ce type de régénérateur a été utilisés avec succès par ce
groupe clans une expérience ultérieure à E731 (E773). Le bruit de fond des kaons régénérés à
angle devrait ainsi être réduit d 'un facteur 10. Enf in , pour réduire encore la fraction résiduelle
du bruit de fond semileptoniquc, un détecteur de rayonnement de transition sera ajouté, pour
être entre autres utilisé dans le déclenchement. L'expérience espère pouvoir démarrer la prise
des données dès 1996.

23.4.4 Mesures de ^.(e'/e] à KLOE

DA<I>NE est un collisionncur e+c~ optimisé pour produire des mésons $ (de masse invariante
égale à 1.019 GcV et de nombres quantiqucs Jrc = 1 ), installé à, Frascati et dont le démarage
est prévu pour la fin de 1996. Sa luminosité sera d'environ 1O33CTU-2S"1, ce qui se traduira par
environ 50 milliards de <I> produits dans une "année" (i.e. 107«)- Les modes de désintégration du
méson $ comprennent majoritairement les désintégrations en une paire de mésons K, chargés
(rapport d'embranchement du mode <J> -4 K+K": '19%) ou neutres (rapport d'embranchement
du mode $ -» K5Ki,: 3'1%). Parmi les autres produits peuvent figurer des mésons p, 77 et 7/'.
Les désintégrations de $ au repos peuvent donc produire des paires de kaons neutres colinéaircs,
d'impulsion (HOMeV/c) et de nombres quantiqucs détermines. L'observation de l 'un des kaons
implique donc l'existence de l'autre et détermine son état qi iantiqi ie: il s'agit donc (un peu
comme dans CPLEAR) d 'un étiquetage. '

La mesure de 3î(e'/£) avec une précision de l'ordre de .01% est un des objectifs majeurs de
KLOE[ZS]. Plusieurs méthodes sont envisagées. 11 est possible de mesurer, comme pour NA31
ou E731, le rapport Tl . Pour cette expérience, la longueur de vol des K° vaut environ 350cm,
celle des K^ .6c?». La géométrie des détecteurs indiqués sur la figure 23.4 est cylindrique,
comme la plupart des détecteurs sur un collisionncur. Pour mesurer 'R. , le principe est de
compter les désintégrations dans les deux modes de kaons dont la nature aura été déterminée
par étiquetage[39]. Pour étiqueter un K" , ou demandera d'observer une désintégration en 2
pions chargés suffisamment proche du point d'interaction (à l ' intérieur du tube avide, soit moins
de 8c7?). typiquement). Pour un K° , on sélectionnera les événements où une désintégration semi-
leptoniquc ou en Tr+TT-Tr" sera reconstruite dans une zone (iclucielle située entre 30 et 150c?77.
du faisceau. Ces /ones définissent également les zones fiducielles dos désintégrations qui seront
comptées. Si la zone ficliicicllc des l<" est suff isamment étendue devant leur longueur de vol,
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Figure 23.4: Les détecteurs de KLOE

celle des K° ne constitue qu 'une fraction de la leur. Il est donc nécessaire de contrôler avec une
grande précision que la reconstruction de la position du vertex qui est nécessairement différente
pour les TT+TT" et les TT0TT0 ne biaise pas leur sélection : les zones fiducielles effectives pour ces
deux modes devront cire compatibles à mieux que .5mm. D'autres méthodes sont possibles, en
utilisant les possibilités offertes par les interférences entre les amplitudes de désintégrations des
deux kaons produits. Pour ces analyses on n ' ident i f ie pas la. nature des kaons mais on classe
les événements suivant les états finals observés et les valeurs des temps propres mesurées, plus
précisément de leur différence notée A/.. Lc taux de désintégration vers les étals f\ et /2 a,vcc
ce décalage temporel est en effet donné par:

Sur cette expression nous voyons bien apparaître les termes d'interférences. Suivant les choix
des états finals, il est donc, possible de mesurer aver KLOK un grand nombre do. paramètres.
En particulier pour les états f i n a l s à deux pions, la mesure de la. différence entre / (A/) et
/ ( — A / ) donne accès à 5lî(e'/e) , pour A/ assez grand (> 1Or5). 9(e'/e) pourra, aussi être mesuré
eu étudiant l'asymétrie pour les valours de Af proches de O (< 57$). Au moins deux méthodes
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indépendantes permettront donc de mesurer ?lï(e'/£) à KLOK. I,a precision statistique attendue
sur ^(e'/£) est inférieure mais du même ordre pour la second»! méthode que pour Ia méthode
du rapport. Notons que les facteurs statistiques paraissent, dominants, en particulier du fait
des dimensions du détecteur (environ 20% seulement des désintégrations de K" ont, lieu dans la
/one fiducielle). C'est, pourquoi ces mesures nécessitent, une luminosité élevée, et, donc un taux
impressionnant d'événements à. enregistrer.

Il sera, donc nécessaire «le reconstruire aussi précisément que possible, les désintégrations en
deux pions chargés et en '1 photons dans une /,one étendue et contenant Ie moins possible de
matière. En particulier la mesure de la. distance de vol des kaons est cruciale pour les mesures
des paramètres de la violation de CP. 11 est aussi nécessaire de pouvoir rejeter les bruits de
fond scmi-lcptonique ou de TT+TT -TT" . Pour répondre à ces objectifs la collaboration a choisi
de construire un appareillage cylindrique, a.vcc un détecteur de traces, un calorimètre et un
aimant supraconducteur. Le détecteur de traces est, constitué d 'une chambre à, dérive ainsi que
d'un détecteur de vertex constitué d 'une chambre à pailles pour les petits rayons. La chambre
à dérive cylindrique (2?;? de rayon et 3.5"» de long) sera remplis d 'hé l ium. Les cellules seront
rectangulaires, de 2 x '2<:ui'2. La résolution attendue sera de l'ordre de 200/n» dans le plan
(j; (j>), '\mm en z, et .3%/yjy sur l ' impulsion transverse. Lc calorimètre doit apporter une bonne
résolution a,ussi bien en énergie qu'en position et. en temps d'arrivée pour les photons. C'est en
effet, la mesure des temps des photons qui fournira la mesure de la longueur de vol du kaon. 11
s'agit, donc de la partie cruciale de l'expérience. 11 s'agira d 'un calorimètre fait de fines couches
de plomb et de fibres scintillantes (.5mm et Imm respectivement. L'utilisation des fibres est
en effet un facteur important pour aboutir à la résolution en temps voulue. Un prototype a
été construit et testé dans des faisceaux de photons, d'électrons et de pions[40]. Les résultats
de ces tests ont montré que le calorimètre est linéaire entre 20 et 250 MeV . La résolution en
énergie est d'environ 4A%/\/E(GcV), la. résolution en temps . 'M3/).s/^fE(GcV) , et, la résolution
en position .6cin/\/K(GeV). Toutes ces valeurs sont conformes aux nécessités de l'expérience.

Les échelles de temps sont comparables aux autres expériences. La construction du colli-
sionncur est commencée; l'injecteur est prêt. DA<I>NE sera opérationnel à la mi-1996. Pour ce
qui est de KLOK, la, production «les modules du calorimètre devrait commencer en 1994 et être
terminée en 1995 pour le tonneau (début 1996 pour les bouchons). Lc tissage de la chambre
commencera début 1995. L'ensemble pourra.it être opérationnel fin 1996; la. prise des données
devrait durer quelques années.

23.5 Conclusions

II paraît vraisemblable que d'ici une dizaine d'années plusieurs mesures précises à environ .01%
de ?lî(e'/e) seront disponibles, obtenues par des mcUiodcs relativement indépendantes (en par-
ticulier si 3î(e'/£) est mesuré à. KLOE). Lc désaccord (si désaccord il y a) entre NA31 et Ë731
devrait donc être résolu. I l sera toutefois diff ici le de tirer des conclusions fermes à. partir de
ces mesures seules quant aux paramètres de Ia. matrice CKM ou au modèle supcrfa.ible. Du-
rant , le même intervalle, il est aussi possible que des informat ions sur la violation de CP soient
apportées par d'autres domaines de la physique des particules. I l <;st, également possible que
l 'étude d'autres modes de désintégrations des kaons aura apporté d'autres informations sur la
nature de la violation de CP. Dc cet ensemble d ' informations, de fort intéressantes conclusions
pourraient être tirées. Nous examinons brièvement, dans le prochain chapitre quelques uns des
domaines d'où ces nouvelles lumières pourra ient venir.



Chapitre 24

Autres "laboratoires" d'étude de la
violation de CP

Si l'estimation théorique ou la mesure expérimentale de 9ï(e'/£) constituent une part importante
des activités liées à la violation de CP, elles n'en sont pas la totalité. Nous essaierons ici de
donner un aperçu de ces autres aspects.

24.1 Mésons K

En plus des désintégrations en deux pions, la violation de CP peut être 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 KL<S -> 7r+7r~7

Récemment, la collaboration E731 a présenté une mesure de ce phénomène avec les modes
radiatifs Kj,,s —» Tr+Tr~7[41]. L'émission du photon peut résulter de deux processus, (1) une
radiation dans l'état final ou (2) une émission directe. Le premier processus est une variante
des désintégrations en deux pions, et peut être traité de même. Par contre, pour le second,
la situation est inversée: il est interdit pour le K5 mais permise pour le K^ . Les spectres
des photons différents de ces deux composantes ont permis de les séparer et de mesurer ?;+_-,
(l'analogue de r/+_) :

Irç+^l = (2.15 ± .26 ± .20) .1(T3

$+_7 = (72±23±ll)°

Ceci constitue donc une nouvelle observation de la violation (indirecte) de CP.

24.1.2 Modes KL,s -» 3?r

La situation est parallèle à celle des modes en deux pions, mais ici c'est dans les désintégrations
du K5 qu'il faut chercher les modes violant CP. Lc mode K5 —>• Tr+Tr-Tr0 comporte toutefois
une composante permise, d'isospin 2, si les pions sont dans l'état p: ce processus est de ce
fait supposé être fortement supprime cinema.tiquemo.nl. Par contre, le mode K5 -> Tr0Tr0Tr0 est
totalement interdit par CP. Comme pour les modes en deux pions, la violation indirecte a son
origine dans Ie mélange; la violation directe pourra.il, être relativement plus importante que pour
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les modes en deux pions (elle n'est plus supprimée par la règle A/ = 1/2) : l'ordre de grandeur
attendu est I%[4'2j.

Expérimentalement, les perspectives sont difficiles, surtout du fait de la présence des bruits
de fond des modes en trois pions du K^ que sont les mêmes modes pour Ie K° . Pour contourner
t'« problème, une solution est d'étudier les interférences des amplitudes de désintégrations des
K° des K°, ce qui est possible avec CPLEAR. Une expérience à. Fennilab, E62l[43], étudie les
interférences entre un faisceau de K° et un faisceau de K^ . Dans ce cas, on peut montrer que les
composantes permises pour le mode TT+TT-TT" n ' inf luent pas. Une autre possibilité est de disposer
d 'un faisceau de K° purs, ce qui sera possible a.vcc KLOE. Pour ce dernier cas, il ne sera pas
possible de distinguer les composantes permises et interdites du mode chargé. Les résultats
préliminaires de CPLEAR et E621 concernent essentiellement les modes chargés[43, 44]. Dans
le futur , ces analyses devraient s'affiner; les précisions attendues sur r;+_0 sont d'environ 6.10~4.
Le mode neutre présentera plus de difficultés, du fait surtout de l'état final complexe, à 12
photons dans les expériences comme CPLEAR. A KLOE, quelques dizaines d'événements
sont attendus par an. Il pourraient permettre de mesurer 7/0oo mais par contre, la distinction
entre violation directe et indirecte semble difficile.

24.1.3 Modes K* -»• STT

Les désintégrations des kaons chargés en trois pions peuvent permettre de mesurer des observ
ables signalant la violation directe de CP. C'est le cas de l'asymétrie:

P(K+ -> TT+TT+TT-) - F(K" -» TT-TT-TT+)
"

T(K+ -> TT + TT+TT-) -f P(K" -> TT-TT-TT+)

et de l'asymétrie correspondante A/y construite avec le paramètre g du diagramme de Dalitz.
Leurs estimations dans Ie A'iodèle Standard sont de l'ordre ou inférieures à 10"6 et 10~4 respec-
tivement.

Des efforts expérimentaux pour mesurer ces paramètres vont être entrepris. La collaboration
NA48 se propose de modifier sa ligne de faisceau pour étudier les kaons chargés, et mesurer A#.
Avec quelques centaines de millions de désintégrations en un an, une précision de S-IO"4 pourrait
être atteinte. Avec K LOE, en utilisant le mode <b — > K+K - , il sera possible de mesurer ces deux
paramètres, avec une précision d'environ 5.10~5 et S-lfr4 respectivement. Enfin, l'expérience
E8G5 à Brookhaveri envisage aussi de procéder à cette mesure.

24.1.4 Modes K/,,s -» 77

L'état final de ce mode se décompose en deux états propres de CP 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
situation semble sans espoir, du fait de la difficulté de la détermination de la valeur de CP
de l'état final. A CPLEAR l'étude des interférences entre les amplitudes de désintégration en
deux photons des K° et K° pourrait permettre une mesure dans ce canal. Malheureusement,
elle nécessiterait une statistique hors d'atteinte de cette expérience^].

24.1.5 Modes K/, -4 /i+/r

Ici, il s'agit de la mesure de la. polarisation longitudinale d 'un des muons dans l'état fina,l de ce
mode rare (rapport d'embranchement de l'ordre de 10~s) qui serait une mesure de la violation
de CP. Ce processus comporte un éta.t intermédiaire à deux photons. Des interférences entre
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les amplitudes de désintégrations vors les états propres do CP des deux photons induiraient
fa polarisation mentîoniioe. Les estimations actuelles de celle-ci sont d'environ 10~3[45]; Elles
paraissent actuellement encore hors d'atteinte. Cette mesure pourrait donc surtout être titille
pour tester une source non-standard de la violation de CP.

24.1.6 Mode KL -»• 7r°c+e-

Ce mode rare du KL est un dos plus prometteurs pour une mesure dans un fu tur relativement
proche de la violation directe de CP. En elTet, l 'amplitude de désintégration dans ce mode se
décompose en trois contributions dont l 'une conserve CP, la seconde correspond à la violation
indirecte et la troisième à Ia violation directe. La première résulte de la. désintégration de la
composante suivant K2 du K° , via l'état intermédiaire ̂ "77. Sa contribution dominante à la
largeur de désintégration provient de !'amplitude vers une paire de photons d'hélicité 2. Elle est
proportionnelle au paramètre «,„ caractérisant la désintégration K/, —> 7r077, qui a été étudiée
pour la première fois par NA3l[21, 4G]. Cette contribution ne pourra, être connue précisément
que quand ce paramètre sera mesuré précisément, mais les limites actuelles sur «„ montrent
qu'elle devrait être inférieure à 10~12. La composante violant indirectement CP provient de la.
désintégration de Ia composante suivant A"] du K" . Sa contribution est donc supprimée par
un facteur \e\ ; elle est estimée à environ G.10"12. Enf in la. composante qui viole directement
CP correspond aux transitions suivant des diagrammes semblables à ceux de la violation de CP
dans les modes en deux pions, pingouins et en boîtes, où une ligne de quark est remplacée par un
électron. Sa, contribution est estimée dans le cadre du modèle standard à. environ (2 — 4)10~12.
La largeur de ce mode est donc dominée par les contributions violant CP ce qui explique le
grand intérêt expérimental qu ' i l suscite. Deux groupes principalement ont pour but d'obtenir
une sensibilité à ce mode suffisante pour sa détection: un groupe à KEK (expérience KEK-
162)['17] et un groupe à Fermilab (expérience E799)[48], qui est une évolution de l'expérience
E731. Les estimations des bruits de fond ont montré que la. source principale provient du mode
de Dalitz radiatif (dit de Grcenlec) K/, —» 6+6"77(/1S]. La résolution la meilleure possible sur la
masse des deux photons est nécessaire; E799 utilisera d'ailleurs à cet effet le même calorimètre
en cristaux de CsI que ES31.

24.1.7 Mode K/, -> 7r°;/77

Cc mode de désintégration viole directement CP: la contribution conservant CP demande
l'échange de deux bosons Zn et est donc négligeable; Ia partie violant indirectement CP est
estimée inférieure à environ K)""1"1 et la partie violant directement CP est estimée à environ
2.10"11. Sur le plan expérimental la, signature de ce mode le rend difficile à mettre en évidence.
Un bruit de fond potentiel est par exemple Ic mode K" -> Tr0Tr" , qu'il faut réduire d 'un facteur
lu8. E799 pourrai t être sensible à, ce mode (en ut i l i sant les désintégrations de Dalitz du pion) à
un niveau d'environ 10~s.

24.2 Mésons beaux

Lc secteur des mesons beaux est le cadre tant sur Io plan théorique qu'expérimental d 'une activité
consacrée à la, violation de CP comparable à. celle que nous avons présentée dans le secteur des
kaons (le lecteur intéressé trouvera une description complète de ce domaine dans les références
indiquées en ['19]).
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24.2.1 Intérêts des mésons beaux

La raison principale de l'inlérêt. pour ce secteur est le Fait que d'après les prédictions du Modèle
Standard, la violation de CP y serait importante, contrairement aux kaons où la violation de CP
est généralement, supprimée (par exemple \e\ « .22%). Le formalisme décrivant la propagation
des mésons beaux neutres est parallèle à celui décrivant le même phénomène pour les kaons
neutres. Considérons la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa., dans la paramétrisation de
Wolfenstein. D'après le diagramme en boîte responsable du mélange entre K° et K° la partie
réelle de l'amplitude de transition est proportionnelle à A2 alors que sa partie imaginaire est
proportionnelle à /I2A6Ss. Le paramètre E est proportionnel à. leur rapport et donc à /I2A4.
Dans le cas des mésons B°, le mélange est décrit par un diagramme analogue, mais ses parties
réelles et imaginaires sont toutes deux d'ordre AG. La violation de CP dans le mélange est donc.
beaucoup moins supprimée, par un Facteur A""1 « 102, dans le système des mésons B° que dans
celui des K°. Cependant cet aspect positif a une contrepartie qui peut être constatée d'ores
et déjà. En efTct, du point de vue des coefficients de la matrice CKM, les désintégrations des
mésons beaux où la violation de CP pent se manifester sont supprimées par rapport à leures
analogues «ju secteur des kaons (les diagrammes en boîtes par exemple sont d'ordre A2 pour les
kaons et A6 pour les mésons beaux). Dans ce secteur des asymétries importantes sont attendues
(dans le Modèle Standard) dans des canaux dont le rapport d'embranchement est faible.

Revenons aux coefficients de la. matrice CKM. Celle-ci est unitaJre, ce qui implique qu'il
existe des relations algébriques entre ces coefficients. En particulier, nous pouvons écrire en
utilisant les paramètres intervenant dans les désintégrations du quark /;:

Si nous examinons la paramétrisation de Wolfenstein, nous voyons qu'au premier ordre en A
cette relation peut être réécrite sous la. forme:

Dans le plan complexe cette relation définit un triangle, appelé le triangle d'unitarité, et que nous
avons représenté sur la figure 24.1. D'après Ia paramétrisation utilisée nous pouvons noter que
les longueurs de ses côtés sont du même ordre en A. La violation de C P se manifeste si ce triangle
n'est pas dégénéré; en d'autres termes les angles de ce triangle sont des mesures de la violation
de CP. Dans le système des mésons beaux les trois angles sont donc 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'écrit en effet:

vndu*t + ucdu;f + utdu;, = o

Ici deux côtés du triangle sont d'ordre A et le dernier d'ordre Ar> ; en d 'autres termes un des angles
est proche de O. Les désintégrations du quark b offrent donc un choix plus riche de paramètres
à. mesurer. On peut également constater en examinant les autres relations d'unitarité qu'elles
sont uniques de ce point de vue.

Comme dans le cas des désintégrations des kaons, la violation de CP peut se manifester de
deux manières, soit indirectement dans Ic mélange ici entre B" et B", soit directement dans leurs
amplitudes de désintégration. Les désintégrations des rnésoits beaux neutres sont donc le cadre
idéal pour étudier ces deux aspects. La violation directe pont, d'autre part être la source d 'une
différence entre les taux de désintégrations d 'un méson beau chargé vers un état final donné et
de son antiparticule vers l'état final conjugué.
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U1,

Figure 2'1.1: Le triangle (Vunitarite.

24.2.2 Mesons beaux neutres

Considérons donc tout d'abord le melange particule-antiparticule. Dans le cas des kaons, nous
avons calculé l'expression de la probabilité d'oscillation qui est immédiatement généralisable. Il
est aisé de déduire de cette expression que la quantité qui caractérise ce mélange est Ie produit
a; = rAîn où T = 1/F est la durée de vie du quark étudié. Cette quantité mesure le nombre
d'oscillations du sytème pendant son temps propre. Les paramètres de la matrice CKM et
l'espace de phase disponible (qui croît avec la masse des particules) ont pour conséquences
TK ^> TD et TK 3> Tf. D'autre part, du fait du mécanisme de GlM, AmK > ATUD et AT?IB >
A/n/r. Donc dans Ie 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 l'ordre de 10~12s) est
suffisamment longue pour qu'expérimentalement il soit possible de "voir voler le B". Ces deux
conditions conspirent favorablement pour l'observation de la violation de CP dans ce système.

Les mésons beaux ont aussi des caractéristiques qui les distinguent des kaons, et qui ont
des conséquences sur les stratégies expérimentales. Tout d'abord, leur durée de vie est bien
inférieure à celles des kaons. De plus étant de masses environ 10 fois plus élevées, ces mésons
peuvent se désintégrer vers un très grand nombre d'étals finals, plus ou moins complexes. C'est
pourquoi la différence entre les largeurs des deux états propres de CP est en général estimée
être bien inférieure à leur différence de masse alors que pour les kaons, A7 = 7/, - 75 « 2Am.
La première conséquence est qu ' i l est impossible ici de séparer les deux étals "mélangés" par
leur durées de vies propres qui sont proches, ce qui est à l'opposé de la situation pour les
kaons. Des expériences sur Ic schéma, do cellos qui comparent les désintégrations de faisceaux
de K° et de K°s purs sont donc impossibles. D'autre part la phase du paramètre e dans le
domaine des kaons est approximativement tan~ I(2Am/A'y). Dans le domaine des B, "e" est
donc qtiasi-imaginairo : 1'ana.logue du paramètre & mesurant la violation de CP dans les modes
semi-leptoniques du l(£ est donc très faible. Dans Ic calcul du diagramme en boîte, parmi les
trois quarks intermédiaires c'est Ic terme dû au top qui domine. D'autre part, pour le B , Ia
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formule donnant s est simplifiée car les termes provenant, des largeurs sont négligeables. Il est
alors possible d'estimer avec les coefficients de CKM convenables le terme violant CP dans le
mélange (une des contributions à e), qui se réduit à 1/2 sin 2/5, où /J est la phase de Ufj-

Une des stratégies envisagées est l'étude des asymétries des ta ux de désintégration des mésons
13° et 13° vers des états finals propres états de CP. En quelque sorte, elle est parallèle à la
stratégie suivie à CPLEAR. Comme dans cette expérience, à. travers leur évolution en fonction
du temps il sera possible d'avoir accès à des paramètres de la violation de CP. Elle demande
la. connaissance de la nature du méson, qui peut être réalisée par étiquetage (via par exemple
un des modes scmi-leptonique). Le taux de désintégration vers un état \a) de CP-parité égale à
Kn en fonction du temps /. prend la forme (les signes correspondent respectivement au B° et au
W):

Itn(I.) a c~ri [1 ± A(a)nas\n (Ami!)]

L'asymétrie A(a) est non nulle si CP est violée. 11 ressort des nombreuses études que quelques
modes sont plus particulièrement importants.

• Considérons tout d'abord Ic mode 13° -4 J/r/i + Ks- " résulte de la transition b -4 c+c + s.
A partir des coefficients de la matrice CKM, à l'ordre des diagrammes en arbres, la désin-
tégration ne viole pas CP. Il n'intervient donc dans l'asymétrie que la partie provenant
du mélange, qui vaut sin 2/3.

• Egalement important est le mode 13° -4 TT+TT", qui résulte de transitions b — » u -f û+ d.
Pour ce mode, toujours à. l'ordre des diagrammes en arbre, il intervient d'une part à travers
les coefficients de la matrice CKM une phase 7 et d'autre part la phase due au mélange.
L'asymétrie est donc finalement égale à sin 1(fl + 7).

• Le mode B° — >• f>Ks, qui résulte aussi de transitions b -4 w -f û + d est complémentaire
des deux modes précédemment cités. Pour ce mode, toujours à l'ordre des diagrammes en
arbre, il intervient d 'une part à. travers les coefficients de la matrice CKM une phase 7.
La phase due au mélange est nulle pour les B". L'asymétrie est donc finalement égale à
sin 27. Toutefois ce mode est plus difficile à mesurer que les précédents, et le mélange des
B° plus rapide que dans le cas des 13° va diluer l'asymétrie mesurable.

La mesure d'au moins deux de ces deux asymétries (sans doute des premières), et surtout de
leur différence, permettra donc de mettre en évidence la violation directe de CP.

Les diagrammes à une boucle, essentiellement sous la forme de diagrammes pingouins, vien-
nent modifier la situation exposée ci-dessus. En effet, comme c'est le cas pour les désintégra-
tions des kaons, ils peuvent apporter une phase violant CP supplémentaire, qui peut modifier
l'asymétrie des taux de désintégration. Dans le premier cas évoqué ci-dessus, toutefois, leur
contribution est estimée négligeable, car d'ordre A3 alors que le diagramme en arbre est d'ordre
A2. Dans le second cas, les deux contributions sont du même ordre en A que le diagramme
en arbre. En conséquence la contribution de ces diagrammes pingouins pourrait atteindre 10%
du total. Notons que ces contributions varient d 'un mode à l'autre parmi les modes relevant
du même processus (par exemple les modes 13 -4 TT+ TT~ ,K0K0,n0pQ,p°p0). Ceci pourrait être
intéressant pour les estimer et éventuellement, si ft + j = /3(7Oi mettre en évidence quand même
la violation directe de CP.

24.2.3 Mésons beaux chargés

Les désintégrations de ces particules sont un caxlre privilégié pour la mise en évidence de la
violation directe de CP. Celle-ci est signalée par une différence dans les taux de désintégration
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d'une particule et, de son ant ipar t icule vers des états finals conjugués par CP. De manière
générale ce qui sera mesuré est, l'asymétrie :

= p(B-»/)-p( ï ï -»7)
' T(B -> /) + P(B -4 /)

Toutefois pour que «y soit importante il faut, en plus d'une anVplitudc composée de deux com-
posantes qui interfèrent et dont l 'une viole CP, une interaction forte entre !es états finals. Ceci
complique l'estimation théorique et on augmente les incertitudes. Les transitions considérées
les plus prometteuses sont ici h —> dss, pour lesquelles Ic rapport de branchement inclusif est
d'environ 10~4 et les asymétries attendues comprises entre 3 et 40%. Les contributions des
diagrammes pingouins sont ici aussi importantes. Certains modes (par exemple B+ —» D0K+)
seraient utilisables pour mesurer l'angle 7. Une des difficultés est la statistique accumulable
compte tenu des rapports d'embranchement des cascades reconstruites.

24.2.4 Perspectives expérimentales

La violation de CP dans les désintégrations des mésons beaux fait l'objet d'un important effort
expérimental, suivant toutes les directions de la physique des particules (collisionneurs e+e~,
collisionncurs hadroniques et expériences dédiées sur cible fixe).

24.2.4.a Usines à B

Deux projets sont approuvés dans le monde, un au Japon[50] et l'autre à SLAC[Sl]. Dans les
deux cas il s'agit de collisionnciir e+e~ produisant des paires de mésons beaux à la résonance
Y(4S). Cette résonance est impaire sous C, donc les asymétries intégrales sont toujours nulles
indépendamment de la violation de CP: il faut mesurer la variation des asymétries en fonction
du temps, plus précisément de la différence entre les temps propres des mésons de la paire
(comme pour CPLEAR). Les énergies des faisceaux sont donc asymétriques, de manière à
donner un boost à la paire. Ainsi, il sera effectivement possible de mesurer la différence entre
les temps de vol des deux particules. Les luminosités élevées prévues (= 1O33Cm-2S"1) devraient
permettre d'accumuler 108 paires par an. D'un point de vue technologique, de tels accélérateurs
sont (au moins) à la. pointe de ce qu'on sait faire. Du point de vue du détecteur, par exemple
pour BABAR,[52] qui sera installé à SLAC, il est nécessaire d'avoir une excellente résolution
sur les vertex reconstruits, une bonne identification des particules (pour faire l'étiquetage en
identifiant les kaons), et pour reconstruire les K5 -> Tr0Tr0 consécutifs du mode B° —>• J/ifr+ KS
une bonne calorimétrie électromagnétique.

Le mode B" -4 J/i/> + K5 sera, le plus facilement, étudié. Son rapport d'embranchement a
déjà, été mesuré ('I.10~'1) a.vcc peu de fond. Les estimations effectuées montrent que l'asymétrie
sera mesurée en trois a.ns (ou pour une luminosité totale de 100/6"1) avec une précision de .05 à
.07. Le mode 3° —» TT+TT" est plus rare. Si son rapport d'embranchement est 10~5 une précision
de .10 sur l'asymétrie pourrait être atteinte. E n f i n , les désintégrations des mésons beaux chargés
pourraient fou rn i r une indication, à 3 déviations standard, de la violation directe de CP si un
mode dont Ic rapport d 'embranchement est 10~5 présente une asymétrie de l'ordre de 20%, ce
qui semble compte tenu des estimations et de leurs incertitudes relativement peu vraisemblable.
Enf in les caractéristiques de l'accélérateur rendent di f f ic i le l 'étude des B°, qui nécessiterait des
énergies de faisceaux plus élevées.
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24.2.4.b Collisionneurs hadroniques

Aux collisionneurs îiadronîques presents (a, Ferinila.b) et Futurs (LIlC) la section efficace de
production de paires de quarks b est, importante. Par rapport aux expériences présentées ci-
dessus, une différence importante à noter est que les paires bJ> produites ne sont pas dans un état
quantique détermine. Cette absence de cohérence a po<:r conséquence une dilution de la valeur
de l'asymélriejnesiircc. D'autre part, contrairement au cas des usines, la proportion des B° par
rapport aux B° n'est pas 1 mais reste à mesurer. L'expérience CDF a présenté des études sur
Ic mode B° -» J/ifr + K5[53]. Dans une évolution ultérieure de l'expérience, à partir de 1997,
avec un détecteur do vertex amélioré, la mesure de l'asymétrie serait possible avec une précision
d'environ 20%.

Pour les expériences futures, sur LIIC[5'1], les études des désintégrations des mésons beaux
nécessitent un détecteur de vertex performant, une bonne identification des traces (pour l'éti-
quetage) et aussi un déclenchement sur les vertex secondaires (pour le mode B° -4 TT+TT" en
particulier). Il est vraisemblable que les expériences (Atlas ou CMS) seront en mesure de remplir
ces conditions, et d'étudier de manière précise les différents aspects évoqués ci-dessus étant
donnée la masse de statistique qui sera, alors disponible. En particulier, les désintégrations des
B, devraient pouvoir y être étudiées.

24.2.4.c Expériences dédiées

Enf in , mentionnons une proposition d'expérience dédiée à la mesure de l'asymétrie du mode
B° —> J/z/J + KS à IIERA[55]. Elle utilise le halo du faisceau de protons, qui est assez intense
pour produire par ses interactions avec une cible légère (constituée de fils métalliques minces)
des mésons B°, entre autres. Les détecteurs sont alors placés de part et d'autre du faisceau. Le
déclenchement sélectionnera les événements avec deux leptons, ce qui permet de sélectionner le
mode recherché. En cinq ans, l'asymétrie dans ce mode pourrait être mesurée avec une précision
de .06.

24.3 Mésons charmés

II ressort de ce que nous avons exposé précédemment que les désintégrations des mésons charmés
sont moins favorisées que celles des B° pour ce qui est de l'amplitude de Ia violation de CP.
Une différence fondamentale a,vec les kaons et les B est que les estimations du mélange des
états propres de CP des mésons charmés neutres D° montrent qu'il serait très faible ; compte
tenu de leur durée de vie ces particules se désintègrent donc avant d'avoir pu osciller. D'autre
part, comme pour les mésons beaux, les deux mesons neutres ont des durées de vie proches et
ne peuvent être séparées sur cette base. Un étiquetage est nécessaire pour les identifier. Des
paires de mésons D seront produites en abondance dans les collisions étudiées sur la machine à
T et à charme (TCF) à l'état de projet actuellement. Des études ont montré que les asymétries
(définies comme précédemment) attendues sont de l'odre de 10~3 pour les désintégrations des
mésons chargés ou neutres[56]. Elle proviennent essentiellement de la violation directe de CP
(comme pour les B chargés). D'autre part, dans ce secteur, les désintégrations sont souvent plus
simples que pour les B°, ce qui se traduit également par des prédictions théoriques plus sûres
et des efficacités expérimentales peut-être prometteuses. Notons enf in que l'observation de la
violation de CP dans différents secteurs permet des déterminations redondantes des coefficients
de la matrice CKM. Des mesures dans le système des D seraient aussi sensibles à d'autres sources
de violation de CP que celle qui tire son origine des coefficients de la matrice CKM.
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24.4 Moment dipolaire du neutron et "strong CP problem"

Dans Ie cadre du Modèle Standard existe une autre source potentielle de violation de CP. Elle
résulte d'un aspect non-perturbatif de QCD, découvert, par t'ilooft en 1976[57]. Le vide d«
QCD est en effet beaucoup plus complexe que son nom l ' indique : il est possible de montrer que
cette théorie possède une famillo continue de "vides" (configurations des champs en l'abscencc1

de particule) distincts (il n'existe pas de transition de l 'un à. l'autre), dont les topologies soin
repérées par un angle 0(). Au lagrangicn de QCI.) doit être ajouté un terme supplémentaire:

„2
= £c_

QCl) ~ '-QCf) „ , 2

Cc terme viole spontanément 7', P et CP si 0 est différent de O ou TT, or un tel phénomène n'a pas
été observé dans los interactions fort.es. Mais par contre, ce terme est nécessaire pour résoudre
le problème posé par la masse jugée anormalement élevée du Tf. De plus, l'incorporation du
lagrangien des interactions élcctrofaibles ajoute au lagrangicn effectif total un terme de même
structure. I5n effet, la diagonalisation des matrices de masse des quarks introduit une phase
globale Ary(dct(M}) qui ne peut être éliminée du fait de l'existence des anomalies chirales, qui
ne sont pas invariantes par rotation. Lc paramètre 0n est donc remplacé par:

0 = 90 + /lr0(rfcf.(M))

L'existence de ce terme du lagrangien pourrait avoir des conséquences observables, par des
transitions violant la. conservation de la saveur. En particulier, il peut modifier la valeur du
moment électrique dipolaire du neutron (qui viole 7', et donc CP[58j). Cette quantité a fait
l'objet de mesures précises, et la. limite actuelle cst[9] :

(Tn < 12.H)-25C cm (95%C./,.)

Cette limite se traduit , par une limite très stricte sur 0 ; en utilisant la. théorie des perturbations
cliiralcs on obtient par exemple:

101 < 5 HP10

A l'heure actuelle aucune explication satisfaisante n'a été apportée quant au fait de la compen-
sation de deux contributions venant de deux parties différentes de Ia théorie à une aussi grande
précision (JO ordres de grandeur environ ...). Une des solutions proposées pour ce problème
(appelé "Strong CP Problem"1) prédisait l'existence d'une nouvelle symétrie dont la brisure en-
gendre une nouvelle particule, l'axion, vainement recherchée jusqu'à maintenant. D'autre part,
les mesures toujours plus précises des moments électriques dipolaires se traduisent donc aussi
par des contraintes sur les mécanismes de la violation de CP.

24.5 Bilan et perspectives

Nous avons présenté les pr inc ipaux domaines où la violation de CP a été, est ou sera, étudiée;
nous n'avons toutefois pas épuisé Ic sujet qui comporte encore par exemple les désintégrations du
méson 7/°, ou d'hypérons. Une conclusion optimiste (ou pessimiste) de ce qui précède pourrait
être la. situation suivante, à, la veille du démarrage de LI IC, en 200?:

« 3î(e'/£) aura été mesuré par plusieurs expériences, avec une précision de .01% ce qui con-
stituera la. première preuve de la violation directe de (JP \

'Pour une description complète, IR lecteur osl. invite à se reporter à In référence [59]
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• La violation do CP aura été observée dans les désintégrations des mesons B. Dans ce
secteur, la violatir.it imlirerte sera significativomont mise en évidence, la violation directe
sera peut-être seulement indi<|i iéo;

• Lc rapport d'embranchement du mode K/, —> Trnc+c~ aura été mesuré, apportant égale-
ment une information sur la violation de CP.

A LIIC, il sera alors possible (IVfFc-(M1UCr, avec les mésons B1 des tests de précision des prédictions
du Modèle Standard (de l'époque) q u a n t à la violation de CP, compte tenu des autres mesures.

Une (ou plusieurs) de cos mesures pourra aboutir à. un résultat incompatible avec les autres
(version encore plus optimiste/pessimiste de la conclusion précédente). Dans ce cas bien sûr,
les résultats des expériences sur LIIC n'en seraient que plus attendus. Il va sans dire qu'éventu-
ellement, cette observation pourrait également constituer line indication d'une nouvelle source
de violation de CP. Notons en efTet que le Modèle Standard, dont les prédictions ont été
largement utilisées ici ne propose pas une explication à la violation de CP, mais plutôt que
celle-ci peut y trouver une place suivant la nature des paramètres du modèle: c'est donc plutôt
d 'une paramctrisation qu' i l s'agit. C'est donc un des phénomènes où pourrait se révéler une
description "non standard" de la physique. L'objet du chapitre suivant est d'ailleurs de présenter
certains arguments, d'ordre cosmologiquo, en faveur de l'existence dans l'hypothétique Théorie
Universelle (TOE en anglais) d 'une autre source de violation de CP que celle provenant de la
matrice CKM.



Chapitre 25

La violation de CP en cosmologie

La cosmologie a. aussi son "modèle standard", selon lequel l'Univers serait le résultat d'une ex-
plosion ou "Big Bang". Grâce à ce modèle il est possible d'expliquer par exemple l'expansion
de l'Univers, l'existence d'un rayonnement micro-onde cosmique (CMB) dont le spectre est celui
du rayonnement d 'un corps noir à environ 2.7 0K, les abondances d'éléments légers. Toute-
fois, certains problèmes restent jusqu'à maintenant sans solution. C'est par exemple le cas de
l'asymétrie entre matière et anti-matière dans l'Univers. A certaines conditions précisées dans la
suite, et énoncées par Sakharov, cette asymétrie pourrait être engendrée dynamiquement dans
l'évolution de l'Univers. Dans une première partie, nous aborderons les tentatives de résolution
de ce problème dans le cadre du Modèle Standard de la. physique des particules. Nous expli-
querons succinctemeïit pourquoi le Modèle Standard remplit les trois conditions de Sakharov et
présenterons les tentatives de calcul de l'asymétrie baryonique qu'il impliquerait dans un cadre
cosmologique. Nous donnerons également une idée d'autres modèles qui pourraient expliquer
cette asymétrie, et des problèmes nouveaux qu'ils ont amenés.

25.1 Introduction : l'asymétrie baryonique

A de petites corrections près la, densité d'énergie de l'Univers actuel est dominée par celle des
baryons et des photons. Expérimentalement, aucun indice de la présence d'antimatière localisé
dans l'Univers n'a été trouvé. La composition des rayons cosmiques, l'absence de raies provenant
de l 'annihilation entre matière et anti-matière dans le spectre du rayonnement 7 montrent que
le système solaire, la Galaxie sont constitués de matière, et qu'il n'existe pas de mélange entre
matière et anti-matière à l'échelle des amas de gala.xies[60].

Cet excès des baryons par rapport aux antibaryons peut être approximativement quantifié.
La valeur Ia plus précise est une prédiction indirecte du mécanisme de nucléosynthèse primor-
diale, les densités d'éléments légers dépendant du nombre total de baryons. Le rapport entre les
nombres de photons et de baryons dans l'Univers ainsi estimé est:

717

II est plus commode d'utiliser le rapport entre Ic nombre de baryons et l'entropie 5 qui reste
constante si l'expansion de l 'Univers est àdiabatique. II en est de même pour nR (si le proton
est stable ...) ; leur rapport est donc conservé dans l 'évolution de l'Univers. Tenant compte des
neutrinos également produits lors du Big-Bang, il vient:

27 i
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Notons que si l'excès de matière semble grand maintenant, dans l 'Univers chaud primordial le
contraire était vrai. Dans les U)""6 premières secondes de l'Univers, nucléons et photons étaient
on équilibre donc nN « "77 ~ "-,. Mais d'autre part, comme nn/K doit rester constant, on peut
montrer que: HII/(TN + "AT) = (»N - "ÂT)/(»N + "AT) ~ K)"8. Si le nombre de baryons était
conservé, une possibilité serait de postuler cette (petite) asymétrie comme une des conditions
initiales; cette possibilité pont au moins être qualifiée de "très inesthétique". D'autre part,
si l 'Univers était initialement symétrique, les (luctmvtions statistiques de densité ne pourraient
expliquer à. elles seules l'asymétrie baryoniquc. Un mécanisme semble donc nécessaire pour
engendrer celle-ci au cours de l'évolution.

25.2 Le mécanisme de Sakharov

Sakharov est l 'un des premiers à. avoir proposé Io schéma soloti lequel l'Univers initialement
symétrique crée pendant le Big-Bang une asymétrie entre baryons et antibaryons, qui ultérieu-
rement, après annihilation des antibaryons, donne naissance à l 'Univers actuel, avec une faible
fraction de baryons par rapport a,ux photons[(il]. I l a indiqué trois propriétés nécessaires à la
réalisation de ce schéma:

1. la théorie sous-jacente ne doit pas conserver Ic nombre baryoniquc,

2. la théorie sous-jacente ne doit pas être invariante sous C ni CP,

3. l'asymétrie est engendrée à un stade où l 'Univers n'est pas en équilibre thermique.

!/explication des deux premières conditions est triviale, la. première pour engendrer une asymé-
trie, la seconde car l 'invariance sous C ou CP implique 7)/j = O (HN change se signe sous ces deux
.symétries). La troisième condition résulte de la thermodynamique. A l'équilibre thermique, sous
des conditions très générales, les densités de fermions ont la forme : / = l/[cxp (fi/T + E/T)+1]
(fi est Ic potentiel chimique de l'espèce considérée), l/existence des réactions 7 + 7 f-> /V -f- /V
a. pour conséquence fi.N = — /^. D'autre part, l'existence de 7 + 7 44 N + N (processus
asymétrique) implique que /IN = O. Particule et anti-particule ayant la même masse (si la
théorie est invariante par CPT) nous voyons finalement, qu'à l 'équilibre thermique n# = 71 -̂.
Notons enf in que dans l 'Univers actuel matière et rayonnement ne sont plus en équilibre ther-
modynamique: cette situation n'a donc rien d'exceptionnel.

25.3 Cas du Modèle Standard

Dans Ic cas du Modèle Standard de la, physique des particules, plus précisément même de la
théorie électrofaiblc, nous allons voir que les trois conditions nécessaires à l'existence d'une
asymétrie baryoniquc sont ou peuvent être remplies. Un modèle pour la production de cette
asymétrie proposé récemment sera, ensuite discuté.

25.3.1 Violation de CP

Ce phénomène a été observé, dans les désintégrations des kaons neutres. Il est le résultat,
dans le modèle standard, d 'une des phases de la, matrice de mélange des quarks clans Ic secteur
élcctrofaible.
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25.3.2 Violation du nombre baryonique

Lc nombre baryoniqtie est conservé dans les processus électrofaibles "habituels" ou dans !'appro
ximation quasi-dassiquc. Toutefois, il apparaît, violé à la suite de la. conjonction de la topologie
du vide de SU(2) et de l'anomalie c.hiralc[57]. De. manière similaire au vide de QCD, le vide de
SU(2) apparaît constitué d 'une in f in i t é de secteurs, mais ils sont ici caractérisés par un nombre
entier, NCS 0e nombre de Chcrn-Simons). Le nombre baryonique (comme le nombre leptonique)
varie lors des transformations do jauge qui font passer d 'un secteur cà l'autre proportionnellement
à la variation de cet indice : A?)/, = An/, = njANcs (7V est le nombre de familles). Nous pou-
vons remarquer que ?);j — ?»./, est par contre conservé. Schématiquement, le potentiel des champs
de jauge de SU(2) possède donc une infinité de minima,, chacun d'entre eux correspondant à
une valeur différence du nombre baryonique (ou leptonique). Cette structure "périodique" aune
première conséquence lorsqu'on examine Ia théorie quantifiée: par effet tunnel une transition
entre deux minima peut, avoir lieu. On peut montrer q u ' u n e telle transition, lors de laquelle
les champs passent par une configuration appelée "instanton", a une probabilité proportionnelle
à exp (—27r/a'tj') ce qui la rend en pratique inobservable. On peut montrer également que la
barrière de potentiel séparant deux minima n'est pas i n f i n i e : la configuration des champs à ce
point est appelée "sphalcron" et. son énergie est estimée à environ 10GeV[62]. De tels états
ne peuvent donc éventuellement être produits que si la température est suffisamment élevée[63].
Enf in , si la température s'élève encore, la symétrie de jauge SU(2) est restaurée. On montre alors
que les processus violant Ic nombre baryonique ont lieu rapidement, à un taux F = K,(awT)4.
Des simulations indiquent que K « .1 — 1. Ceci montre que dans le modèle standard de la
physique des particules peuvent exister des processus, d'essence non-perturbative, qui violent la
conservation du nombre baryonique, très supprimés dans les conditions "habituelles", mais pas
forcément lors du Big-Hang.

25.3.3 Non-équilibre thermique

Nous avons déjà signalé que l'Univers actuel est dans cette situation. Dans l'Univers en ex-
pansion rapide juste après le Big-Bang, la température d i m i n u e (en général). Lorsque le taux
d'une réaction à l'équilibre devient inférieur au taux d'expansion de l'Univers, elle cesse d'être
équilibrée. Le départ de l'équilibre peut, aussi avoir lieu lors d'une transition de phase, or on
pense que l 'Univers a dû en subir plusieur dans son évolution.

25.3.4 Génération "électrofaible" de l'asymétrie baryonique

Nous avons donc en combinant le Modèle Standard de la physique des particules et des notions
générales de l'évolution de l'Univers les ingrédients nécessaires à l'apparition d'une asymétrie
entre baryons et anti-baryons. Des arguments intuitifs montrent que ceux-ci semblent insuf-
fisantsflS, 64]. Il reste à construire un scénario où ces ingrédients peuvent effectivement se
combiner, et en évaluer les conséquences. Lc point de départ du modèle[65] (plus exactement
d 'une classe de modèle à la. mode) est la. remarque qu'à, haute température, Ia symétrie suivant
SU(2) n'est plus brisée. Dans son évolution, l 'Univers subit donc une transition de phase, entre
la phase on SU(2) est une symétrie exacte et celle où elle est brisé. La température de cette
transition est de l'ordre de 100 GcV , ce qui place ce phénomène assez tard dans l'Univers
primordial. A cotte température, l 'Univers est, composé d 'un plasma, de quarks et de gluons.
Lors de cette transition de phase l 'équilibre thermique peut, un temps, être rompu. Les trois
conditions énoncées par Sakharov sont donc réunies simultanément.

Il est toutefois important de noter ici u n e première condition importante: la. transition doit
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être du premier ordre. Si (Mi effet olio est, du second ordro, Io départ dn l 'éciuilibre n'est pas
suffisant pour engendrer l'asymétrie observée. ICn cllet, la. transition est continue et donc Ie taux
de variation de la moyenne dans le vide dit champs de Higgs (vev) est du même ordre que le taux
d'expansion de l'Univers qui est approximativement A//>/„„<.-/T2 % \0{>/T. Le taux de réaction
à l'équilibre étant d'ordre 1/T, l'asymétrie ne peut excéder leur rapport, 10~17, ce qui est bien
trop inférieur à la. valeur observée.

Dans une transition du premier ordre de la phase (i) vers la phase (ii), schéma des transitions
liquide-vapeur bien connues, les deux phases cohabitent. Dans la. phase (i) les fluctuations
thermiques induisent localement la. formation de bulles dans lesquelles le milieu est dans la
phase (ii). Celles-ci croissent jusqu'à, envahir tout l'cspncc. La rupture de l'équilibre qui est
localisée au voisinage des interfaces est, donc plus brutale que dans le premier cas, l'échelle de
temps étant d'ordre 10- 10:'/'/'.

Lc mécanisme proposé pour engendrer l'asymétrie baryoniqne repose sur les interactions en-
tre les quarks et 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 cl'a.ntiquarks[G6].
Mais ceux-ci sont réfléchis asymétriquemeiit: ainsi un excès de baryous apparaît à l'intérieur de
la bulle et un excès d'antibaryons à l'extérieur. E n f i n , les processus violant la conservation du
nombre baryoniqne discutés plus haut sont à prendre en compte. A l 'intérieur de la bulle, la
production clé sphalérons tend à, réduire le nombre de baryons. D'autre part, à. l'extérieur leur
production abondante réduit à néant l'excès d'anti-baryons. En principe, l'asymétrie résultante
J)OtIrra.it ainsi être amplifiée par rapport à celle produite directement par les processus ne con-
servant pas ni).

Une question importante est d'estimer l'asymétrie qui jxxirrait ainsi être engendrée. Cette
évaluation fait intervenir d 'une part la. connaissance des phénomènes accompagnant la transition
do phase électrofaible, d'autre part une description du comportement et de la reflection des
quarks d'un plasma. j)ar l'interface. Une première estimation était cncouragcante[G6], mais deux
analyses indépendantes plus détaillées ont montré que l'asymétrie baryonique résultant de ce
mécanisme semble être au moins 10 ordres de grandeur trop faible (K, 10~22)[67, 68]... Le
facteur décisif entre ces deux résultats semble être la. prise en compte des effets du plasma sur
la propagation des quarks, qui traversent un milieu où ils font de la diffusion multiple, ce qui
réduit l'asymétrie produite. Notons toutefois que ra,mi)lification de l'asymétrie précédemment
notée semble confirmée.

A ce point, il j)eut être intéressant de faire encore deux remarques.

J . Tout d'abord, jx>ur que ce modèle soit viable, il est nécessaire que dans la bulle la produc-
tion de sphalérons soit suffisamment, lente pour ne pas détruire l'asymétrie produite. Le
taux de cette production est supprimé pa.r un facteur de Bolt/,ma.nu : exp (-E,,lhaicron/T)-
Une contrainte sur ce taux se t radui t donc par une l imite (inférieure) sur l'énergie du
sphaléron. Par un traitement pcrturbat i f , elle est elle-même liée à la v.c.v. du champ de
Higgs et donc à la masse du boson de Higgs. On peut ainsi obtenir une limite supérieure
sur la masse du boson de Higgs, /W,,,-,w,, < '15GcK[GO, 70, 71], qui bien sûr est en flagrante
contradiction a.vec les l imi tes (inférieures) obtenues à LCP[O].

2. D'autre part, co scénario demande que la. transition de phase électrofaiblc soit du premier
ordre. Les études de ce phénomène sont complexes, car nécessitant par exemple la, descrip-
tion des phénomènes collectifs dans Io plasma. Il semble toutefois que la transition est du
premier ordre pourvu que la. masse du boson fie Higgs ne soit pas trop élevée, j)ar exemple
MiUggt < GOG'cV"[7(), 7l, 72]. Là-encore, Io domaine de validité du mécanisme considéré
est eu d i f f icu l té devant , les /ones exclues expérimentalement.



25.3.5 Conclusions

Ainsi, tin scenario construit, à parl.ir d'ingrédients ".standards" produit bien une asymétrie mais
celle-ci, clans l'état actuel des calculs, n'est pas commensurable avec l'asymétrie baryonique
observée. D'autre part sa réalisation semble problématique, dans le cadre du modèle standard
minimal. 11 est raisonnable d'envisager soit une variation au tour du mécanisme présenté ici, par
exemple avec une extension du modèle standard, soit un (ont autre mécanisme se déroulant à
une autre échelle d'énergie. Nous examinons maintenant une classe de modèles relevant de cette
seconde possibilité.

25.4 Théories Grand-Unifiées

Une des caractéristiques communes aux théories grand-unifiées, supersymétriques ou non, est la
non-conservation du nombre baryonique. Elles prédisent la désintégration du proton par exem-
ple. Elles ont donc fourni un cadre naturel à l'apparition d 'une asymétrie baryonique[73]. En
effet, scliéniatiqucmcnt, ces théories prédisent l'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 équilibre avec les photons jusqu'à leur découplage. Si Ie taux de désintégration de X,X est
inférieur au taux d'expansion de l 'Univers, ils sont alors hors de l'équilibre thermique. Si enfin
ces désintégrations violent C et CP alors les conditions de Sakharov sont satisfaites.

Dans ce cadre général, chaque modèle particulier a pu être testé. Ainsi, il fut démontré que
la théorie gra.nd-unifiéc la plus simple, basée sur le groupe de jauge SU(S), ne produit pas une
asymétrie suffisante. De manière plus générale, il est possible d'estimer dans chaque modèle
l'asymétrie produite, dont Ic calcul est plus simple que da,ns le modèle précédent. Si l'échelle
de masse des bosons est supérieure à environ 1O14GeK, avec une violation de CP modeste dans
leur secteur l'asymétrie produite est généralement du même ordre que l'asymétrie observée.

Toutefois, l'incorporation de ce schéma dans un modèle global de l'évolution de l'Univers
se heurte à plusieurs obstacles. Tout d'abord, compte tenu de ce que nous avons déjà exposé,
après les désintégrations asymétriques des bosons X l 'Univers se trouve dans une phase où la
symétrie de jauge SU(2) n'est pas encore brisée: les processus violant la conservation de nB s'y
produisent donc à un taux clcvé[63]. Ceux-ci vont rapidement diluer l'asymétrie initialement
produite. Ces processus conservent Hn - KI. , il faut donc envisager la production d'une valeur
non nul le de cette quanti té à. l'échelle de l 'unif icat ion. Cette condition est difficile à remplir. Par
exemple, na - nlt est, un invariant de jauge de SO(IO), le groupe Ic plus simple après SU(5).

11 existe une seconde dif f icul té , encore plus importante. Parmi les particules produites à
l'échelle de l 'unification figurent des monopoles magnétiques qui sont stables. La densité de
ces monopoles dans l 'Univers actuel serait supérieure à. la densité de matière observée. D'autre
part, les théories grand-unifiées supersymétriques, pour lesquelles sindw est acceptablement
prédit produisent, aussi en abondance des gravitinos, dont la densité est incompatible avec la
densité de l'Univers[05].

Le remède à ces densités de particules fossiles trop importantes est l'inflation[74]. Dans cette
hypothèse l 'Univers traverserait dans son évolution primordiale une expansion exponentielle.
Cette phase, proche de l'cclielle de l 'uni f ica t ion , a. pour effet de d i luer fortement l 'Univers, et,
en particulier les monopoles et autres gravitinos dont la densité est ainsi rendue acceptable.
D'autre part, ce schéma, permet de résoudre des problèmes importants en cosmologie comme
l'isotropic de l 'Univers, sa géométrie quasi-euclidienne,... d'où sa popularité actuelle. Mais en
contrepartie, l'asymétrie baryoniquc engendrée en même, temps que les monopoles, gravitinos,...
est elle aussi diluée dans la. même proportion. Cotte constatation est à l'origine de l'abandon
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progressif des modèles où l'asymétrie baryonique est engendrée à. l'échelle do l'unification.

25.5 Conclusions

Nous avons scliématiqucment présente doux schémas de la création dynamique de l'asymétrie
entre matière et antimatière- dans l'univers, à. doux échelles d'énergios différentes. La seconde, qui
a lieu à l'échelle de l 'unil ication (« 10''1GVK) est basée sur les désintégrations hors d'équilibre
des bosons super-lourds de théories graud-unifiées. Lc cadre général des modèles inflationnistes,
inventés pour remédier aux "inconvénients" dos théories unifiées, se montre toutefois fatal à la
viabilité de ces scénarii. Lo premier modèle peut être qual if ié do "minimal" dans le sens où il
fait appel à des caractéristiques du modèle standard min imal , et se place à une échelle beaucoup
plus modeste (100 GcV ). Toutefois, les estimations do l'asymétrie engendrée dans ce cadre sont
trop faibles devant la valeur observée.

Lc modèle de la génération de l'asymétrie baryonique à. l'échelle électrofaiblc demeure toute-
fois séduisant par sa. simplicité et son intégration da.us notre conception de l'évolution de
l'Univers. Il fait l'objet de nombreuses variations où l'on utilise non plus Ic modèle standard
minimal mais une extension de celui-ci, par exemple en introduisant un domaine de Iliggs plus
complexe (avec deux don blets) [75] ou en utilisant une extension siipcrsymétriqnc[76]. Une autre
possibilité est d'introduire, plus artificiellement, de nouvelles sources pour la violation de CP,
par exemple clans le secteur lcptoniquc[77]. Ces extensions ont en général des conséquences
expérimentales qui pourraient être vues dans les expériences actuelles ou en projet, ou pourquoi
pas dans les mesures futures des paramètres de la violation de CP. Notons aussi que dans la
plupart de ces extensions, les bornes mentionnées sur la masse du boson de Higgs sont affaiblies,
ce qui est un autre point positif. Mais les caractéristiques de la transition do phase électrofaible
restent encore le point qui limite des prédictions théoriques de l'asymétrie baryonique.



Annexe A

Sensibilité du taux de rejection
d'une coupure aux fluctuations
expérimentales

Le problème que nous allons traiter ici est Ic suivant. Lors d'une expérience, une variable e
est mesurée. Seuls les événements tels que c > a.0 sont conservés dans l'analyse ultérieure. Par
ailleurs, Ia mesure de e n'est pas parfaite ; il apparaît une dilTercnce aléatoire entre la valeur vrai?
et la valeur mesurée. Nous désirons déterminer l'effet de ces fluctuations sur la probabilité de
rejeter un événement. Dans Ia suite nous supposerons que la loi de la déviation S entre la valeur
mesurée et la valeur théorique de c, (notées eme, et e</, respectivement) est gaussienne, de moyenne
nulle et d'écart-typc ac indépendant de c. Nous la noterons dans la suite <j(e (fc,emej) = G(S)
Nous présenterons un traitement analytique et un traitement numérique de ce problème.

A.l Traitement analytique

Notons 4>(e) la p.d.f de la variable e. Sans restreindre la généralité du problème, nous pouvons
supposer que <j> est nu l l e hors d 'un intervalle f i n i , bien que nous utilisons dans la suite des bornes
d'intégration inf inies . La probabilité théorique, soit en ne tenant pas compte des fluctuations
sur e, qu 'un événement soit rejeté par la coupure est donnée par:

=
J—

[c)de

L'expression de la même probabilité en tenant compte des fluctuations est donnée par:

Pc*r = I dx I de<j>(x)G(x, c)
J — CO •/ —CO

La différence entre ces deux quantités, que nous voulons calculer, s'exprime donc, après inversion
de l'ordre des integrations donnan t PCJT :

A(P) = PCXI, — PU, = / de \ l (j)(x)G(x,c)dx — <j)(e}\
I I I l./ — oo L' — oo J

En utilisaiif. le fait que l'intégrale de la, gaussienne est égale à, 1, nous pouvons réécrire cette
expression sous la forme:

= f " de I °° (<f>(x) - <j>(c))G(x,e)dx
./_co 7-co
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Nous supposerons dans la sui te que "<r est petit" r'est-à-dire que nous pouvons remplacer <j!>(:r) —
</>(e) par son développement limité clans la suite du calcul. Co dernier point revient à dire en
effet que sur un intervalle de largeur 2a la fonction fi varie peu. Au troisième ordre près, nous
pouvons donc écrire:

/-+OO

Rt donc :

/

in /-+OO / I \

de I <ty'(<0 + i*V(«) + 0(5*}
-OO • '— OO \ ^- /

r"" r f+00 <h"(r} r+™
« / dc\<j>'(c) SG(S)d8 + -~-

• ' — 00 L J—to £• • '— co

La. première intégrale sur S est par déf ini t ion la. moyenne de G', et la. seconde sa variance. Nous
pouvons donc finalement écrire:

/

an fj'i
—<t>"(e)dc

•00 ^

Finalement, nous pouvons écrire:

A « -

Nous pouvons vérifier sur cette expression que si Ia pente est positive au voisinage de la
coupure, la. variation est positive: les fluctuations produisent en moyenne une perte nette
d'événements acceptés.

A.2 Traitement numérique

Nous avons vérifié l'analyse précédente numériquement . Pour ce faire, nous avons généré
aléatoirement des valeurs de e entre O. et 1. suivant une distribution linéaire. La valeur
de (I0 utilisée était 1/2. Nous avons ensuite généré événement par événement une fluctuation
gaussicnne autour de la valeur de e. précédemment obtenue. Nous avons enf in calculé la valeur
de A induite par ces fluctiiaUons. Enf in l'opération a. été répétée pour plusieurs valeurs de a
pour étudier la dépendance de A par rapport à ce paramètre.

Nous avons présenté sur la figure A.2 un exemple de distribution de e générée. La figure A.2
présente les variations des valeurs de A que nous avons calculées, sur un large intervalle en a.
Nous pouvons voir que pour des valeurs de a suffisamment petites devant 1 (CT < .1 environ) la
courbe obtenue est bien compatible avec une parabole (un exemple d'ajustement est d'ailleurs
indiqué sur la figure). Quand la. valeur de a devient trop importante, la courbe s'écarte de
l'ajustement. La courbe ajustée sur la figure A.2 est paramètriséc (en ne conservant que les
coefficients significatifs) par:

A w (1.04±.03) X d 2

Cette expression est qual i ta t ivement en bon accord avec l'expression obtenue à la, section pré-
cédente. Pour comparer ces deux expressions plus en détail, il nous faut évaluer <f)'. Dans notre
cas il s'agit d 'une constante. Sa valeur numér ique est facilement calculable à partir de la figure
A.2; il fa.ut toutefois tenir compte de la taille des boîtes. Elle vaut:

1 = 2

Ceci vérifie bien l'accord entre l'évaluation analytique et numér ique de l'effet que nous recher-
chons.
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Figure A.I: Un exemple de distribution de c, sans les flnetuations "expérimentales", pour 105

évcnements génères.
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Figure A.2: Distribution des valeurs de A c.a.lculécs en fonction de a. L'ajustement d'une
parabole sur les premiers points est indiqué.
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