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Chapitre 1 

Introduction Generale 

L'objet de ce rapport est de presenter des travaux que j'ai eu l'occasion d'effectuer entre 1989 et 
1993 au sein de l'experience NA31. Le cadre de ce travail est la mesure de ~(e'/e), en utilisant 
Jes donnees de 1989. Pour mesurer ce parametre avec precision, l'experience a enregistre de larges 
echantillons des modes de desintegrations des kaons en deux pions. Toute source de difference 
clans la reponse des detecteurs a l'un des deux modes et/ou clans l'un des deux faisceaux a fait 
I' ob jet d 'etudes et de verifications systematiques pour evaluer ces effets et eventuellement les 
corriger. 

J'ai rejoint cette experience lors de sa derniere prise <le donnees. Lors de celle-ci, le LAL a 
realise et mis en service un ensemble de circuits d'electronique baptise "les Zero-Cross TDC" ou 
ZTDC. Leur but etait, en mesurant le temps d'arrivee des signaux calorimetriques, de permettre 
une meilleure comprehension de l'activite des particules fortuites clans chaque mode detecte par· 
l'experience (une des principales contributions a !'incertitude systematique provient de la correc­
tion pour cet effet). La presence d'une particule supplementaire superposee a une desintegration 
peut nous conduire a la rejeter, d'ou des pertes qui diflerent avec le mode et le faisceau. La 
comprehension du systeme des ZTDC et ses utilisations clans l'analyse a constitue le premier 
"pole" de moo activite clans NA31. 

Du fait du taux eleve d'evenement, principalement en K~ , ii arrivait frequemment (clans 
50% des cas environ en K~ ) qu 'un declenchement soit mis en memoire pendant le traitement de 
celui qui le precedait. Cette memoire etait constituee pour les informations calorimetriques d'un 
ensemble de capacites, OU les signaux analogiques etaient isoles. Nous avons mis en evidence 
d'une part une derive de ces signaux, formant done un bruit coherent, affectant principalement Jes 
donnees enregistrees en K~ . II importait done d'essayer de comprendre les causes du phenomene, 
ou sinon d'en maitriser au mieux les effets. D'autre part, un compteur mesurant le temps 
d 'attente (note TAM ) a presente une reponse differente clans Jes differents modes, qu 'ii importait 
egalement de comprendre. Ces sujets ont constitue moo second pole d'activite (comme pour la 
majorite de la collaboration pendant !es dernieres annees). 

Le present rapport est a !'image de moo activite. Dans une premiere partie, apres une 
introduction a la phenomenologie des kaons neutres et aux predictions de ~(e' /e) , de decrire 
l'appareillage et la selection des evenements utilises clans la mesure de ~(e' /e) clans NA31. 
Ensuite, je decrirai la mesure elle-meme, ainsi que !es diverses corrections et verifications dont 
son resultat fait l'objet. Ces descriptions soot en general loin d'etre exhaustives; plus de details 
peuvent etre trouves clans Jes nombreuses theses et rapports ecrits sur cette experience. D'autre 
part, toutes ne sont pas autant detaillees; cette non-uniforite reflete d 'une part moo activite et 
d 'autre part les besoins des parties suivantes. 

Dans une troisieme partie, je presenterai les analyses liees a TAM . u ne etude des successions 
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2 Chapitre 1. Introduction Generale 

de declenchements acceptes, situation OU )'information disponible etait optimale, a permis de 
mieux cerner le phenomene de la derive de l'energie. Nous avons essaye au mieux possible de 
corriger a posteriori ces derives, et nous presenterons les resultats de cette correction. Le schema 
que nous avons etabli nous a permis de verifier que l'effet residuel d£' cette variation d'energie sur 
la mesure de !?(c' /c) est petit. Les methodes que nous avons develop pees ont egalement permis 
d'etudier plus en details la variation de la mesure de !?(c' /c) observee lorsque nous n'utilisons 
que des evenements qui n'attendent pas. 

Dans une quatrieme partie, j'aborderai la description des ZTDC et leur analyse. Celle­
d a comporte trois valets. D'une part, les temps des signaux calorimetriques utilises dans 
la mesure de l'energie de particules detectees (rr± ou -y) permettent de calculer leur temps 
d'arrive. Ceci nous a permis d'une part de rechercher des desintegrations incompatibles tem­
porellement avec le fonctionnement du declenchement et d'autre part d'etudier les evenements 
comportant un photon hors temps. Nous avons egalement, en etudiant ces informations tem­
porelles independamment des energies, evalue Jes nombres d'evenements perdus du fait de depots 
d'energie hors temps. Les deux dernieres etudes ont done permis une verification directe et 
independante de la methode d'evaluation des effets des accidentelles utilisee auparavant dans 
I 'experience. 

Entin dans la derniere partie, j'aborderai d'autres aspects de la violation de CP en physique, 
et plus specifiquement Jes aspects de la violation de C Pen cosmologie, en particulier I 'asymetrie 
baryon-antibaryon dans I'univers et des modeles envisages pour I'expliquer. 



Partie I 

Generalites theoriques et 
experiment ales 
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Chapitre 2 

La violatio11 de C P clans le systeme 
des kaons neutres 

2.1 Aper<_;u historique de la physique des kaons neutres 

Les kaons neutres ont fait leur apparition sur la scene de la physique des particules en 1946, 
annee ou leurs desintegrations ont ete observees pour la premiere fois dans des cliches pris avec 
une chambre a bulles, !ors d'etudes sur les rayons cosmiques, par Rochester et Butler[l]. La 
nature "etrange" de ces particules est devenue de plus en plus apparente lorsque l'utilisation des 
accelerateurs est devenue courante en physique des hautes energies. En effet les kaons neutres 
partagent avec une autre particule plus lourde, qu 'on rangeait parmi les hadrons et qui avait ete 
appelee A 0 , des caracteristiques qui les distinguent des autres particules connues alors. Toutes 
deux presentent une duree de vie inhabituellement longue, ce qui est surtout etonnant pour la 
plus lourde des deux: sa duree de vie est environ 1014 fois plus elevee que celle d 'une resonnance 
de masse voisine, appelee ~. D'autre part, une de ces deux particules n'etait jamais observee 
sans l'autre: c'est le mecanisme <lit de "production associee"[2] (dont un exemple est le processus 
p + rr- -+A+ K). Pour expliquer ces deux fait, Gell-Man et Pais[3] ont propose un modele 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 desintegrer unique­
ment par interaction faible. Gell-Man et Pai"s introduisent aJors un nouveau nombre quantique, 
l'etrangete, qui sera plus tard assimile a la presence d'un quark s, conserve par Jes interactions 
forte et electromagnetique mais pas par la force faible ; si celle-ci est responsable des desinte­
grations des K0 et des A sa faiblesse explique les grandes durees de vie de ces particules. IK0

) 

et IA0
) sont des etats propres de l'etrangete avec des valeurs propres opposees. En consequence 

Jes etats IK0
) et IK0

) doivent etre differents puisque portant une etrangete opposee; ils sont 
images l'un de J'autre par l'operation de conjugaison de charge. Comme toutefois ces deux 
etats possedent un etat final de desintegration commun, l'etat en deux pions, Gell-Man et Pai"s 
predirent !'existence d'un melange entre IK0

) et IK0
). Ils firent en plus l'hypothese que les etats 

"physiques" appeles IK1) et IK2), c'est-a-dire les etats propres du hamiltonien de propagation 
dans le vide du systeme, sont des superpositions coherentes de ceux-ci: 

IK1) = IKO) + IKO) 
(CP = +1) 

v'2 

IK2) 
IKO) - IKO) 

(CP = -1) 
v'2 

5 



6 Chapitre 2. La violation de C P dans le systeme des kaons neutres 

Les invariances supposees a l'epoque des interactiosn par les symetries discretes C, P et T 
pouvaient done etre ainsi assurees. En effet le K0 n 'etant pas sa propre antiparticule ii n 'est 
pas etat propre de c, alors que Jes etats "physiques" IK1) et IK2) le sont. Depuis toutefois, 
des experiences ont montre que )'interaction faible viole a la fois C et P. Toutefois elle etait 
supposee conserver leur produit, C P, dont IK1) et IK2) sont egalement etats propres. 

Comme Jes paires de pions 11"+1!"- OU 1!"0 1!"0 sont des etats propres de c P, de valeur propre 
+1, seul l'etat IK1) peut se desintegrer vers les etats finaux a deux pions. L'etat IK2) ne peut 
Jui se desintegrer qu'en trois corps. Compte tenu de sa masse, par un effet d'espace de phase 
son temps de vie (note TL dans la suite) est environ 600 fois plus grand que celui de l'etat IK1) 

(note Ts dans }a suite) i c'est pourquoi ces etats ont ete rapidement identifies avec des particu}es 
differentes notees KL et Ks respectivement. La seconde d'entre-elles, en raison de sa duree de 
vie elevee n 'avait pas encore ete encore observee. Quelques annees apres la prediction de son 
existence elle a finalement ete mise en evidence. 

2.2 Propagation des kaons: les oscillations 

Etudions }'evolution temporelle d'un melange de Ks et KL dont on connait Jes impulsion-energie 
et composition initiales. Nous nous placerons dans le cas ou la symetrie C PT est respectee par 
la theorie. Par simplicite supposons que l'etat initial est IK0

). Les etats IKs) et IKL) etant les 
etats propres de I' equation de SchrOdinger a tout instant, nous pouvons ecrire: 

IKs(t)) = e-(ims + f s/2)t1Ks) 

IKL(t)) 

IK(t)) = IKs(t)) ~ IKL(t)) 

II est facile de voir alors que si t est tres petit devant Ts (et done TL), ce qui revient a nous 
placer clans }'approximation de particules stables, alors nous allons observer des oscillations. A 
tout instant t la proportion de K0 clans le faisceau peut en effet s'ecrire: 

Par contre, lorsque t devient grand devant Ts le faisceau ne contient plus que des KL. 

Une caracteristique interessante de la propagation des kaons neutres est sa modification par 
la traversee d'une certaine quantite de matiere. En effet, comme c'est le cas pour l'effet MSW 
clans la propagation des neutrinos, le hamiltonien de la propagation est modifie de maniere non 
diagonale en presence de matiere. Le K0 peut en effet etre absorbe clans la reaction inverse 
de la production associee avec }es protons, alors que cette reaction n 'est pas possible pour son 
antiparticule. Si la longueur de materiau est suffisante, nous verrons done a sa sortie un faisceau 
de K0

, compose a parts egales de Ks et KL, mais d'intensite reduite approximativement de 
moitie. II est done possible d'observer, clans un faisceau ou ne survivaient plus que des KL, la 
reapparition de Ks. Ce phenomene appele regeneration[5] a ete etudie pour lui meme, et est 
meme utilise experimentalement pour fabriquer des faisceaux de Ks. 
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2.3 La violation de C P 

2.3.1 Les symetries discretes 

Les symetries discretes G, Pet T ont ete introduites a l'('poque de la formalisation de la theorie 
Electro-Dynamique Quantique (QED). Le lagrangien de cett.e theorie est en effet invariant par 
chacune d 'entre elles. u ne des grandes decouvertes de la physique des particules a ete que 
certaines de ces symetries ne sont pas respectees par !'interaction faible. La mise en evidence de 
la violation, tout d 'abord de la parite P puis de la conjugaison de charge G dans les desintegra­
tions /3 nucleaires a ouvert la voie aux developpements theoriques conduisant a la description 
unifiee des interactions electromagnetique et faible au sein de la theorie <lite electrofaible. Mais 
si dans ce formalisme les symetries Pet G sont violees de maniere <lite "maximale" du fait de la 
structure V-A de la theorie, leur produit GP etait par contre suppose conserve. D'autre part, 
des principes generaux de la theorie quantique des champs ont pour consequence le fait que le 
produit des trois symetries, GPT, est conserve dans les theories quantiques des champs locales 
et invariantes par les transformations relativistes. 

2.3.2 Violation de C P clans le systeme K° K 0 

En revenant au systeme des kaons neutres, nous avons note plus haut que les etats IK 1) et IK2) 
sont des etats propres de GP, de valeurs propres respectivement + 1 et -1, identifies aux deux 
particules K~ et K~ respectivement. En consequence tous les modes de desintegrations ne sont 
pas accessibles aces deux particules. Du fait des regles de selection seul le Ks pent se desintegrer 
en deux pions, Jes etats finaux a trois corps lui etant interdits1

• Le KL lui ne peut acceder qu 'aux 
etats a trois pions OU du type rrfv. 

A la surprise de la communaute scientifique, ii a ete observe des 1964 !'existence dans un 
faisceau de KL d 'une fraction de desintegrations en deux pions charges qui se monte a deux 
pour mille environ[6]. L'existence de desintegrations en deux pions neutres du KL a ensuite ete 
egalement observee. Parmi les manifestations du meme phenomene observees ulterieurement, 
l'une est !'existence d'une asymetrie de charge dans les desintegrations semi-leptoniques du 
KL[7]. L'asymetrie dans les processus: KL ---+ rrfv est definie par: 

0 = NL+ - NL- (£ = e, µ) 
Nt+ +NL-

L'observation d'une valeur non nulle de one respecte pas la symetrie GP car les etats rr+f-vL 
et rr-f+vL sont images par GP l'un de l'autre. 

Ces observations ont conduit a modifier le formalisme que nous avons brievement presente 
ci-dessus. L'hypothese que l'on fait est que les etats propres des interactions (les "particules" 
K~ et K~ ) faible ne coi"ncident pas avec IK1) et IK2) mais sont des melanges de ceux-ci dans 
une petite fraction que nous notons x: 

I Ks) 
IK1) + x IK2) 
JI+ lxl 2 

IK2) + x IK1) 
Jl + lxl 2 

Nous pouvons remarquer que, du fait de l'arbitraire qui existe sur le choix des phases des etats 
IK1) et IK2) le pararnetre x n'est pas directement une observable. II est possible de l'exprimer au 

1Strictement parlant, le processus Ks-+ 1f+1f-1fo est permis si l'isospin de l'etat final vaut 2, et les fonctions 
d'onde des pious dans des Hats p; en consequence ce mode est fortement supprime 
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Parametre Valeur experimentale 

117+-1 (2.269 ± .023)10-3 

cl>+- (44.3 ± 0.8)0 

l17ool (2.259 ± .024)10-3 

cl>oo (43.3 ± 1.3)0 
{) (.327 ± .012)% 

Tableau 2.1: Valeurs experimentales des parametres de la violation de GP dans le systeme des 
kaons neutres 

moyen des elements de la matrice de masse clans la base (IKi), IK2 )) et des masses et largeurs 
des particules KL et Ks : 

x = 
h's - 1L)/2 - i(ms - mL) 

Plac;ons nous clans le cas des desintegrations en deux pions (pour plus de details, le lecteur est 
invite a se reporter aux references indiquees en [8]). Qualitativement, nous pouvons expliquer Jes 
desintegrations du KL en deux pions par !'existence d'une composante de cet etat suivant Ki. Les 
desintegrations de Ki en deux pions sont en effet permises, elles sont done observables clans un 
faisceau de KL. Ce mecanisme est appele "violation indirecte de c P". La question fondamentale 
restant a resoudre est de savoir si c'est la le seul processus possible pour ces desintegrations. 
En effet, rien n 'interdit d 'envisager un autre mecanisme conduisant a la violation de C P: Jes 
desintegrations de K2 en deux pions. Ce second mecanisme est appele "violation directe de C P". 
L'objet de !'experience NA31 est la recherche d'une manifestation de ce second mecanisme. Pour 
comprendre comment ii est accessible experimentalement, nous allons detailler quelque peu la 
description des desintegrations des kaons en deux pions. 

On definit les observables complexes suivantes: 

17+- = 
A(KL---+ rr+rr-) 

177+-lei~+-
A(Ks ---+ rr+rr-) = 

A(KL ---+ 71'011'0) 
l17oolei~oo 

A(Ks ---+ rrorro) = 1700 

Une troisieme observable, la proportion d'etats finaux d'isospin 2, sera notee w. Pour les deux 
A(K2 ---+ J)) . 

modes charges et neutres nous pouvons ecrire (au premier ordre en x et en A(Ki ---+ J) . 

A(K2 ---+ J) 
771 ::::::: x + A(Ki ---+ J) 

Les valeurs mesurees de ces parametres sont donnees par le tableau 2.1[9]; la valeur de west 
d'environ 4.5 10-2

• Le pion est une particule d'isospin 1, done les etats decrivant les paires de 
pions ont deux valeurs propres possibles d'isospin, 0 et 2. Les decomposition en etats propres 
de l'isospin des etats lrr+rr-) et lrr0rr0) s'ecrivent: 

falrr+rr- (I = 0)) + 

-Jr171'071'ou = o)) + 

Jrlrr+rr- (I = 2)) 

fal11'011'0(I = 2)) 
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Les amplitudes de desintegration en deux pions se decomposent de la meme maniere en une 
somme de deux termes suivant l'isospin de l'etat final. On definit: 

"' -
A(KL-+ 2rr(I = 0)) 

- A(Ks-+2rr(l=0)) 

Si le melange d'etats propres de CP de valeurs propres differentes clans !'interaction faible est 
la seule source de cet.te violation, le meme rapport calcule avec Jes etat.s d'isospin 2, note €2, 

doit etre egal a e:. Nous appellerons e:' leur difference, a un facteur ~ pres. On peut montrer 

que la quantite e:' /e: a une phase negligeable. Nous pouvons demontrer a partir des formules 
donnees plus haut Jes relations suivantes entre Jes observables et Jes parametres que nous avons 
in trod uits : 

77+- € + €' 

7]00 € - 2 €
1 

8 2Re: 

Entin, nous pouvons ecrire compte t.enu de ce qui precede: 

Cette relation est a la base des experiences visant a mesurer e:'. En effet, nous pouvons voir 
que !es mesures experiment.ales direct.es des observables 77+- et 7700 sont compatibles entre elles, 
clans leurs erreurs, done le parametre e:' a un module pet.it devant celui dee:. Ces parametres 
sont souvent representes clans le plan complexe comme indique sur la figure 2.1. Ce diagramme 

Im 

Re 

Figure 2.1: Diagramme de Wu et Yang,representante:, 1700 , 17+- et €
1 dans le plan complexe. Les 

echelles utilisees sont arbitraires. 

est appele diagramme de Wu et Yang. La derniere relation montre toutefois qu'il est possible 

de mettre en evidence une valeur non nulle de €
1 en mesurant le rapport 17700 I· Celle-ci peut 

77+-
etre realisee par une detection simultanee de plusieurs modes, ce qui presente un avant.age pour 
reduire !'incertitude sur la mesure: Jes erreurs communes aux modes mesures simultanement se 
simplifient dans leur rapport. 
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2.3.3 Expression des observables de la violation de C P 

Les parametres de la violation de GP sont en general exprimes en fonction des parametres de la 
matrice de masse des kaons neutres clans la base (IK0),IK0

)) et des a111plitudes de desintegration 
de ces particules en paire de pions, pour chacune des deux valeurs de l'isospin qu'elle peut avoir. 
Nous utilisons la notation usuelle ou Jes dephasages o1 provenant des interactions fortes entre 
pions sont isoles clans les amplitudes: 

(l = 0, 2) 

On peut alors demontrer que Jes parametres € et c' peuvent s'ecrire: 

et: 

Nous avons note: .6.m = mL - m 5 . Ces formules sont independantes du choix de la reference 
absolue des phases des etats physiques; cet arbitraire est reflete par la presence clans ces deux 

formules du terme ~~: qui en depend directement. La phase des etats IK0
) et IK0

) peut par 

exemple etre fixee de telle sorte que l'amplitude de desintegration en deux pions d'isospin 0 soit 
reelle, c'est la convention de Wu et Yang. Sous cette convention, !es parametres x et € sont 
egaux. Dans les calculs theoriques recents, on fait toutefois souvent un autre choix de phase, tel 
que A2 (et non plus A0 ) soit reel. Dans cette convention, a la difference de la precedente, les 
parametres x et € sont relies par la relation : 

.;JAo 
€ = x + i~Ao 

Nous pouvons alors remarquer que clans un tel choix de phase, € a une partie qui provient de 
la violation directe de GP. Toutefois cette contribution ne represente qu 'environ 10% de son 
module d'apres les calculs theoriques les plus recents. Par contre, nous pouvons remarquer que 
du fait de la relation entre o et€, l'asymetrie des desintegrations semi-leptoniques est une mesure 
de la seule composante indirecte de la violation de GP independamment du choix de phase. 

2 .4 Modeles et predictions theoriques de SR( c' / c) 

Nous avons donne ci-dessus une breve description du formalisme decrivant la propagation et 
la desintegration des kaons neutres. II permet de maniere assez simple de rendre compte des 
manifestations experimentales de la violation de GP clans ce secteur, mais n 'en constitue en fait 
qu'une description empirique. La violation de GP presente des caracteristiques mysterieuses et 
a stimule !'imagination des theoriciens. Sur le plan experimental, par contre, la situation est 
mains florissante. En effet, jusqu 'a maintenant, la violation de GP n 'a en effet ete observee que 
clans le systeme des kaons neutres. Un certain nombre de modeles theoriques ont ete proposes 
pour essayer d'expliquer cette violation. 
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2.4.1 Le modele Superfaible 

Chronologiquement, la premiere proposition a ete !'existence d'une nouvelle interaction, qui viole 
GP et permet des transitions avrc nne variation d'etrangetf> f>gale a 2[10]. Cette hypothetique 
interaction est supposee avoir une intensite tellement faibk qu'elle ne peut avoir des effets 
detectables que clans le systeme des kaons neutres, du fait de la tres faible difference entre 
!es masses ms et mL. En effet, ii est facile de voir que !'existence d'un terme non-diagonal 
clans la base (IK0

), IK0
)) a pour effet dans la base (IKs), !KL)) un melange entre IK1) et 

IK2 ): c'est precisement ce que montre !'expression de c donnee ci-dessus. M12 designe !'element 
non-diagonal de la matrice des masses; clans le melange qu'il introduit ii est amplifie par le 
denominateur Llm. 

Ce modele n 'est pas a proprement parler une theorie du phenomene; la nature de la nouvelle 
interaction est en effet arbitraire, seule son intensite est quelque peu contrainte. Toutefois, ce 
modele a une caracteristique interessante qui est que clans son cadre, c-' est strictement nu!. La 
violation de GP y apparait seulement com me un effet indirect sur la base propre de !'equation 
de Schrodinger. 

2.4.2 La violation de C P clans les theories de Jauge - Generalites 

La description des interactions des particules elementaires dans le Modele Standard est une 
theorie <lite dejauge, dont le groupe est SU(3) x SU(2) x U(l). De maniere generale le Lagrangien 
d 'une theorie de jauge com prend d 'une part un terme decrivant les interactions entre particules 
et champs de jauge et leurs energies cinetiques. Ce terme est invariant par construction sous !es 
transformations du groupe de jauge; et par consequent ii est aussi automatiquement invariant 
par GP (si !'on omet la possibilite de violation de GP clans !'interaction forte). Ce dernier 
point provient du fait qu'il est possible de choisir la phase du ou des champs de jauge, et 
done d'obtenir des constantes de couplage reelles entre celui-ci (ou ceux-ci) et les particules. 
De maniere generale, la violation de GP est done introduite a travers les autres termes du 
Lagrangien. Ceux-ci font intervenir le (ou les) champs de Higgs. Le premier decrit le potentiel 
de Higgs, donnant le(s) couplage(s) entre le(s) champs de Higgs, et le second Jes couplages 
(supposes du type Yukawa) entre celui-ci (ou ceux-ci) et Jes fermions. La violation de GP peut 
done avoir trois localisations : 

• clans le potentiel de Higgs (a cause de coefficients complexes), 

• clans !'interaction entre !es fermions et le champs de Higgs (pour la meme raison), 

• clans la definition du vide qui peut ne pas etre invariante par GP, c'est a dire que la valeur 
moyenne clans le vide d'un ou plusieurs champs est complexe; cette derniere possibilite 
appelee violation spontanee de GP. 

Lorsqu'on applique la symetrie T, on doit effectuer la conjugaison complexes des amplitudes 
de transitions. Si des termes complexes s'introduisent clans le Lagrangien, nous pouvons done 
constater une violation de cette symetrie, equivalente du fait de !'invariance par G PT a une 
violation de GP. 

C'est done dans le secteur de Higgs que la violation de GP tirerait son origine dans !es theories 
de jauge. C'est la partie la moins bien comprise et aussi la moins contrainte experimentalement 
mais c'est aussi celle qui est le but de )'effort experimental le plus important au LHC particu­
lierement. Des modeles qui ont ete proposes pour expliquer la violation de GP presentent une 
structure compliquee clans ce domaine. Nous nous limiterons ici a !'examen des predictions du 
cas plus simple du Modele Standard, pour les observables c et c'. 



12 Chapitre 2. La violation de C P dans le systeme des kaons neutres 

2.4.3 Cas du modele Standard Minimal 

Nous considerons le Modele Standard clans sa version minimale, ou ii ne comprend qu'un champ 
de Higgs. La premiere et la derniere possibilite enumerees ci-dessus nP sont done pas possibles. 
Des termes complexes clans )'interaction entre fermions et le champs de Higgs se manifesteront 
comme des termes complexes clans la matrice de masse des particules. Lars de la mise en evidence 
de la violation de C P seules deux families existaient. II est possible de montrer que clans ce 
cas la theorie est invariante par C P. Mais clans sa version actuelle, avec trois generations de 
fermions, le Modele Standard peut rendre compte de ce phenomene. 

II est equivalent de parler du couplage des fermions au champ de Higgs et de leur terme de 
masse clans 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 maniere generale, 
bien que Jes phases des quarks soient arbitraires, elle doit comprendre des termes complexes. 
Une matrice unitaire de dimension 3 comporte 9 parametres independants; parmi ceux-ci 3 sont 
des angles d'Euler et Jes 6 autres sont appeles des phases. Comme Jes phases des 6 champs des 
quarks sont arbitraires, par un ajustement de celles-ci 5 de ces phases peuvent etre eliminees. 
La matrice des masses peut done etre reduite de maniere generale en un produit de 3 matrices 
de rotation et d'une phase arbitraire[ll]. Toutefois, si deux champs sont degeneres en masse, 
celle-ci sera nulle. La maniere usuelle d'ecrire cette matrice est la suivante: 

s13e-io) 
S23C13 

C23C13 

= (U;;) 

Experimentalement, Jes elements de cette matrice sont Jes constantes de couplage par interac­
tion faible entre quarks. U ne hierarchie entre celles-ci, et done Jes angles intervenant dans cette 
formule a ete mise en evidence. On peut en fait approximativement remplacer cette formule par 
la parametrisation <lite de Wolfenstein ou A = s12 =sin Bcabibbo[12]: 

Les autres parametres sont notes ici A et z. Ce dernier peut etre complexe, et done induire la 
violation de C P. 

II est facile de voir que dans ce modele la symetrie C P ne peut etre violee que dans Jes pro­
cessus ou Jes 3 families jouent un role. Les amplitudes de ces processus font toujours apparaitre 
des produits des elements de UcKM de la forme: U;;U;'*,.U1,.U1j, qui sont complexes. La partie 
imaginaire eventuellement non nulle de ces produits est la manifestation de la non conservation 
de C P; Jes observables de la violation de C P lui sont done toutes reliees. Les proprietes de la 
matrices UcKM ont comme consequence que Jes parties imaginaires des produits ci-dessus sont 
proportionnelles a la quantite[13] : 

Par consequent toute observable de la violation de GP est egalement proportionnelle a J. Le 
terme A 6 est de 1 'ordre de 10-4, done la violation de C P est toujours un phenomene rare. 

Dans le Modele Standard, la violation indirecte de C P est le fruit de caracteristiques des 
diagram mes en boites qui decrivent au niveau des quarks Jes oscillations K0 

H K0 (transitions 
avec Lls = 2). Le schema de ces diagrammes est donne par la figure 2.2. Dans le cas a trois 
families, du fait des coefficients qui interviennent aux transitions entre families, Jes probabilites 
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Figure 2.2: Diagrammes de Feynman dits "en boftes" decrivant les oscillations J{\-tA-0 (transi­
tion avec .6.s = 2) 

de la transition de K0 vers K0 et de la transition inverse different, d 'ou la violation de la symetrie 
GP. 

La violation directe de C P par contre decoule de I 'existence des diagram mes di ts "pingouins", 
presentes sur la figure 2.3, qui decrivent des transitions avec variation d 'etrangete egale a 1. 

Pour aboutir a une prediction de la valeur des observables, le calcul comprend plusieurs 
etapes. Nous nous consacrerons plus specialement a )'observable qui fait l'objet de NA31, E1 /E. 
La premiere phase du calcul est !'evaluation des diagrammes de Feynman elementaires, qui met 
en reuvre la theorie electrofaible OU QCD en regime perturbatif; Jes diagram mes com portent des 
boucles de fermions qu'il est necessaire de renormaliser. La masse du quark top intervient clans 
le calcul a travers la boucle fermionique, comme elle n 'est pas encore mesuree precisement a ce 
jour elle constitue un parametre du calcul. 

De plus pour I 'evaluation des observables com me E ou E' / E ii est necessaire d 'evaluer Jes 
corrections aux calculs perturbatifs dues a l'echelle d 'energie ou la desintegration se deroule. 
Pour calculer ces contributions non perturbatives, des modeles phenomenologiques ou des calculs 
sur reseau ont ete utilises. Nous voyons toutefois que quelle que soit la methode utilisee elle 
comporte des approximations, ce qui conduit a une incertitude importante sur la prediction 
theorique de E' /E. 

Les premiers calculs systematiques, au debut des annees 1980 ont montre que R{E' /E) etait 
non nu! et de l'ordre de 1 a 6.10- 3 [14]. Par la suite, des corrections de plus en plus detaillees 
ont ete prises en compte. D'autre part Jes limites inferieures croissantes sur la masse du quark 
top, en devenant du meme ordre que la masse des bosons W et Z ont modifie Jes calculs 
theoriques, par le biais des evaluations des boucles fermioniques. L'existence de plusieurs types 
de diagram mes pingouins rend en outre le calcul plus complexe. Initialement ii avait ete remarque 
que Jes contributions des deux types a !'amplitude totale ont un signe oppose. Plus recemment, 
ii a ete demontre en effectuant des calculs d 'ordre superieur que la contribution des pingouins 
electrofaibles est plus sensible a la valeur de la masse du top sur laquelle des limites de plus en plus 
elevees ont ete etablies[15]. Cette compensation partielle de la contribution des pingouins QCD 
explique des predictions de E' /E plus faibles ces dernieres annees par rapport aux estimations 
precedentes[l6]. 
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Figure 2.3: Diagramme dits ''pingouins" responsables de la violation directe de GP dans le 
Modele Standard. (a): ''pingouin" QCD; (b): ''pingouins" electrofaibles 

Nous pouvons resumer les conclusions de ces evaluations theoriques par les remarques suiv­
antes: 

• 'R(c:' /c:) decroit avec la masse du quark top, certains calculs predisent meme une valeur 
nulle entre 200 et 300 GeV . 

• Les valeurs que peut prendre 'R(c' /c) sont inferieures a, OU de l'ordre de, 10-3 si la 
masse du quark top est superieure a 130 GeV ; !'incertitude sur cette prediction due 
a la meconnaissance des coefficients non-lineaires est du meme ordre. Les valeurs predites 
par des calculs recents sont illustrees par la figure 2.4. 

Nous pouvons done remarquer qu'a la difference du modele <lit superfaible le Modele Stan­
dard predit en general une valeur non nulle pour c:'. Toutefois, cette prediction est entachee 
d'incertitudes, et depend de parametres inconnus du modele comme la masse du quark top. 
Pour certaines valeurs de ces parametres la distinction entre ces deux modeles est ainsi rendue 
tres ard ue experimentalement. D'autre part, ii existe une controverse entre d 'une part le groupe 
de Paschos (dont le calcul est base sur la theorie de perturbation chirale) et Jes groupes de 
Buras et al. d 'une part et de Ciuchini et al. d 'autre part, qui avec deux techniques differentes 
(basees sur le groupe de renormalisation pour Jes uns, un calcul sur reseau pour !es seconds) 
aboutissent a des resultats comparables quant aux valeurs de 'R(c:' /c:), dont la figure 2.4 est le 
reflet. Compte tenu de la valeur de la masse du quark top mesuree par CDF, Jes valeurs atten­
dues soot de l'ordre de .1 a .. 2 % avec toutefois de larges incertitudes. Neanmoins, la recherche 
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Figure 2.4: Exemples de valeurs de~(£'/£) predites par les calculs des deux principaux groupes 
de theoriciens. Les points indiques par les symboles • correspondent aux calculs du groupe de 
Paschos et al. ; ceux indiques par les symboles o aux calculs du groupe de Buras et al et la 
troisieme bande a ceux de Ciuchini et al. qui sont du meme ordre. Ces zones hachurees n'ont 
pas la signification d'erreurs theoriques; elles correspondent aux variations des predictions de 
~(£'/£) quand des parametres du calcul (par exemple BK, la masse du quark etrange ou l'echelle 
de renormalisation de ['interaction forte A} varient dans des limites que Les auteurs jugent 
"vraisemblables". La bande verticale correspond a l'intervalle sur mtop a une deviation standard 
tire du resultat publie par GDF. 

de la violation directe de C P clans Jes desintegrations des kaons neutres off re la perspective de 
la mise en evidence d'un phenomene nouveau, encore qu'ayant sa place clans le modele stan­
dard. En outre, son existence pourrait contraindre la structure de theories etendant le modele 
standard. Entin, elle constituerait une motivation supplementaire pour rechercher clans d 'autres 
secteurs des manifestations de la violation directe de CP. Le modele standard predit par exemple 
qu'elle pourrait etre observable a un taux plus important clans le secteur des mesons beaux (tres 
schematiquement, clans ce secteur violation directe et indirecte sont attendues au meme niveau). 

2.4.4 Conclusions 

Au debut des annees 1980, Jes calculs theoriques montraient done que la mesure de~(£'/£) etait 
possible au mieux des techniques de l'epoque. Elle permettait de trancher entre Jes predictions 
du Modele Standard Minimal et des modeles de type superfaible. Ceux-ci ont done sucite un 
effort experimental tant en Europe, avec Jes experiences NA31[17] dont nous allons presenter Jes 
derniers resultats et CPLEAR[l8] (PS185) au CERN, et aux USA ou un programme comparable 
a ete poursuivi a Fermilab (experience E731)[19]. Au vu des calculs theoriques Jes plus recents, la 
faisabilite d'une telle distinction experimentale apparait de plus en plus ardue, mais !es resultats 
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des deux experiences n 'en sont pas moins attend us. La poursuite des programmes experimentaux 
du CERN et de Fermilab avec pour objectifs annonces une precision environ 10 fois meilleure 
que celles des experiences contemporaines est en tout cas deja annoncee. L'analyse des donnees 
de NA31 prises en 1989 presentee clans ce rapport s'inscrit done aussi a un tournant entre 
deux generations d 'experiences. La realisation de ces experimentations futures necessite en effet 
l'experience accumulee lors des experimentations presentes. 



Chapitre 3 

L'experience NA31 

3.1 Introduction 

Nous avons au chapitre precedent explique que les predictions de la valeur de ~(E' /E) a partir du 
modele standard sont de I 'ordre de 10-3

• Pour effectuer une mesure significative de ce parametre, 
ii apparait done necessaire de posseder un appareillage dont la resolution soit au mains de cet 

ordre de grandeur. Sa mesure est possible a travers la mesure de la quantite R = I T/oo 1

2 

qui 
T/+-

est egale au double rapport des rapports d'embranchements en deux pions. Nous avons donne 
au chapitre precedent la relation entre R et ~(E' /E) : 

La premiere necessite pour atteindre un niveau de precision de .1 % sur ~(E' /E) est qu 'ii 
faut accumuler dans chacun des deux modes un nombre d'evenements suffisant, c'est a dire 
superieure a 105 • Ceci est particulierement difficile pour les desintegrations du KL en deux 
pions dont le rapport d'embranchement est de l'ordre de .2%. II faut done 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 selective des modes de desintegration principaux du KL· 
La tableau 3.1 donne les rapports d'embranchements des modes de desintegrations principaux 
du KL en signalant ceux qui constituent des sources de bruit de fond[9]. Dans l'ordre d'idees 
du premier point, le choix fait dans NA31 est celui d'une zone d'observation des desintegrations 

desintegrations neutres 
7ro7ro .0909% ± .0035% Signal 

7ro7ro7ro 21.6% ± .8% Bruit de fond 

desintegrations chargees 
7r+7r- .203% ± .004 % Signal 

7r+7r-7ro 12.38% ± .21% Bruit de fond 
7r±µ"f'v (Kµ3) 27.0% ± .4% Bruit de fond 
Jr±e"T v (I< e3) 38.7% ± .5% Bruit de fond 

Tableau 3.1: Rapport d'embranchement des principaux modes de desintegration du J{L 

1 '7 
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etendue (50 m environ) ainsi que !'utilisation d'un calorimetre plutot qu'un aimant pour mesurer 
l'energie des pions[l 7]. Par contre, du fait de cette grande acceptance, le taux de desintegrations 
qui traversent nos detecteurs est eleve, specialement en I<L, et il a fallu concevoir un dispositif 
qui supporte un tel taux , et rejette !es bruits de fond en ligne pour alleger la suite de la chaine 
d'acquisition. 

L'autre choix important de la collaboration concerne le choix du ou des faisceaux. Nous 
enregistrons simultanement !es desintegrations des I<L en rr+rr- et rr0 rr0 

• II en est de meme pour 
Jes desintegrations des I< s. Le rapport des rapports d 'embranchements de ces particules se reduit 
ainsi a un rapport entre nombres d'evenements observes. D'autre part, le systeme de declenche­
ment doit pouvoir reconnaitre les deux modes. L 'autre possibilite etait d 'utiliser deux faisceaux, 
et d'enregistrer done simultanement les desintegrations de I<L et I<s clans un mode donne 
(rr0rr0 OU rr+rr- alternativement); c'est le choix de !'experience americaine E731 (a !'exception 
de 20% de leurs donnees pour lesquelles les quatre modes ont ete detectes simultanement). 

L'egalite entre le rapport des rapports d'embranchement et le rapport des nombres d'evene­
ments detectes n 'est toutefois vraie que pour un detecteur ideal, qui detecterait ainsi toutes les 
desintegrations. Dans la realite, pour passer du nombre de desintegrations vues au nombre vrai 
ii faut prendre en compte, et done connaitre precisement, !es effets suivant: 

• L'acceptance de l'appareillage a un type d'evenement donne, 

• L 'efficacite avec laquelle un mode donne est detecte, reconstruit et selectionne, 

• La fraction residuelle des bruits de fond selectionnes avec les hons evenements. 

Du fait de notre methode, pour la plupart de ces effets, ce qui importe est la difference des effets 
des points enumeres sur les quatre lots mesures. Plus l 'asymetrie d 'un tel effet sera petite, moins 
!'influence sur la valeur mesuree par rapport a la valeur vraie sera petite. Nous avons done, des 
la conception de notre appareillage, recherche a minimiser ces differences, et done les sensibilites 
a celles-ci du resultat de notre mesure. 

Du fait de la difference importante des durees de vie, pour obtenir une distribution des de­
sintegrations de K~ sur les 50 m de la zone d'observation nous avons utilise un ensemble de 
production du faisceau de K~ mobile. D'autre part les parametres des faisceaux de protons 
primaires ( energie, angle d 'incidence) ont ete fixes pour minimiser les differences entre !es spec­
tres des kaons produits, compte tenu de la necessaire difference entre les divergences des deux 
faisceaux. Enfin, la mesure de R est effectuee en distribuant les evenements clans des boites 
suivant l'energie du kaon et la position de sa desintegration. 

Pour reduire autant que possible les erreurs systematiques dues par exemple aux derives 
des performances de differentes parties de l'appareillage, lors de la prise des donnees les fais­
ceaux alternent regulierement, toutes Jes 36 heures environ. Chaque sous-ensemble des donnees 
ainsi enregistrees en K~ et en K~ sera par la suite analyse independamment des autres, et sera 
appele "miniperiode". 37 miniperiodes ont ete enregistrees pour la seule prise de donnees de 
1989. Les eventuelles modifications OU reparations de l'appareillage intervenaient entre deux 
miniperiodes; deux des 37 miniperiodes (la 13ieme et la 23ieme) ont ete declarees inutilisables 
du fait de problemes apparus lors de leur deroulement. Nous allons presenter brievement !es 
differentes parties de !'experience NA31, des faisceaux aux detecteurs. Nous donnerons !es 
principes generaux de leur fonctionnement et, quand il y aura lieu, de leurs performances. Le 
systeme des "Zero-cross TDC" ajoute pour la seconde moitie de la prise des donnees de 1989 
fait l'objet d 'une partie de ce rapport, consacree a sa description et a son analyse. 
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3.2 Les faisceaux 

Les faisceaux de Kaons neutres dP NA31 sont produits terns dPHX a partir des protons du Super 
Synchrotron du CERN, et sont situes clans la zone expi·rimentale nord. Pour mener a bien 
notre mesure de :R(c-' /c-) ii fallait mesurer Jes desintegrations de I<L et de I<s. Nous avons 
choisi la detection simulanee des modes de chaque particule separement; deux lignes de faisceau 
colineaires ont done ete utilisees. Certains parametres ont ete modifies pour !es prises de donnees 
de 1988 et 1989, pour rendre Jes faisceaux de [(Let I<s plus symetriques. Leurs energie moyennes 
sont voisines de 100 GeV . Nous avons mentionne au chapitre precedent la difference entre !es 
durees de vie des I<s et des [(L· Aux energies auxquelles nous Jes etudions, ces durees de vie 
se traduisent par des parcours moyens de 5m et 3000m respectivement, ce qui va influer sur !es 
caracteristiques du faisceau de I<s. 

3.2.1 Le faisceau de KL 

La ligne de faisceau de I<L est representee sur la figure 3.1. Les protons du SPS sont envoyes 
sur une cible en Berylium, produisant entre-autres Jes kaons. Le faisceau du SPS est constitue 
de paquets d 'environ 1011 protons, envoyes tous !es 14.4 secondes sur la cible. Les particules 
secondaires produites ne sont pas toutes colineaires avec le faisceau incident. Leur energie 
moyenne etant fonction de !'angle de diffusion, le choix de !'angle d'incidence du faisceau permet 
done de moduler la distribution en energie du faisceau de Kaons produit. Pour !es donnees prises 
apres 1988 !'angle d'incidence du faisceau de protons a ete fixe a 2.8 mrad. 

Les particules produites par Jes interactions des protons sur la cibles sont ensuite filtrees et 
collimees pour autant que possible former un faisceau de particules neutres colineaires. Trois 
collimateurs definissent le faisceau de particules neutres. Apres le premier collimateur, un aimant 
<lit de balayage permet de selectionner Jes particules neutres. Le second collimateur, <lit de 
definition, est situe 48 m apres la cible. II determine l'ouverture angulaire du faisceau, qui vaut 
0.2 mrad. Pour eliminer Jes particules provenant des interactions du faisceau avec ce collimateur, 
un troisieme collimateur, <lit de nettoyage est place 120 m apres la cible. Lors de !'analyse des 
donnees de 1986, des desintegrations resultant de }a diffusion de KL par Jes bords du ca}orimetre 
de definition puis de la regeneration de I<s clans les parois du collimateur de nettoyage ont ete 
observees. Pour !es prises de donnees de 1988 et 1989 un collimateur supplementaire a ete 
rajoute entre les deux precedents, pour eliminer cette possibilite. Le collimateur de nettoyage 
definit le debut de la zone fiducielle, situee a 123 m du calorimetre electromagnetique. 

3.2.2 Le faisceau de K~ 

Pour produire Jes Ks nous commenc;ons par reduire l'intensite du faisceau de protons a environ 
107 particules par paquet, au moyen d'un absorbeur. L'energie des protons a ete fixee a 360 
GeV en 1988 et 1989. Du fait de la longueur de vie moyenne des I<s, pour en etudier !es 
desintegrations ii convient de se placer a proximite de leur point de production. D'autre part, 
nous voulons etudier Jes desintegrations sur une grande distance (plus de 10 fois la longueur de 
vie moyenne). Pour ce faire, la cible, ainsi que !es dispositifs qui l'entourent, sont mobiles. Le 
tout est place sur un train qui est dispose en 41 stations, regulierement espacees le long de la 
zone d'etude, !ors de la prise des donnees de Ks. L'ensemble est schematise sur la figure 3.2. 
La cible est suivie d'un aimant de balayage eliminant Jes protons residuels du faisceau primaire 
et Jes particules chargees secondaires et d 'un collimateur qui absorbe egalement ces dernieres. 
Ce collimateur definit l'angle de production des kaons par rapport au faisceau de protons qui 
vaut 4.5 mrad. Derriere se trouve un anticompteur appele AK S qui permet de signaler !es 
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Figure 3.1: Le Faisceau de h"i, (les parametres du faisceau de protons indiques sont ceux utilises 
lo rs de la prise des donnees de 1986). 
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Figure 3.2: Le Faisceau de Ifs (les pa,rametres du faisceau de protons indiques sont ceux utilises 
lors de la prise des donnees de 1986). 
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desintegrations (surtout en deux pions) qui se sont deroulees avant le collimateur. 

3.2.3 Autres faisceaux 

Pour le calibrage des detecteurs, ii est possible d 'envoyer par la meme ligne des particules 
de nature et d'energie connues. Nous disposons ainsi de µ en disposant de la matiere sur le 
faisceau de protons. Si l 'epaisseur de matiere traversee par celui-ci est assez importante ii est 
completement absorbe et les seuls particules secondaires qui survivent sont !es muons et !es 
neutrinos. II est aussi possible d 'utiliser des faisceaux d 'electrons et de pions monoenergetiques 
(entre 10 et 120 GeV ), a un azimuth variable. Les detecteurs etant eux mobiles horizontalement, 
toute leur surface peut ainsi etre couverte !ors de ces calibrages. 

3.3 L'appareillage experimental 

Avant de decrire Jes detecteurs proprements <lits, nous presenterons brievement la fin de la ligne 
de faisceau, qui !es precede et dont la configuration est dictee par nos objectifs. La figure 3.3 
presente un schema d'ensemble des detecteurs. 

3.3.1 Le tube de desintegration 

Apres le dernier collimateur, en faisceau KL, Jes particules entrent clans un tube d'acier de Ulm 
de long et dont le diametre varie entre 1.92 et 2.40 m (son diametre angulaire par rapport a la 
cible est constant). A l'interieur du tube qui s'etend jusqu'aux detecteurs regne le vide; nous 
desirons eviter Jes interactions des particules neutres du faisceau, neutrons, photons et KL (y 
compris Ja regeneration de J<s a partir de ces derniers) et d'autre part eviter Jes interactions OU 
diffusions des produits des desintegationsdes K~ (d'ou le diametre important du tube) avec le gaz 
residue!. Toutefois, la pression residuelle etait legerement plus importante en 1988 (5.10- 2 Torr) 
et 1989 (3.10-3 Torr) qu'en 1986. Le vide s'arretejuste avant la premiere de nos deux chambres 
a fils. Pour limiter la matiere sur le parcours de particules, le tu be est ferme par une fenetre 
de Kevlar, d'epaisseur inferieure a lmm. Le volume restant du tube, entre Jes chambres a fils, 
est empli d'Helium, qui minimise la diffusion multiple des pions. Notons enfin que !'ensemble 
des detecteurs comportent en leur centre un trou laissant passer le faisceau neutre, clans lequel 
regne toujours le vide. 

3.3.2 Les anticompteurs 

L'experience est equipee de nombreux anticompteurs, dont le role est d'eliminer Jes desintegra­
tions dont des produits echappent a !'acceptance des detecteurs OU de rejeter des evenements 
n'appartenant pas aux modes qui nous interessent. 

3.3.2.a Les anticompteurs annulaires 

II s'agit de 4 anticompteurs de formes annulaires, places clans le tube et destines a rejeter Jes 
desintegrations produisant Un OU p)usieurs photons a Un angle trap important pour etre detectes 
par I 'appareillage. Chacun est constitue de deux plans scintillateur, to us deux precedes par une 
plaque de fer. Leur efficacite, estimee par Monte Carlo, varie de 50% a 95% pour un photon 
d'energie variant entre 300 MeV et 1 GeV ou plus. 
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Figure 3.3: Les detecteurs de NA31 
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3.3.2.b Les anticompteurs de muons 

11 s'agit d'hodoscopes de scintillateur places a.pres Jes calorimetres, r~t destines a rejeter en ligne 
Jes evenements contenant un muon. Chaque plan est separe du suivant par une plaque de fer 
de 80 cm d'epaisseur. Pour la prise des donnees de 1989, 4 plans de scintillateurs eu lieu de 
2 seulement primitivement, ont ete utilises. Ceci a permis l'enregistrement d'un echantillon 
contenant un muon qui s'arrete clans l'appareillage, lorsque !es 2 premiers plans seulement ont 
ete touches. Ces evenements permettent une verification du bruit de fond de rrµv residue!. 

3.3.2.c L'anticompteur Ks 

Ce collimateur permet en faisceau Ks, pour chacune des stations, de definir la zone ou nous 
allons etudier Jes desintegrations. 11 est constitue de deux plans de scintillateurs precedes par 
une plaque de plomb. Son role est de rejeter !es desintegrations se produisant avant la zone 
fiducielle. II evite egalement la presence d 'evenements provenant de l'interieur du collimateur 
dont !'acceptance serait difficile a modeliser. Toutefois, a cause d'effets de resolution, certaines 
desintegrations peuvent etre reconstruites a des positions precedant la position nominale de 
l'AKS. L'ajustement de cette position est l'outil essentiel du calibrage absolu de !'experience. 

3.3.3 Les detecteurs utilises pour les 7To7To 

Les desintegrations en rr 0 rr 0 produisent quatre photons. Pour Jes distinguer des rr 0 rr 0 rr0 ii con­
vient done d'une part d'etre capable d'isoler finement Jes photons. D'autre part, ii est egalement 
necessaire de mesurer precisement leur energie pour ainsi pouvoir tirer pleinement partie de 
la contrainte introduite par Jes masses invariantes des rr0 

• Nous allons brievement presenter 
Jes caracteristiques de notre calorimetre electromagnetique et des hodoscopes utilises pour le 
declenchement neutre. 

3.3.3.a Le calorimetre electromagnetique 

Caracteristiq ues 
Le calorimetre electromagnetique de NA31, ou LAC, est constitue d'une succession de plaques de 
plomb et d'argon liquide. Les plaques de plomb ont une epaisseur de 1.5 mm, et sont entourees 
de deux feuilles d'aluminium, qui en assurent la rigidite mecanique. Les electrodes de lecture 
sont formees de bandes de 1,25 cm et distantes des plaques de plomb de 2 mm. L'ensemble est 
plonge clans !'argon liquide, clans un cryostat qui en maintient la temperature de fonctionnement 
a 90 I<. L'ensemble du calorimetre, qui constitue au total 25 longueurs de radiation, est divise 
longitudinalement en deux moities, dites 'avant' et 'arriere'. Chacune de ces moities contient 
40 plaques de plomb. Elle est divisee en quatre demi-plans de lecture, dont chacun est conitue 
de 192 bandes laterales, alternativement horizontales et verticales. Chaque bande ne couvre 
que la moitie de la largeur du calorimetre. Pour la lecture, Jes voies sont regroupees en quatre 
quadrants decoupant la face du calorimetre en quatre. Chaque quadrant est constitue de 2 demi 
demi-plans, l'un horizontal et l'autre vertical. 

Les electrodes recueillent !es charges deposees par ionisation par !es particules des gerbes. 
Ces signaux sont transportes par un cable Kapton tout d'abord vers un transformateur qui 
permet d'adapter !'impedance du detecteur et celle du preamplificateur. Les signaux de sortie 
des pream plificateurs seront differenties deux fois, afin d 'une part de soustraire automatiquement 
la composante constante et le bruit a basse fequence provenant par exemple du pile-up. Chaque 
preamplificateur possede en fait deux sorties. L'une conduit le signal vers un circuit qui effectue 
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une double differentiation rapide ainsi que Jes sommes des signaux des voies de chaque quadrant. 
Ces sommes rapides d 'energies seront utilisees pour le declenchement. 

L'autre sortie conduit a la carted 'echantillonnage, qui effect.ue egalement la double differen­
tiation du signal. Un schema de cette carte d'echantillonnage est donne ulterieurement sur la 
figure 12.2. Lorsque la decision de proceder a cette operation est prise par Jes niveaux rapides 
du declenchement, Jes trois interrupteurs SA ' SB et Sc sont fermes successivement, a 700 ns 
d 'intervalle, ce qui conduit a trois mesures du signal prises a des instants differents, qui sont 
placees sur Jes trois capacites CA , CB et Cc . Le circuit integre calcule alors la combinaison 

en utilisant des poids qui tiennent compte de la decroissance du signal. Cette mesure realise 
done effectivement la double differentiation. Le resultat de cette mesure est transfere d'une part 
vers la digitisation et d 'autre part vers le declenchement. 

Les tensions produites par Jes cartes d'echantillonnages sont envoyees a des cartes ADC qui 
Jes digitisent. Ces cartes sont specialement etudiees pour un traitement rapide de !'information; 
elles traitent un canal en 2 µs environ; d'autre part le systeme est conc;u pour pouvoir traiter 
six voies en parallele. Le resultat de la digitisation est exprime en unites valant 8 M eV environ. 
Les informations des canaux sont multiplexees pour reduire le cout du systeme. 

Pour un evenement de physique, tous !es canaux ne sont pas digitises pour reduire le temps 
de traitement. On compare le signal de chaque canal a un seuil correspondant a environ 150 
MeV ). Si le seuil est depasse, le canal est digitise ainsi que ses trois voisins de chaque cote. 
Si un canal situe clans la partie avant est digitise, le canal correspondant clans la partie arriere 
!'est aussi, et reciproquement. Cette suppression des canaux vides n'est pas effectuee lorsqu'il 
s'agit d'un evenement de calibrage. Si le signal echantillonne n'est pas arrive en temps, l'energie 
digitisee est reduite par rapport a la valeur "vraie" et peut meme devenir negative. En effet 
chaque ADC possede un piedestal etalonne avec soin, dont la valeur est d'environ 40 unites. Sa 
reponse peut etre inferieure a cette valeur, clans le cas d'un signal tres tardif auquel cas l'energie 
apres calibrage pourra etre negative. Neanmoins la mesure de ]'ADC est toujours superieure OU 

egale a 0, Jes energies mesurees seront ainsi superieures OU egales a -300 MeV par canal environ 
(cette valeur correspond a ]'oppose du piedestal). 

Etalonnage et performances 
Pour la mesure et la surveillance des performances du LAC plusieurs categories d'evenements 
sont utilises. Les piedestaux de la chaine electronique sont determines en etudiant Jes declen­
chements aleatoires. La decision d 'enregistrer ceux-ci est en effet independante du contenu des 
detecteurs, en principe Jes declenchements aleatoires ne contiennent done aucun depot d 'energie. 
Les piedestaux sont alors calcules en moyennant Jes energies mesurees par chaque canal pour ces 
evenements. Les canaux pouvant etre affect.es par l'energie deposee par une particule fortuite 
sont exclus dela moyenne. En utilisant ces evenements, le bruit moyen par canal du au piedestal 
est estime a environ 16 M eV . 

Pour determiner la reponse de la chaine d'electronique a un signal, une autre categorie d'eve­
nements est utilise, appeles evenements CAPAl. A partir de capacites soigneusement mesurees, 
placees clans !'argon liquide, une charge connue est injectee clans chaque canal. Sa reponse est 
ensuite calculee en moyenne. Seu] un canal sur quatre se voit injecter la charge a tour de role. 
La fraction d 'energie injectee sur Jes canaux voisins par "cross-talk" a ainsi pu etre estimee 
a environ 1 %. D'autre part, pour evaluer Jes non-linearites de la reponse avec l'energie, son 
uniformite et sa resolution, un faisceau d 'electrons d 'energie variable est utilise. La resolution 
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en fonction de l'energie E en GeV , est donnee par la relation: 

a(E) 2 = (.16) 2 + (.074VE) 2 + (.OOfJE) 2 

Le premier terme provient du bruit electronique, le second mesure la resolution intrinseque du 
calorimetre et le troisieme est une consequence de l'uniformite du calorimetre. 

La resolution spatiale est mesuree en comparant la position extrapolee par Jes chambres 
a fils de !'impact des electrons produits clans Jes desintegrations en rrev avec !es barycentres 
des depots energetiques. Notre mesure qui est une resolution de 500 µm par projection a 80 
GeV inclut de ce fait !es effets de la resolution de la seconde chambre a fils, proche du LAC. La 
resolution spatiale intrinseque doit en fait etre meilleure. Neanmoins la resolution spatiale du 
LAC est suffisamment bonne pour ne pas intervenir clans !es incertitudes sur l'energie du kaon, 
la position de sa desintegration ou Jes masse invariantes des paires de photons reconstruites. 

3.3.3.b L'hodoscope neutre 

Entre Jes deux moities du calorimetre electromagnetique est place un hodoscope constitue de 
6 grandes plaques de scintillateurs. Cet appareil qui est place clans !'argon liquide est destine 
a signaler au systeme de declenchement la presence d 'une gerbe clans le LAC. Les seuils des 
signaux sont fixes pour avoir une efficacite de 100% pour un photon de 5 GeV . 

3.3.4 Les detecteurs du mode 7r+7r-

Les desintegrations des Kaons en rr+rr- produisent deux traces chargees. Grace a deux chambres 
a derive, la geometrie de la desintegration est reconstruite. La cinematique est determinee en 
utilisant !es calorimetres. Pour separer ces desintegrations des differents bruits de fond, ii est 
necessaire entre autres d'identifier efficacement Jes electrons pour rejeter le mode rrev . Dans 
cette optique un detecteur a radiation de transition a ete ajoute a l'appareillage entre Jes prises 
de donnees de 1987 et 1988. 

3.3.4.a Les chambres a fils 

L'experience comporte deux chambres a fils, de constructions similaires. Elles sont situees de 
part et d'autre de la partie du tube emplie d'Helium, separees par environ 23m pour !es prises 
de donnees de 1988 et 1989, a la suite de !'addition du detecteur a radiation de transition. 
Chaque chambre comporte 4 plans de fils, d'orientations respectivement verticale, horizontale 
puis inclines de 53° et 143° par rapport a la verticale. Les fils d 'un plan sont espaces entre eux 
de 6 mm et separes des cathodes par 8 mm. Le gaz utilise clans les chambres etait un melange 
d'Argon (70 %) et d'Isobutane (30 %), avec une faible proportion d'isopropanol. La tension 
des cathodes pour Jes donnees prises en 1988 etait d 'environ 2.8 kV. Chaque fil est relie a un 
amplificateur qui fournit deux signaux. Le premier est mis en memoire, s'il arrive mains de 180 
ns apres le passage de la particule vu par !es hodoscopes. Un processeur determine Jes amas 
de fils touches, notant leur position et leur largeur. Les caracteristiques du systeme de lecture 
ont ete modifiees pour la prise des donnees de 1989, pour permettre la memorisation de plus 
d'amas: originellement, au maximum quatre amas par plan etaient reconstruits, en signalant !es 
debordements; le maximum a alors ete porte a huit. Lars d'une desintegration en rr+rr- I seuls 
deux amas par plan sont attendus. Les amas supp!ementaires enregistres sont done d'origine 
accidentelle; en engistrer plus permet de mieux controler leur effet. Le second signal est envoye 
a un convertisseur temps-digital (TDC). Celui-ci permet de mesurer le temps d'arrivee du signal 
avec une resolution de 10 ns, et d'ameliorer la precision de la reconstruction du point de passage 
de la particule. Celle-ci est finalement de 500 µm par point et par coordonnee. 
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3.3.4.b Le Detecteur a Rayonnement de Transition (TRD) 

Le but de ce detecteur nouveau en 1988 etait de pernJPltre une meilleure identification des 
electrons et done un meilleur cont role du bruit de fond provenant de cette source encore present 
clans l'echantillon de 71"+71"- utilise pour calculer R [20]. 

Le principe de cet appareillage est qu'a la traversee de !'interface entre deux milieux de con­
stantes dielectriques differentes, une particule chargee emet un rayonnement. On peut montrer 
que clans le cas de particules ultrarelativistes, l'intensite rayonnee est proportionnelle au facteur 
"f, et situe clans la gamme des rayons X. Pour !es particules detectees clans NA31, ce facteur est 
compris entre 200 et 900 pour Jes pions et 2 104 et 2 105 pour !es electrons. Cette difference 
d 'intensite permet done, clans la gamme d'energie de NA31 de separer Jes electrons des pions. 

Pour optimiser l'efficacite de la separation, ii est interessant de multiplier Jes interfaces. En 
effet l'intensite rayonnee est croissante avec le nombre d'interfaces; d'autre part plus l'intensite 
est elevee mieux elle est mesuree. Dans NA31 nous avons utilise 4 radiateurs constitues chacun 
de 350 feuilles de polypropylene. En moyenne (pour des electrons) nous avons estime le nombre 
de photons detectes par radiateur a environ 2.5. Les photons de 10 keV emis !ors du passage 
des particules chargees sont detectes clans 4 chambres a fils placees apres Jes radiateurs, emplies 
d'un melange de Xenon, Helium et Butane. Les fils des chambres 1 et 3 sont horizontaux, 
ceux des chambres 2 et 4 verticaux. Pour )'analyse, nous utilisons la moyenne des hauteurs 
des signaux laisses par Jes particules clans Jes chambres. Les pions ayant un "I tres inferieur a 
celui des electrons prod uisent clans Jes radiateurs un signal par ionisation (clans le gaz) plutot 
que par rayonnement de transition. La perte d'energie par unite de longueur (dE/dx) pour 
!es pions clans !es radiateurs est en moyenne inferieure a l'intensite rayonnee par Jes electrons, 
mais sa distribution est asymetrique. La perte d 'energie peut done simuler, clans une chambre, 
un rayonnement de transition. II s'est done avere plus efficace pour separer !es pions (qui ont 
des signaux plus bas en moyenne) des electrons (qui ont des signaux plus hauts) d'utiliser la 
moyenne de seulement 3 chambres parmi Jes 4 traversees, en excluant celle qui a le plus haut 
signal. En effet, Jes pions ( ou Jes muons) peuvent lorsqu 'ils traversent un materiau emettre un 
rayonnent delta, c'est a dire un electron de quelques dizaines de keV jusqu'a quelques M eV . 
Ceci cree un signal tres important clans une seule des chambres (!'electron n'a pas assez d'energie 
pour en toucher d'autre). Le fait de rejeter la chambre dont le signal est le plus eleve des quatre 
pour calculer la moyenne permet approximativement, lors d'une coupure sur cette moyenne 
tronquee, de rejeter moins de pions mais autant d 'electrons qu 'une coupure similaire sur la 
moyenne generale. Pour illustrer Jes possibilites du TRD, la figure 3.4 presente Jes distributions 
des hauteurs de signal observees en reponse a des pions, des muons et des electrons. Dans la 
plupart des cas, ces derniers sont bien separes des pions. 

3.3.4.c Le Calorimetre Hadronique (HAC) 

Caracteristiq ues 
Le calorimetre electromagnetique ne constitue que 1.3 longueurs d 'interaction. Pour mesurer 
l'energie des pions, ii est done necessaire de Jui adjoindre un calorimetre hadronique. II est 
constitue d 'une alternance de 48 plaques de fer de 2.5 cm d 'epaisseur et de 49 plaques de 
scintillateur. Chacun de ces plans est decoupe en 44 bandes de 1.3 m de long et 12 cm de large, 
disposees alternativement horizontalement et verticalement. Pour la lecture, le calorimetre est 
divise longitudinalement en deux moities. Pour chacune d'entre elles, Jes lumieres provenant des 
bandes correspondant a une meme coordonnee sont regroupees et envoyees a un tube photo­
multiplicateur. Un decoupage definissant des quadrants similaire a celui du LAC est utilise. La 
stabilite de l'alimentation des tubes est surveillee en utilisant une lampe au Sodium; un laser a 
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Chapjtre 3. L'experjence NA31 

Figure 3.4: Signaux du TRD pour (a) Les evenements a haut dtarget, (b) les pions (des donnees 
/\~ ) et (c) Les electrons du mode rrev . 

argon equipe egalement ce calorimetre. II perm et d 'envoyer un signal lumineux calibre vers les 
tubes, pour en surveiller les gains. 

Les signaux des scintillateurs sont de maniere generale plus rapide que ceux de l'ionisation 
clans l'argon liquide. Pour NA31 le choix fut de retarder les signaux du HAC, et de leur donner 
une forme similaire a ceux du LAC. La meme logique et done la meme chaine electronique (aussi 
bien pour le declenchement que pour les cartes d'echantillonnage et les ADC) ont done pu etre 
utilisees. 

Performances 
Les piedestaux du HAC sont calcules de la meme maniere que pour le LAC, a partir des de­
clenchements aleatoires. Un faisceau deµ est utilise pour mesurer les sensibilites relatives des 
tubes et les longueurs d'attenuation des scintillateurs, ces mesures etant repetees regulierement 
au cours de la prise des donnees. Par contre, etant donne la large fraction de leur energie que 
deposent les pions clans le LAC, la mesure de la resolution de la reconstruction de l'energie 
hadronique est en fait une mesure combinee sur les deux calorimetres. Nous utilisons pour cela 
des pions d'energie variable. Pour mesurer leur energie, nous calculons une somme ponderee des 
energies brutes mesurees dans chaque calorimetre. Les poids tiennent compte des differences en­
tre les reponses du LAC et du HAC aux gerbes electromagnetiques et hadroniques; leurs valeurs 
dependent des positions transverses et longitudinales du depot dans la gerbe. La resolution des 
detecteurs et de I 'algorithme utilise est de 65%/ VE , ce qui represente une amelioration d 'un 
facteur 2 par rapport a une mesure non ponderee. 
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3.3.4.d L'hodoscope charge 

Cet hodoscope est situe entre le THO et le LAC. II a pour l111t de signaler pour le demarrage du 
declenchement la presence de particules clans deux quadrants opposes. II couvre la meme surface 
que la seconde chambre a fils, et est constitue de 2 lattes verticales et de 18 lattes horizontales 
de scintillateur, de 2 cm d'epaisseur, groupees en quadrants. Son inefficacite moyenne, estimee 
a .25 % par evenement, est due a des jointures imparfaites entre les lattes. 

3.3.5 Le compteur de faisceau 

II s'agit d 'un hodoscope place clans le faisceau destine a fournir une mesure instantanee de son 
activite. II est constitue de 14 bandes horizontales et 14 verticales de scintillateurs. Son taux 
de comptage est enregistre et remis a zero a chaque declenchement. L'autre role important de 
ce compteur est qu 'ii nous permet de realiser des declenchements aleatoires dont le taux suit 
celui des declenchements de l'appareillage. Lorsque le nombre de coups total clans ce compteur 
du SPS est congruent a un nombre fixe a l'avance, qui depend du faisceau, un declenchement 
aleatoire est initie. Cet ajustement a pour but d 'enregistrer un nombre suffisant de declenche­
ments aleatoires par deversement. Celui-ci n'est en realite declenche qu'apres un delai pour 
permettre aux detecteurs d'etre revenus a leur etat normal. Pour 1989, ce delai a ete modifie 
par rapport aux prises de donnees anterieures pour etre encore mieux adapte. Sa valeur est 69 
µs, ce qui correspond a trois fois la periode de rotation des protons clans le SpS. Ceci permet 
d 'enregistrer le declenchement aleatoire clans des conditions de faisceau strictement identiques 
a celles qui regnaient au moment de la decision. 

3.4 Le declenchement et !'acquisition 

Le declenchement doit selectionner !es evenements compatibles avec des desintegrations des 
kaons neutres en 7r 0 7r 0 ou 11"+11"- ainsi que des modes rares (')")' ou e+e-1' par exemple) clans la 
zone d'etude. Les criteres du declenchement sont egalement destines a rejeter Jes evenements 
provenant des modes en trois corps, qui sont majoritaires en K1 . Cette rejection est base sur 
des quantites approximatives, et done suffisament elargie par rapport a la selection finale pour 
ne pas affecter !es lots finaux. Elle permet de reduire le temps mort du au traitement d'evene­
ments de bruit de fond par toute la chaine d'acquisition. Dans !es configurations selectionnees, 
!es bruits de fond Jes plus importants sont parmi Jes evenements neutres !es desintegrations en 
11" 0 11" 0 11" 0 avec seulement 4 photons detectes et parmi Jes chages Jes modes 7rev , 1r µv et 11"+11"-11"0 

• 

Le systeme de declenchement de NA31 comporte plusieurs etapes, et comprend plusieurs 
memoires tampons que peuvent occuper Jes evenements. Des criteres simples sur !es signaux des 
detecteurs !es pins rapides sont tout d 'abord appliques a tous Jes evenements. Ensuite, pour !es 
evenements qui satisfont ces criteres, d'autres de plus en plus selectifs sont a leur tour appliques. 
Ces premieres decisions sont immediates, et forment le niveau synchrone du declenchement. Par 
la suite !es deux derniers niveaux effectuent des calculs plus complexes, et done plus longs. lls 
sont done desynchronises pour limiter le temps mort du declenchement. 

3.4.1 Premier niveau 

La partie synchrone du declenchement comprend trois etapes, de complexite croissante. 
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3.4.1.a Le predeclenchement 

Le declenchement est initie par un signal appele Po qui forme le temps de l'evenement. II est 
constitue du OU logique des signaux def' hodoscopes charges et neutres, et de !'absence de signal 
clans !es compteurs signalant un muon, ou clans l'un des anticompteurs annulaires (si Jes deux 
hodoscopes, charges et neutres, repondent positivement c'est le temps de l'hodoscope charge qui 
a la priorite). Les signaux des hodoscopes signalent soit la presence de deux impacts situ es clans 
des quadrants opposes (hodoscope charge) OU deux depots d'energie eJectromagnetique de part 
et d'autre du faisceau (hodoscope neutre). Le signal P0 commande, entre autres, la lecture des 
chambres a fils. 

3.4.1.b Les sommes rapides d'energie 

Les signaux analogiques des calorimetres sont additionnes pour former des signaux rapides don­
nant l'energie totale deposee par quadrant. Ces quantites ne sont qu'approximatives, du fait 
par exemple de !'absence d 'un inter-calibrage. Les criteres appliques sur celles-ci sont done tres 
larges: 

• Pour un candidat 7r0 rr0 une energie totale deposee clans le LAC superieure a 30 GeV 

• Pour un candidat rr+rr- , les deux criteres: 

1. Une energie totale deposee clans les deux calorimetres superieure a 30 GeV . 

2. Dans chaque demi-plan, Jes depots d'energie clans les calorimetres satisfont a: 

E 5G V ELAC avant 
4 LACavant < e OU E E < 

LAC arriere + H AC 

Cette derniere condition est destinee a rejeter les evenement charges comportant un electron OU 

un photon. 
Si toutes Jes conditions precedentes sont satisfaites, le declenchement envoie un signal appele 

T qui commande alors l'echantillonnage des canaux des calorimetres. 

3.4.1.c Les chambres a fils et le compteur de pies 

L'etape suivante du declenchement examine les informations provenant de la premiere chambre 
a fils. Pour les candidats rr+rr- ii requiert au mains deux fils touches clans deux plans differents. 
Pour les candidats rr0 rr0 au contraire on demande soit une energie clans la partie hadronique 
inferieure a 16 GeV soit mains de 8 fils touches. La premiere condition permet l'enregistrement 
des modes rares avec un electron, comme KL -+ e+e--y par exemple. Dans Jes cas contraire 
l'evenement est rejete. 

Si ces conditions sont satisfaites !es signaux de sortie des cartes d 'echantillonnage sont 
analyses par un processeur qui compte les pies clans chaque projection. II compare chaque 
signal superieur a un seuil d'environ 1 GeV avec ses deux voisins et compte ceux qui corre­
spondent a un maximum. Pour un candidat rr0 rr0 le declenchement demande un nombre de pie 
compris entre 2 et 4 par projection; Jes configurations avec 5 pies clans une seule projection sont 
aussi acceptees. Les evenements qui sont acceptes jusqu 'a ce niveau sont traites par la suite 
par !es niveaux asynchrones du declenchement. Auparavant, le declenchement provoque par un 
signal W le transfert des informations deja lues, comme celles des chambres, clans une memoire 
tampon en attendant la decision des niveaux ulterieurs. II donne aussi l'ordre aux ADC de 
proceder a la digitisation, par un signal appele ST EC (pour 'start encoding"). 



3.4. Le decle11chement et ]'acquisition 31 

3.4.2 Le module AFBI 

Le module AFBI ("Arithmetic FastbBus Interface") est u11 automate qui effectue un certain 
nombres de calculs a partir des resultats de la digitisation des energies calorimetriques. Dans 
l'AFBI, l'energie de chaque canal subit un calibrage approximatif avant d'etre traite. Ceci per­
met d'affiner certaines des coupures deja appliquees (seuils sur Jes energies totales par exemple). 
D'autre part, pour Jes candidats 7r

0
7r

0 l'AFBI calcule des nouvelles variables, clans le but de 
rejeter Jes evenements du mode 7ro7ro7ro • Les evenements provenant de ce mode sont principale­
ment des evenements pour lesquels un photon au moins a echappe a la detection. Ceci peut se 
traduire de deux manieres importantes. D'une part, l'energie transverse emportee par le photon 
perdu manque au bilan : l'energie transverse vue clans cet evenement est non nulle. D'autre 
part, la masse invariante des particules detectees n'est plus egale a celle du K 0

• Si nous faisons 
quand meme cette hypothese pour calculer la position de la desintegration celle-ci est faussee. 
Etant donnees E; Jes energies des photons et D;j Jes distances spatiales entre eux clans le LAC, 
la distance entre la desintegration et le LAC est approximativement donnee par la relation : 

D'apres cette formule, si un ou plusieurs photons ne sont pas detectes la valeur de Dvol calcuJee 
est inferieure a la valeur vraie. 

Dans le module AFBI on ne calcule pas les energies et position de chaque photon. En fait 
le processeur calcule clans chaque projection les premiers et seconds moments M 1 et M2 de la 
distribution des energies deposees clans Jes bandes. La position du centre de gravite est donnee 
par Jes premiers, alors qu'on peut montrer que la distance de vol peut etre approximativement 
deduite des seconds. Les criteres apliques pour selectionner les candidats 11'0 11'0 sont Jes suivantes: 

• L'energie totale clans le LAC est superieure a 44 GeV , 

• Le centre de gravite est situe clans chaque projection a 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 superieure a 64 m (rappelons que le LAC est situe a environ 124 
m de la cible, en K~ ; cette coupure correspond environ a une coupure sur la position du 
vertex par rapport a la cible a 60 m; la coupure finale est placee a 48.90 m). 

Pour Jes candidats 11'+11'- , l'AFBI selectionne les evenements ayant une energie suffisante, y 
compris clans le compartiment hadronique, et applique un critere plus strict que precedemment 
pour rejeter Jes evenements du mode 7rev . Precisement, les criteres appliques sont: 

• L'energie totale clans le LAC et le HAC est superieure a 35 GeV , 

• L'energie deposee dans le HAC est superieure a 1.6 GeV , 

D h d ELAC avant 4 E 5 G V e ans C aque qua rant < OU LAC avant < e 
ELAC arriere + EHAC 

Les proportions d'evenements rejetes par l'AFBI sont de 80% et 40% parmi Jes candidats 7r0 7r0 et 
rr+rr- respectivement dans le faisceau de K~ . 
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3.4.3 Le filtre 

Les evenements satisfaisant Jes criteres de I' AFBI sont ensuite examines par deux emulateurs 
168/E qui travaillent en parallele. Si l'AFBI introduit une selectio11 plus stricte des neutres, la 
selection operee par ce troisieme niveau est essentiellement destinee aux candidats 71"+71"- • Le 
programme qui tourne sur ces emulateurs reconstruit !es impacts clans !es chambres. Les evene­
ments trop complexes pour etre reconstruits ace niveau sont conserves; parmi !es autres ceux qui 
ont moins de deux impacts sont rejetes. Les deux modes dominant le bruit de fond des 71"+71"- a 
ce niveau sont 1l"€V et 7l"+7r-7r 0 

' Jes evenements contenant un muon ayant deja ete rejetes. Le 
premier etat final comporte un neutrino; !es evenements reconstruits seront done en moyenne 
acoplanaires. Pour rejeter Jes evenements acoplanaires le filtre calcule la distance entre le centre 
de la seconde chambre a fils et la ligne joignant !es deux impacts, notee Dch2 , et rejette !es 
evenements pour lesquels Dch2 > 11cm. De plus l'energie emportee par le neutrino va modifier 
la masse invariante de l'evenement; le filtre rejette ceux pour lesquels la masse 7r+7r- (calculee 
approximativement a partir de !'angle d'ouverture entre !es traces, clans l'hypothese OU celles-ci 
sont d 'energies egales) est inf erieure a 330 Me V . Le second etat final com po rte des photons en 
plus des pions. Les informations du compteur de pies du premier niveau du declenchement sont 
utilisees par le filtre pour Jes rejeter: si un evenement contient un pie situe a plus de 15cm des 
impacts des traces ii sera rejete. Enfin le filtre fait deux coupures fiducielles en selectionnant Jes 
evenements pour lesquels Dv 01 > 66m et E101 > 45GeV. La fraction de candidats 7r+7r- rejetes 
par le filtre est environ 50 % clans le faisceau de K1 . 

Pour Jes candidats 7r0 7r0 !es emulateurs appliquent la coupure sur l'energie totale deja ef­
fectuee par l'AFBI, a partir des memes informations, pour des ra.isons historiques. 

3.4.4 Controle du declenchement 

II est primordial pour assurer le resultat de !'experience de verifier le bon fonctionnement du de­
clenchement, c'est-a-dire qu'a aucune des etapes ii ne rejette !es hons evenements. Pour verifier 
chaque niveau, une fraction des evenements est conservee en ignorant la decison de ce niveau 
mais en la transmettant. Ensuite, hors ligne, ces decisions sont examinees surtout pour !es eve­
nements satisfaisant toutes Jes coupures de !'analyse. Lorsqu 'une decision a ete prise a tort, un 
examen detaille de l'evenement permet parfois de la comprendre. Les trois categories !es plus 
importantes d'evenements conserves sont: 

• Pour verifier Jes hodoscopes charges et neutres, nous utilisons des evenements di ts Q D et 
LACD respectivement. Pour Jes evenements QD on demande un depot d'energie clans un 
seul quadrant; pour Jes evenements LACD un depot d'energie clans le LAC clans une des 
deux moities. 

• Les evenements <lits LST D pour lesquels !es decisions ulterieures au predeclenchement ont 
ete remplacees par un seuil de 20 GeV sur l'energie totale (pour en reduire le taux sans 
!es biaiser). 

• Pour verifier le fonctionnement correct de ce seuil, des evenements <lits POID sont utilises. 

• Pour verifier avec une meilleure statistique le fonctionnement des parties asynchrones du 
declenchement, aussi bien l'AFBI que le filtre, des evenements <lits respectivement AF BD 
et FI LD sont enfin utilises. Ils satisfont tous Jes criteres du declenchement synchrone. 

Nous presenterons plus loin Jes resultats de leurs etudes. 
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3.4.5 Acquisition et surveillance de !'experience 

L'acquisition et la surveillance en ligne de l'experience sont assurees par un VAX et un micro­
VAX. Les evenements satisfaisant taus Jes criteres du declenchement sont transferes vers le VAX 
puis ecrits sur une bande magnetique. Les evenements les plus utiles pour la surveillance sont 
ecrits en outre sur une bande Speciale, plus reduite done qui Sera utilisee par exemple Jars du 
calibrage. Entre le transfert et l'ecriture sur bande, un programme de surveillance lit ces eve­
nements. II permet entre autres la visualisation en ligne d'un certain nombre d'histogrammes, 
OU meme d'evenements, destines a verifier le fonctionnement correct des differentes parties de 
!'experience. Par ce moyen les problemes ponctuels et importants sont mis en evidence. 

D'autre part, une surveillance quotidienne, plus detaillee mais hors-ligne est egalement ef­
fectuee a partir d'une des cassettes les plus recemment ecrites. Cette surveillance permet un 
suivi plus detaille que le suivi en ligne, et permet d 'apprehender des problemes plus complexes. 





Chapitre 4 

Reconstruction et analyse des 
evenements charges 

Dans un premier temps nous allons decrire la reconstruction des evenements charges. Pour 
reconstruire les evenements charges nous commeni;ons par determiner la geometrie de la desin­
tegration a partir des informations des chambres a fils. Les energies des traces sont mesurees en 
combinant celles-ci avec les informations calorimetriques. Nous exposerons ensuite les criteres 
qui sont utilises pour selectionner les echantillons de rr+rr- utilises clans la mesure de R et rejeter 
Jes divers bruits de fonds. 

4.1 Reconstruction des traces 

Le point d'impact d'une particule chargee clans une chambre est defini au moyen des informations 
des 4 plans de fils. Si seuls trois plans ont repondu, la mesure est encore possible bien qu 'elle 
soit alors moins precise. Les temps mesures par les TDC fournissent la distance entre le point 
de passage de la trace et le fil ; le point de passage de la particule est ainsi contraint mais n 'est 
pas completement determine. L'ambiguite entre les deux cotes des fils est resolue en combinant 
les informations des 4 ( ou 3) plans: le point retenu est celui qui minimise un x2 prenant en 
compte la resolution de chaque mesure. 

Les 4 intersections des traces avec les plans des chambres definissent un plan; a partir des 
impacts reconstruits la meilleure definition de ce plan est determinee. Les points d'impacts sont 
alors remplaces par leur projection sur ce plan. Ils definissent deux droites dont l'intersection 
definit la position du vertex. La resolution sur la position longitudinale de ce point est dominee 
par deux effets: 

• La resolution intrinseque des chambres, 

• La diffusion multiple, qui peut avoir lieu principalement clans la fenetre de Kevlar qui 
ferme le tube a vide et clans )'ensemble des deux chambres et de l'enceinte d'Helium. 

Cette resolution est mesuree avec precision par l 'etude de la distribution de la position du 
vertex par rapport a. celle de la cible pour les evenements /{5 --* rr+rr-' indiquee sur la figure 
4.1. En effet, l'effet du compteur AKS est de rejeter les desintegrations ayant lieu en amont 
de sa position. La resolution est done deduite aisement de la forme de cette distribution au 
voisinage de l'AKS. Elle vaut environ 1 met varie un peu suivant l'angle d'ouverture des traces 
Oll la position du vertex. Pour t.ous Jes evenements charges, l'algorithme de la reconstruction des 
photons est egalement applique, pour mesurer la position et l 'energie de ceux-ci. II sera decrit 
dans la section 4.1. 
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Figure 4.1: Distribution de la distance entre la cible et le vertex de desintegration pour Les 
evenements k1 ~ 11"+11"- • Le seuil de cette distribution est du a l'AKS. 

4.2 Reconstruction de la desintegration 

Les energies des pions soot mesurees par les calorimetres, dont les informations subissent une 
ponderation pour corriger les differences des reponses des parties electromagnetiques et hadro­
niques, les fluctuations dans le developpement des gerbes, et les pertes d 'energie dans les zones 
mortes. Malgre tout, la resolution sur cette mesure n'est que de 65%/VE; pour mesurer l'energie 
du kaon nous utilisons done une expression complexe qui ne fait intervenir que le rapport entre 
les energies des traces et sur laquelle la resolution est meilleure. Pour etablir cette formule, nous 
faisons l'hypothese que la masse invariante des deux particules chargees est la masse du K0

• 

Nous designons par (} I' angle d 'ouverture des traces, qui est toujours suppose petit, et posons: 

L'energie totale est alors donnee par: 

2 F ( 2 2) E = 02 mK - Fm" 

Cette expression montre que la mesure obtenue par cette methode est insensible aux variations 
de l'echelle d'energie (ou calibration absolue). Les effets des non-linea.rites soot limites car nous 
selectionnons les desintegrations symetriques. Fina.lement, la resolution sur l'energie du kaon 
est d'environ 1 % . Un a.utre qua.ntite importa.nte de !'experience est la masse invariante des 
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Figure 4.2: Valeurs moyennes de M"" pour les donnees K1s -t 11"+11"- de chaque miniperiode. 

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

L'ajustement de l'echelle d'energie du HAC est obtenu en imposant que la moyenne de la distri­
bution de M"" soit egale a la valeur nominale de la masse du K 0

• Cet ajustement est realise pour 
chaque miniperiode independamment. Nous calculons pour la determiner la valeur moyenne de 
la distribution de M"" pour Jes donnees du faisceau de K~ . Pour Jes donnees en K~ de la meme 
miniperiode, la meme valeur est utilisee. Nous avons represente sur la figure 4.2 Jes variations 
de ces valeurs pour chacune des miniperiodes de 1989. Les variations sont suffisamment petites 
devant la resolution sur M"" (~ 20MeV) pour justifier la procedure en K1 

4.3 Selection des evenements charges 

La selection des candidats 11"+11"- a plusieurs objectifs. II s'agit de selectionner Jes evenements 
reconstruits avec precision, dont la configuration est compatible avec ce mode et egalement de 
rejeter au mieux les differents bruits de fond possibles. 

4.3.1 Selection preliminaire 

Nous partons des evenements pour lesquels deux traces ont ete identifiees. Pour selectionner des 
evenements bien reconstruits, Jes criteres suivants ont ete utilises. 
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• Les evenements pour lesquels le nombre d'impacts clans la premiere chambre est superieur a 
2 sont rejetes. Ceci rejette les evenements avec plus de deux traces. A cause des particules 
emises vers l 'arriere clans le developpement des gerbes, le nom brc d 'impacts clans la seconde 
chambre n 'est pas contraint. 

• La condition geometrique du declenchement de l'hodoscope charge est verifiee et les eve­
nements ne la satisfaisant pas sont rejetes. 

• Un ensemble de coupures d'acceptance sont appliquees sur les positions des impacts des 
traces clans les chambres et Jes divers calorimetres. L'acceptance peripherique de la seconde 
chambre est celle qui importe, elle est detinie par une zone octogonale de rayon egal a 118 
cm. Pour ecarter les evenements comportant une trace trop proche des anneaux centraux 
des chambres, nous imposons aux points d'impact d'etre a plus de 12 cm de l'axe du 
faisceau clans la premiere chambre et 18 cm clans la seconde. Nous imposons pour la 
position clans le LAC deux criteres: d 'une part, la trace ne doit pas traverser les supports 
du LAC et elle ne doit pas tomber sur le crack separant les moities gauche et droite du 
LAC (les electrons arrivant clans cette zone deposent une grande fraction d'energie clans le 
HAC). Entin, les impacts clans le HAC doivent etre situes a moins de 125 cm du faisceau 
clans chaque projection. 

• Pour selectionner des evenements avec des traces bien separees et dont l'energie est cor­
rectement reconstruites, nous demandons que la somme de leurs energies calorimetriques 
soit superieure a 40 GeV . 

• Les points d 'impacts reels des deux traces detinissent deux droites. Celles-ci en general 
ne se coupent pas; pour rejeter les evenements pour lesquels la reconstruction s'est mal 
deroulee nous rejetons ceux pour lesquels la distance d'approche minimale (appelee cda) 
est superieure a 2.5 cm. Environ 2 hons evenements sur mille sont rejetes par ce critere. 

• Entin, la mesure de R est effectuee clans la zone tiducielle : 

E E [60 GeV, 180 GeV] 

Z E [2.1 m, 48.9 m] 

4.3.2 Selection finale: rejection des bruits de fond 

11 convient maintenant de detinir les criteres utilises pour rejeter les divers bruits de fond du 
mode charge. 

• La premiere coupure est destinee a rejeter les evenements a trois corps pour lesquels la 
troisieme particule a une impulsion transverse importante. Les evenements pour lesquels 
la distance entre la droite joignant Jes impacts des deux traces et la position du faisceau, 
clans le plan de la seconde chambre, est superieure a 10 cm sont rejetes. D'autre part 
nous appliquons une coupure sur la position du barycentre energetique des traces, dont la 
position depend des energies en jeu. 

• Pour rejeter les evenements asymetriques, pour lesquels les non-linearites de la reconstruc­
tion sont importantes, nous rejetons les evenements pour lesquels le rapport des energies 
des traces est superieur a 2.5, cette quantite est detinie par r = max (E11 E2) /min (E11 E2). 

En plus des evenements asymetriques, cette coupure rejette les desintegrations A -+ 
p7r provenant des A qui sont produits en meme temps que !es K~ et enregistrees par 
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Figure 4.3: Distributions de l'energie des "photons" reconstruits en fonction de la distance entre 
ceux-ci et la tmce la plus proche, pour les lots de rr+rr- de chaque faisceau. Les evenements pour 
lesquels un photon reconstruit est situe au dessus et a droite de la ligne indiquee sont rejetes. 
Les distributions sont biaisees au-dela de 1 S cm par une coupure de selection preliminaire. 

l'appareillage comme des desintegrations en deux pions. Du fait de la masse du pro­
ton, environ 8 fois plus elevee que celle du pion, le rapport des energies calorimetriques 
mesurees dans l'hypothese de deux pions est toujours superieur a 3. Une etude basee sur 
une simulation a montre que la coupure sur r rejette la totalite des desintegrations de A. 

• La masse invariante des deux traces, calculee dans l'hypothese de deux pions, est toujours 
plus petite dans le cas de desintegrations rr+rr-rr 0 ou les photons ne sont pas detectes. 
Pour les desintegrations rrev ou !'electron est considere comme pion, la distribution de 
cette quantite est plus large mais de moyenne inferieure a celle des rr+rr- . Ced est une 
consequence de l'energie emmenee par la troisieme particule. Nous rejetons les evene­
ments pour lesquels la masse invariante rr+rr- est differente de la valeur moyenne par plus 
de 2.1 deviations standard, dans l'hypothese ou cette variable suit une Joi gaussienne. La 
resolution utilisee dans cette coupure est une fonction de l'energie du kaon, elle varie de 
30 MeV a 20 MeV environ. 

• Les evenements provenant du mode rr+rr-rr 0 (et egalement du mode rr+rr-1') contien­
nent, en plus des pions, un ou deux photons. Les coupures plus specialement destinees 
a rejeter ces modes utilisent la resolution spatiale du LAC. Le principe est de rejeter !es 
evenements contenant un photon isole en plus des deux traces, mais une difficulte vient 
des fluctuations importantes dans le developpement des gerbes hadroniques qui peuvent 
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Figure 4.4: Distributions de re1 pour les lots de rr+rr- de chaque faisceau. Les evenements pour 
lesquels rel > 4 sont rejetes. 

simuler des photons proches des traces. Nous utilisons une coupure bidimentionnelle dans 
le diagramme presentant l'energie du photon en fonction de la distance entre son impact et 
la plus proche des traces, represente sur la figure 4.3. La coupure que nous avons utilisee 
est indiquee. Les photons dont l'energie est inferieure a 5 GeV relevent pour la plupart 
du flux de photons accidentels, provenant du faisceau par exemple (par opposition aux 
photons du mode rr+rr-rr0 ). La coupure rejette tous les evenements comportant de tels 
photons distants de plus de 20 cm de la trace pourvu que leur energie soit superieure a 
2.5 GeV ; ce seuil est fixe par symetrie avec la coupure sur l'energie du cinquieme photon 
pour le mode rr0 rr0 

• Cette coupure rejette environ 2% des hons evenements. 

D'autre part, nous rejetons egalement les evenements OU en plus des deux traces un depot 
d 'energie sur une seule des projections a ete reconstruit. Ced correspond au cas d 'un 
photon superpose sur une des deux projections a une trace. Une coupure bidimensionnelle 
est egalement utilisee dans ce cas, en fonction de quantites similaires ace qui precede, la 
distance entre le depot et la trace dans la projection consideree et l'energie du dep6t. 

• Pour rejeter les evenements comportant une gerbe electromagnetique, principalement 
provenant du mode rrev , dans l'analyse originale des donnees de 1986 nous effectuions 
une coupure sur le developpement longitudinal des gerbes. Pour ce faire nous utilisons la 
quantite: rel = ELAC avant/ En. En est definie pour une trace comme le minimum entre 
l'energie dans la bande centrale du HAC de la trace et son energie totale dans le HAC. La 
distribution de rel en K~ est representee sur la figure 4.4 et comparee avec celle obtenue 
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Figure 4.5: Distributions de la moyenne tronquee des hauteurs des signaux des chambres du TRD 
enfonction du rapport ELAc/ Etrace pour /es traces des candidats Ki,--+ 7r+7r- (avant coupure sur 
Dtarget et Mn)· Les traces avec un signal TRD superieur a 600 coups et ELAC/ Etrace superieur 
a environ . 7 sont /es electrons, celles pour lesquels le signal TRD est environ 400 et ELAC/ Etrace 

est compris entre .1 et .4 sont des pions, dont le signal dans le TRD est du seulement a la 
perte d'energie par ionisation, et enfin l'accumulation a des petites valeurs de ce rapport sont 
des muons ou des pions qui n'ont pas interagi dans le LAC. La coupure destinee a rejeter /es 
electrons correspond a la droite indiquee. Les evenements avec une trace situee au dessus de 
celle-ci sont rejetes. 

en K~ . Nous rejetons les evenements pour lesquels re1 > 4. Cette coupure rejette environ 
25% des boos evenements. Depuis l'addition du detecteur a rayonnement de transition 
une autre possibilite a ete utilisee pour verifier !'analyse. Nous avons pour definir cette 
nouvelle coupure fait appel a la fois aux informations calorimetriques et a celles provenant 
du TRD. Elle se presente comme une droite clans le diagramme de la figure 4.5 representant 
la moyenne tronquee des hauteurs du signal TRD clans Jes quatre chambres en fonction 
du rapport entre l'energie deposee clans le LAC et l'energie calorimetrique totale de la 
trace. Elle permet de rejeter efficacement le mode 7rev tout en affectant moins le mode 
7r+7r- que la coupure precedente {voir le paragraphe 7.3.2 et la reference [22]). 

• Les bruits de fonds principaux soot les modes de desintegration du K~ a trois corps, ou une 
particu)e au moins echappe a )a detection {Jes neutrinos OU )es photons hors de )'acceptance 
des detecteurs). Ces desintegrations soot caracterisees de maniere generale par la presence 
d 'impulsion transverse manquante. Pour !es rejeter nous avons defini une variable mesurant 
geometriquement celle-ci. En effet, si le kaon qui se desintegre est produit sur la cible, 
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Figure 4.6: Distributions de Diarget pour les candidats rr+rr- de chaque faisceau. Les evenements 
tels que Diarget > 5 cm sont rejetes. 

son impulsion est parallele a la ligne joignant le vertex et celle-ci. L'impulsion transverse 
manquante est done signalee par le fait que cette direction n 'appartient pas au plan de la 
desintegration. Nous utilisons pour la mesurer la distance entre la cible et le plan de desin­
tegration, que nous appelons Diarget· Les distributions de Diarget pour !es donnees en K1 et 
K~ satisfaisant tous les autres criteres sont comparees sur la figure 4.6. Pour comparer 
!es distributions de Diarget clans !es deux faisceaux, du fait de la position variable de la 
cible en K~ nous avons, pour Jes donnees prises clans ce faisceau, extrapole cette variable 
a la position de la cible du faisceau de K1 . Nous rejetons !es evenements pour lesquels 
Dtarget est superieur a 5 cm. La distribution dans le faisceau de K~ presente une queue 
importante au-defa de la coupure, ce qui n'est pas le cas de la distribution des K~ . Ceci 
signale une fraction residuelle des bruits de fond a trois corps apres toutes les coupures, 
dont nous examinerons la soustraction clans le chapitre 6. 



Chapitre 5 

Reconstruction et analyse des 
evenements neutres 

Les evenements neutres contiennent des photons, done seules les informations du LAC sont 
utiles a leur reconstruction. Nous allons clans un premier temps decrire sommairement la recon­
struction des photons, puis les methodes de calcul des grandeurs cinematiques caracteristiques 
de la desintegration, l'energie du kaon, la position de la desintegration ou les masses invariantes 
des paires de photons qui sont essentielles a la rejection du bruit de fond. Enfin, les criteres de 
selection du mode 7r0 7r0 seront brievement exposes. 

5.1 Reconstruction des photons 

L'algorithme de reconstruction des photons comporte plusieurs etapes. Dans un premier temps 
ii localise Jes pies de la distribution de l'energie deposee clans chaque projection. Un pie est defini 
comme un groupe de 3 canaux dont l'energie est superieure a 600 MeV, l'energie depose clans le 
canal central est superieure a celles des canaux lateraux et l'energie d'un des canaux lateraux est 
superieure a 15% de celle du canal central. Ensuite le programme determine plus precisement 
l'energie de chaque pie en calculant la somme des energies deposees clans sept canaux situes 
de part et d'autre du centre du pie, si ceci est possible. Cette zone contient en moyenne, aux 
energies ou nous travaillons, 99.5% de l'energie des photons. Lorsque deux pies sont proches 
l'un de l'autre, et se chevauchent, nous uti!isons un modele de la distribution laterale de la gerbe 
pour calculer son energie. 

Apres cette etape, le programme cherche a apparier clans chaque quadrant les pies des deux 
projections de maniere a en faire des photons. Le principe general est d'associer les pies d'energies 
les plus proches entre eux, la configuration la plus probable pour le developpement de la gerbe 
etant symetrique. Dans le cas d'un photon pres du bord d'un quadrant le programme examine 
s'il n'y a pas eu depot d'une fraction de l'energie clans le quadrant voisin, pour la projection 
dont les bandes se terminent a cette limite. 

Enfin l'energie de chaque photon est corrigee pour certains effets systematiques comme la 
perte d'une fraction d'energie dans le trou central, entre deux quadrants ou Jes effets de la 
suppression de zero en ligne. 
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5.2 Reconstruction de la desintegration 

Ayant determine les positions et energies des photons reconstruits clans le LAC, ii nous faut 
maintenant determiner Jes caracteristiques de la desintegration. La premiere quantite calculee 
est l'energie du kaon. Elle est definie comme la somme des energies des photons, ce qui est 
approprie clans le cas des desintegrations en 2 rr 0 ou tous les photons sont detectes. 

La position longitudinale de la desintegration est determinee ensuite. Pour calculer celle-ci 
nous faisons 1 'hypothese que Ia masse invariante des particules detectees est celle du I<0 , ce qui 
n'est exact que pour le mode rr0 rr0 

• D'autre part, clans l'hypothese, toujours verifiee, d'une 
distance de vol grande devant les dimensions transverses du LAC, les angles entre l'axe du 
faisceau et Jes lignes de vol des photons sont petits. Dans cette approximation, si nous appelons 
d;j la distance spatiale entre Jes photons i et j clans le LAC la distance de vol des photons, c'est 
a dire la distance separant la position longitudinale du vertex de celle du LAC peut s'ecrire: 

Nous avons deja note que clans le cas d'une desintegration en rr0 rr0rr 0 
, ou des photons ont echappe 

a la detection, la position calculee ainsi est faussee, la position reconstruite etant toujours 
inferieure a la position vraie. Le systeme de coordonnees de l'experience n'a pas son origine au 
niveau du LAC mais celle-ci est definie comme le bord du dernier collimateur. Soit ZLAC designe 
la coordonnee du LAC sur )'axe ainsi defini (Nous avons mesure precisement cette quantite en 
comparant les positions d'electrons provenant du mode rrev extrapolees a partir des chambres 
et reconstruites clans le LAC). La coordonnee longitudinale de la desintegration, notee Zverteri 

est donnee par: 

A partir de la position de la desintegration ainsi calculee, ii nous est possible de calculer !es 
masses invariantes de chacune des paires de photons. La masse invariante des photons i et j est 
calculee clans Jes memes approximations que ci-dessus, suivant la formule: 

~dij 
m;; = y.1.:.1;.1.:.1;n 

vol 

Nous savons maintenant comment calculer toutes Jes quantites necessaires pour remonter aux 
carateristiques cinematiques de la desintegration. Avant de passer a la selection du lot utilise 
pour la mesure de n une derniere calibration est necessaire 

5.3 Mesure de l'echelle d'energie des neutres 

Jusqu'a maintenant les evenements charges et neutres ont ete reconstruits independamment. 
L'echelle d'energie des desintegrations chargees est fixee par la geometrie des chambres a fils. II 
nous faut proceder de meme pour les neutres. Pour cela, nous utilisons Jes donnees prises en 
faisceau de K~ . La distribution de la position de la desintegration presente pour les rr0 rr0 comme 
pour !es rr+rr- une caracteristique interessante au voisinage de la position du compteur AKS. 
Celui-ci rejette Jes desintegrations qui ont eu lieu en amont; ii en resulte un seuil dont la position 
peut etre ajustee avec precision. La distribution obtenue pour Jes evenements rr+rr- est tout 
d'abord ajustee en utilisant une forme analytique tenant compte de !'acceptance et clans laquelle 
la resolution et la position du compteur par rapport au LAC sont laisses libres. Nous pouvons 
ainsi verifier que la position resultant de cet ajustement est en accord avec la geometrie de 
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Figure 5.1: Valeurs de La correction relative appliquee aux energies des candidats rr0 rr0 pour 
chaque miniperiode. 

I' experience. Dans un second temps, nous examinons la distribution des neutres. Nous procedons 
a un ajustement similaire, mais nous introduisons une constante multiplicative supplementaire, 
affectant tousles signaux du LAC, et imposons que la position trouvee pour les rr0 rr0 soit iden­
tique a celle trouvee pour Jes charges. Nous determinons une constante par miniperiode en 
faisceau de K~ . Pour le faisceau de K~ de la meme miniperiode nous utilisons la meme valeur. 
La figure 5.1 represente les valeurs de cette constante de calibration en fonction du numero de 
miniperiode; !es variations d'une miniperiode a l'autre soot suffisamment roouites pour justi­
fier notre methode. Nous allons maintenant exposer les criteres de la selection du lot de de 
rr0 rr0 utilise pour le calcul de R . 

5.4 Selection des evenements 7ro7ro 

Les coupures utilisees clans la selection des rr0 rr0 ont deux objectifs principaux. Tout d'abord 
nous selectionnons Jes evenements dont la configuration est compatible avec les desintegrations 
I<f. 5 ---+ rr0 rr0

• D'une part, ii est alors necessaire de rejeter efficacement Jes evenements provenant 
du mode rr0 rr0 rr 0 

' qui soot 200 fois plus nombreux a l'origine que le mode que nous etudions. 
II faut d'autre part selectionner les evenements dont l'energie et la position du vertex soot 
precisement reconstruits, puisque ces quantites vont etre utilisees pour construire les distribu­
tions qui servent au calcul de R . 
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5.4.1 Selection preliminaire 

La selection preliminaire isole Jes evenf'ntents neutres avec Jes criteres suivants: 

• Les evenements comportant au moins une trace sont rejetes~ ainsi que les evenements 
comportant un impact reconstruits clans Ia premiere chambre a fils. Cette derniere con­
dition rejette Jes evenements avec une particu)e supp)ementaire, d'origine accidentelle, OU 

provenant du mode de Dalitz (ee1). Nous ne contraignons paS le nombre d'impacts dans 
la seconde chambre d'une part a cause de la probabilite non negligeable de conversion 
d'un des quatre phot<Jns avant celle-ci et d'autre part a cause de la possibilite de particu­
les renvoyees vers l'ahiere da~s le developpement des gerbes clans le LAC: trop de hons 
evenements seraient ainsi perdus. 

• Nous demandons 4 ou 5 photons reconstruits pour pouvoir reconstruire deux rr0 • Les 
photons sont afors apparies deux a deux pour obtenir un couple de masses invariantes Jes 
plus proches possibl~s des masses nominales du rr 0 

• 

• Dans le cas OU ,ii y a 5 photons l'energie du photon supplementaire doit etre inferieure a 
2.5 GeV . Cette coupure rejette d 'une part Jes desintegrations en rr0 rr0 rr0 

, et d 'autre part 
Jes evenements rr 0 rr0 auxquels un photon accidentel energique s'est superpose, en faussant 
la mesure . 

• Pour selectionner des evenements OU Jes photons soot bien recontruits et ont des energies 
bien mesurees nous demandons: 

que les photons soient da:ns !'acceptance geometrique du LAC, definie comme ·unEi 
coupure octogonale rejetant Jes evenements avec un photon hors de l'acceptance des 
chambres a fil, et une coupure rejetant Jes evenements avec un photon situe a moins 
de 16 cm de l'axe du faisceau, 

que Jes enfrgies des 4 photons formant Jes rr0 soient comprises cl.ans l'intervalle 
[3GeV, lOOGeV], .· 

que Jes distances entre Jes impacts des photons dans le .LAC soient superieures .ii. 5 
cm,. 

• Enfin, fa rriesure de 'R est effectuee dans la zone .fidudelle: 

E E' (60 GeV, 180 GeV] 

Z E f~.l m, 48.9 m] 

5.4.2 Selection finale 

Ces coupures plus sophistiquees rejettent essentiellement Jes evenements du bruit de fond de 
rr0 rr0 rr 0 qui ont survecu aux criteres precedents, en utilisant des caracteristique8 dnematiques. 

• Pour selectionner les desintegrations des particules du faisceau, et rejeter Jes evenements 
ave~ de l'energie transverse manquante, nous effectuons une coupure sur la distance entre. 
le barycentre energetique des photons et )'axe des faisceau, notee RcoG· Les evenements 
avec Rcoa superieur a 15 cm soot rejetes. 

• En fin, nous selectionnons ·Jes evenements pour lesquels Jes deux masses invariantes des 
paires de photons sont compatibles avec la masse nominale du rr0 

• Du ·fait de 'Dotre 
algorithme de reconstruction, ces deux quantites soot anticorrelees; comme l'indique la 
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figure 5.2, car nous contraignons la masse invariante total du systeme. Nous avons done 
construit une quantite fonction de leur somme et de leur difference, notee Rellip.e et definie 
par: 

R . - (m12 + m34 - 2m.-0)2 (m12 - m34)2 
ett.pu - 2N + N a+ a_ 

Dans cette expression Jes resolutions a+ et a_ varient principalement suivant l'energie 
minimum des quatre photons. Nous avons done utilise des valeurs calculees clans des in­
tervalles de cette variable. Nest une constante arbitraire fixee a 2.8. Avec cette definition, 
!es evenements acceptes clans le calcul den sont ceux pour lesquels Rellip•e < 1. La valeur 
de N resulte done d'un compromis entre les pertes de bons evenements et la fraction de 
bruit de fond. Nous avons represente s1u la figure 5.3 !es distributions de Rellip•e clans Jes 
faisceaux de K~ et de K~ . Cette comparaison indique comme celle de la variable Dtarget 

pour le mode ;ir+;ir- qu 'une fraction de bruit de fond, ici provenant du mode ;ir
0

;ir
0

;ir
0 

, 

subsiste jusqu'a ce niveau de selection. 
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Mesure de R 





Chapitre 6 

Principe de la mesure 

Avant de les examiner en detail dans les chapitres suivants, nous voulons donner un point de vue 
global des etapes qui nous restent a franchir pour passer des lots dont la selection est exposee 
aux chapitres precedents a la valeur de R mesuree par !'experience. 

Rest defini comme le double rapport des amplitudes de desintegrations. Avec un detecteur 
ideal, 011 toutes Jes desintegrations se produisant dans la zone d'etude sont enregistrees, c'est-a­
dire dont l'a.cceptance est 1, ii suffit de mesurer Jes nombres d'evenements dans chaque mode et 
de calculer leur double rapport pour mesurer R . Etant donnee la methode utilisee pour prendre 
Jes donnees, des deviations par rapport ace cas de figure laissent le resultat inchange. C'est le 
Cassi elles affectent simultanement tous Jes evenements enregistres dans un faisceau donne, OU 

tous Jes evenements d'un mode donne. 

La realite est toutefois plus complexe, pour plusieurs raisons. Tout d'abord, comme nous 
l'avons signale dans Jes chapitres precedents, nous avons des indications de la presence d'une 
fraction d 'evenements des modes autres que rr+rr- OU rr 0rr 0 au niveau des selections finales. II 
convient done pour mesurer R d 'estimer ces fractions ou de les soustraire, le plus precisement 
possible. Nous obtiendrons ainsi une mesure du double rapport utilisant des lots epures des 
bruits de fond. 

Pour autant, le double rapport que nous pourrions mesurer a partir de ces lots n 'en serait 
pas correct. En effet, ii est necessaire de le corriger pour Jes biais experimentaux qui peuvent 
!'affecter. L 'appareillage n 'est en effet pas ideal, ma.is presente des acceptances, ou des efficacites, 
un peu differentes pour chacun des deux modes, ou des deux faisceaux. Nous devons done 
egalement evaluer precisement le double rapport des efficacites, pour etre en mesure de corriger 
notre result.at de ce biais experimental. Par ailleurs, ii convient de verifier les efficacites des 
differents composants et des etapes de !'analyse, et de Jes comparer d 'un mode a l'autre et/ou 
d'un faisceau a l'autre. Dans le meme ordre d'idees, Jes effets de l'activite exterieure aux de­
sintegrations (le bruit dans les detecteurs ou Jes particules fortuites) ne sont pas Jes memes 
dans chacun des deux modes. Comme cette activite peut d'autre part n'etre pas completement 
identique en K~ et en K~, ii faut evaluer precisement la variation de notre resultat du fa.it de cet 
effet. 

Enfin ii nous faut prendre certaines precautions pour extra.ire la valeur la moins biaisee 
statistiquement et systematiquement des donnees. La difference d 'acceptance n 'est pas con­
stante dans nos intervalles fiduciels en energie et position du vertex, ii nous faut done estimer 
la correction qu'introduisent ces differences sur notre resultat. Pour minimiser la taille de cette 
correction, nous repart.issons nos evenements dans des boil.es suivant leur energie et la position 
du vertex. Dans chacune des boites la difference d'accept.ance est reduite et a.insi la correction 
sur le resultat final est moins importa11te. La valeur dP Rest ensuite extraite par un maxi-
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mum de vraisemblance des valeurs trouvees dans chaque boite. D'autre part, pour reduire les 
possibles difficultes liees a des variations des performances de l'a.ppareillage, ou aux conditions 
de faisceaux, au cours de la prise des donnees, nous traitons individuellement chaque groupe 
constitue des donnees prises en K~ et en K~ consecutivement. Ces resultats individuels sont 
ensuite compares, et nous en deduisons le resultat global. 

La derniere etape consiste a evaluer les incertitudes de notre methode, tant statistiques que 
systematiques. Pour ce faire, entre autres, la stabilite du resultat par rapport a certaines modi­
fications de la methode, des coupures par exemple, sera etudiee. Nous examinerons egalement la 
stabilite de ce resultat en fonction de parametres importants de l'experience, comme I'intensite 
du faisceau. 



Chapitre 7 

Evaluation et soustraction des 
differents bruits de fond 

Parmi !es quatre categories intervenant dans le calcul de R , toutes ne sont pas affectees par !es 
memes sources de bruit de fond. Le mode K~ ---+ 7ro7ro ne peut pas etre contamine par un autre 
mode de desintegration des kaons OU d 'autres particules. Nous negligeons done la possibilite 
d'une contamination du lot de K~ ---+ 7r 0 7r 0 

• Nous examinerons par contre dans la suite !es 
contaminations des trois autres lots en exposant leur estimation et leur soustraction. 

7.1 Bruits de fond du mode K1 ~ 7ro7ro 

Nous avons presente au paragraphe 5.4.2 la distribution de la variable Reuip•e pour Jes evene­
ments atteignant ce niveau de selection dans les faisceaux K~ et K~ . En K~ nous avons note la 
presence d'une queue tres etendue, approximativement Constante dans la region OU nous l'avons 
representee. Comme cette queue est absente en K~ , nous pouvons affirmer qu'elle ne provient 
pas de desintegrations en 2 pions. Ces evenements s'interpretent comme des desintegrations de 
K~ en 7r0 7r 0 7r

0 pour lesquelles seuls quatre photons sont retenus pour la reconstruction : l'un au 
moins n'est pas detecte et un autre, s'il est detecte, est de basse energie ou superpose avec un 
des quatre restant. Nous avons simule les desintegrations en trois pions neutres pour connaitre 
le comportement de ce bruit de fond, et determiner la methode utilisee pour le soustraire. 

7.1.1 Simulation des 7ro7ro7ro 

Pour verifier cette interpretation, nous avons simule des desintegrations de K~ en 7r 0 7r 0 7r0 dans 
nos intervalles fiduciels. Cette simulation a ete optimisee pour permettre d'obtenir un nombre 
eleve de desintegrations dans Jes coupures finales[21]. Lors de la simulation, a chaque etape, 
des coupures proches des criteres du declenchement sont appliquees. Ainsi, Jes evenements 
n 'ayant pas 4 photons dans le calorimetre, du fait de I 'acceptance ou du declenchement d 'un 
anticompteur, sont rejetes avant toute simulation du detecteur. Des coupures en ligne au niveau 
de l'AFBI (estimation de la position du vertex) et par le compteur de pies sont egalement 
appliquees avant la simulation des gerbes dans le LAC. Celle-ci est basee sur des profils moyens, 
longitudinaux et transverses. Apres toutes les coupures de selection prealables, la distribution 
de la variable Reuipu pour !es evenements 7r 0 7r 0 7r 0 ainsi simules est representee sur la figure 7 .1. 
Nous avons superpose la distribution de la meme variable pour Jes evenements K~ ---+ 7r

0
7r

0 
; Jes 

deux distributions sont normalisees dans l'intervalle Rellipu E [5, 10[. En effet, une normalisation 
absolue ne permet pas de comparer ces deux distributions. La distribution donnee par le Monte-



54 Chapitre 7. Evaluation et soustraction des differents bruits de fond 

Ill ..., 
c 
Q.) 

E 
Q.) 
c 
~105 
w 

0 2 4 

KL~ TIO TIO 

• KL~ n°n°n° (MC) 

Zone 
d'extropolotion 

6 8 10 12 

Figure 7 .1: Distributions de la variable Rellip•e pour les candidats .R1, --+ rr0 rr0 ainsi que pour les 
evenements rr0 rr 0 rr 0 simulis. Cette derniere distribution a ete renormalisee a celle des donnees 
en imposant le meme nombre d'evenements dans la zone d'interpolation, entre 5 et 10. 

Carlo de rr 0 rr 0 rr 0 serait alors surestimee par environ 40%. La raison de cette difference n 'a pu 
etre elucidee mais ii nous faut remarquer que cette normalisation depend des efficacites des 
anticompteurs (supposees saturer a 95%) et de leur geometrie; une incertitude sur celles-ci 
ayant des repercutions importantes SUr le niveau du bruit de fond de 1T01T01TO du fait de la 
grande fraction des evenements simules rejetes ace niveau du programme (environ 50% ). Or 
ces quantites ne sont pas connues ni mesurees avec la precision necessaire ici. D'autre part, l'effet 
de la bride interne de la fenetre de Kevlar est aussi une source d'incertitude pour ce Monte­
Carlo. Elle est y supposee "arreter" tous les photons qui la touchent, ce qui arrive dans 18% 
des evenements du lot final, la conversion des photons clans la matiere qu'elle represente (2 X 0 ) 

produit clans la realite des secondaires dans les chambres qui peuvent rejeter l'evenement. Les 
conclusions que nous pouvons tirer de l'etude de la simulation concernent d'une part la nature 
des evenements a grand Rellip•e : ii s 'agit de rr0 rr 0 rr0 

, et d 'autre part la forme de la distribution 
de Rellip•e pour ceux-ci: la simulation montre que nous pouvons avec une bonne approximation 
la supposer plate. Cette SPronde hypothese est a la base de la methode d'extrapolation et de 
soustraction de ce bruit de f; • ncl. 

7.1.2 Soustraction du fond 

L'etude de la simulation du bruit de fond residuel provenant du mode rr0 rr0 rr 0 montre done que 
la distribution de la variable Reuip•e pour ces evenements est plate, au moins pour des valeurs 
inferieures a 20. Au-dela, la distribution est biaisee par une selection preliminaire. Pour evaluer 
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Figure 7.2: Distributions de la position de la disintegration et de l'energie reconstruites pour les 
evenements du lot Ki, -+ rr 0rr 0 avec Rellip•e E [5, 10[. 

le nombre d'evenements provenant du mode rr 0rr 0rr0 parmi les evenements avec Rellip•e <1 
nous avons done defini une zone d 'extrapolation: Rellip•e E [5, 10[. Le nombre d 'evenements de 
fond est alors 1/5 du nombre d'evenements dans la zone d'extrapolation. La figure 7.2 presente 
les distributions de l'energie et de la position de la desintegration des evenements dans la zone 
d 'extrapolation, pour le faisceau de Kl . Cette seconde distribution est la plus interessante car 
elle est croissante; pour Zverte:r: < 15 m le nombre d 'evenements (et done la fraction de bruit 
de fond) est negligeable. Du fait de l'algorithme de la reconstruction des evenements neutres, 
lorsque des photons ne sont pas mesures la position reconstruite de la desintegration est en effet 
deplacee vers le calorimetre. Cette caracteristique nous offre un moyen de verifier la correction 
de la soustraction du fond de rr0 rr0 rr0 

: une eventuelle imperfection de celle-ci se traduirait en 
effet en une variation du resultat en fonction de Zverte:r: qui n'est pas observee (voir la figure 
11.3). La fraction d'evenements ainsi soustraite correspond a une fraction du signal resultant 
de (2.39 ± .01)%, l'erreur donnee ici etant purement statistique. Parmi ces evenements, une 
fraction consiste en des rr0 rr0 ma! reconstruits OU mesures. Dans le faisceau de K~ ' la meme 
procedure est done appliquee par symetrie, ce qui resulte dans la soustraction d'environ .05% 
des evenements. 

L'incertitude systematique qu'introduit cette procedure de soustraction est evaluee en com­
parant son resultat avec celui qui est obtenu en utilisant la forme donnee par la simulation plutot 
que l'hypothese plate. Ces deux nombres d'evenements different d'environ 5%, ce qui mesure 
egalement !'incertitude systematique liee a cette soustraction. Finalement, la fraction soustraite 
est done: (2.39 ± .12)%. 

7.2 Bruit de fond communs aux modes n+n-

Deux processus differents peuvent contaminer a la fois !es lots d'evenements charges des deux 
faisceaux. II s'agit tout d'abord d'interactions de neutrons avec la matiere environnant !es 
detecteurs, et d'evenements provenant du mode commun au Kl et au Kl , conduisant a l'etat 
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7.2.1 Bruit de fond provenant du mode 7r+7r-/ 

Les probabilites pour un K1 et un K~ de se desintegrer vers cet etat final sont respectivement: 

Br(Kf ~ 7r+7r-/) 

Br(I<~ ~ 11"+11"-/) 

(4.41 ± .32)10- 5 

(1.85 ± .10)10-3 

Ces rapports d'embranchement sont done inferieurs par deux (respectivement trois) ordres de 
grandeur des rapports d'embranchement des modes en deux pions. Les evenements provenant 
de ce mode de desintegration pour lesquels le photon est detecte sont rejetes par !es coupures 
destinees a rejeter le mode 11"+11"-11"

0 
• Nous avons d'autre part verifie que les cas OU le photon 

n 'est pas detecte, soit car ii traverse le trou central de l 'appareillage, soit car ii est trop proche 
d'une trace, sont suffisamment peu probables pour entrainer une contamination negligeable des 
lots dans les deux faisceaux. 

7.2.2 Bruit de fond a haute masse 

Lors de !'analyse des donnees de 1988 un bruit de fond affectant !es lots d'evenements 7!"+11"- pris 
dans !es deux faisceaux a ete mis en evidence. Sa source est la composante de neutrons des 
faisceaux de K1 et de K1 . Les neutrons ne sont pas <levies par Jes aimants, et ceux qui sont 
acceptes par les systemes de collimation peuvent atteindre notre zone d'etude. Ces neutrons 
sont succeptibles d 'interagir avec la matiere qu 'ils traversent; parmi les processus possibles !es 
plus importants pour nous sont !es processus diffractifs schematises par: 

n + A ~ p + 11"- + A' 

OU A designe un noyau atomique. La production de la paire (p, 11"-) peut etre incoherente 
OU au contraire etre mediee par une resonance ~ O; on designe cette derniere possibilite SOUS 

le nom d 'effet Primakov. Dans tous !es cas, de telles reactions vues par nos detecteurs sont 
analogues topologiquement aux desintegrations des kaons neutres en deux pions. Le proton 
developpe une gerbe hadronique analogue a celle developpee par un pion. Par contre, apres 
reconstruction, la masse invariante de la desintegration qui est reconstruite ne presente pas un 
pie etroit centre sur MKo, comme pour !es vrais etats finals 11"+11"- mais comme une distribution 
large centree au voisinage de 1.4 GeV (clans l'hypothese proton-pion): c'est cette zone de masses 
inhabituellement elevees (de l'ordre du GeV ) qui a valu a cette contamination le nom de bruit 
de fond a haute masse. C'est d'ailleurs !'apparition d'une queue dans la distribution de la masse 
invariante 11"+11"- qui l'a signale lors de !'analyse des donnees de 1988. La figure 7.3 presente les 
distributions de la masse invariante 11"+11"- dans !es faisceaux de K1 et de K~ pour !es evenements 
satisfaisant toutes les autres coupures. Dans les donnees prises en K1 les evenements residuels 
provenant des modes a trois corps forment la queue ainsi que le pie (cas des 11"+11"-11" 0 ) a basse 
masse. 

Dans le faisceau de K~ , Jes interactions de neutrons contaminant le lot final ont lieu dans 
deux milieux differents: d'une part dans le gaz residue! du tube de desintegration sous vide et 
d 'autre part dans le collimateur final. Ce dernier definit en effet le debut de la zone d 'etude, 
Jes interactions ayant lieu immediatement avant et dont la position est imparfaitement mesuree 
peuvent etre acceptees dans nos coupures. Dans le faisceau de K1 par contre, la zone d'etude 
commence suffisamment loin du dernier collimateur pour que cette seconde source soit eliminee. 
La seule contribution provient done des interactions dans le gaz residue! de la chambre a vide. Par 
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Figure 7.3: Distributions de la masse invariante reconstruite M.,,.,, pour les candidats 11"+11"- de 
chaque faisceau. Dans le faisceau de Ki, , le pie centre autour de 3..f.O Me V environ provient 
d'evenements 11"+11"-11"

0 pour lesquels aucun photon n'est dans l'acceptance, et done la masse 
reconstruite biaisee. Nos avons egalement superpose Les distributions obtenues pour Les eve­
nements provenant d 'interactions de neutrons qui ont ete simules. Ces distributions ont ete 
normalisees aux donnees dans L'intervalle de masse .6 a 1 GeV . 

rapport a l'appareillage de 1986 la pression residuelle dans le tube etait nettement plus elevee en 
1988; la quantite de matiere plus importante qui en resulte a augmente cette source de bruit de 
fond, permettant sa mise en evidence et sa soustraction. Pour illustrer les localisations differentes 
en K~ et en K~ , nous avons trace sur la figure 7.4 les distributions de la position du vertex 
pour Jes evenements dont la masse est superieure a 600 M eV . En K~ , Nous avons translate 
!es distributions prises aux diverses stations du train, pour mettre en lumiere !'accumulation au 
niveau du collimateur final. 

La distribution caracteristique de cette contamination est done la distribution de la masse 
invariante 71"+71"- • C'est en effet le seul procesus qui peut la peupler au dela de 600 M eV . Nous 
utilisons done cette distribution pour evaluer la fraction d'evenements dus a des interactions de 
neutrons clans !es lots finals. Pour connaitre la forme de la distribution de la masse 71"+71"- pour 
de tels evenements nous avons utilise une simulation de ces processus par Monte-Carlo. Le flux 
des neutrons n 'etant pas con nu avec suffisamment de precision, nous utilisons !es donnees pour 
normaliser la distribution du Monte-Carlo dans la zone M'lf+r > 600 MeV. Pour les deux 
faisceaux nous avons compare les distributions du Monte-Carlo et des donnees sur la figure 7.3. 
Dans la zone de haute masse !'accord est bon; nous en deduisons une fraction residuelle d'evene­
ments dus aux interactions de neutrons clans les lots de 71"+71"- de !'analyse. L'erreur dominante 
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Figure 7.4: Distributions des positions des desintegrations reconstruites comme des 1r+1r- avec 
une masse invariante superieure a 600 MeV , dans chaque faisceau. Pour Les~ , nous avons 
combine Les differentes stations en construisant la distribution de la distance relative du vertex 
a la cible. Ces distributions illustrent Les localisations des interactions des neutrons, dans Les 
collimateurs ( dont Les positions sont indiquees et correspondent aux pies) et dans le gaz residue/ 
du tube a vide (distributions uniformes). Rappelons que la zone Jiducielle debute a Zvertex = 
2.1 m : en 1(1 la composante uniforme domine done dans le lot final. 

est l'erreur systematique sur cette extrapolation, que nous avons conservativement estimee a 
30%. Finalement, les fractions des evenements soustraits par rapport au signal sont: 

(.09 ± .03)% en Ki 

(.04 ± .01)% en K~ 

7.3 Bruits de fond du mode K~---* 7r+7r-

La presence d 'une fraction resid uelle de bruit de fond parmi le lot d 'evenements selectionnes 
comme 1r+1r- clans le faisceau de Ki a ete signale lors de la comparaison des distributions de la 
variable Dtarget pour les evenements 1r+1r- des deux faisceaux. La situation est pour ce mode 
complexe; a priori les trois modes de desintegration principaux du Ki constituent autant de 
sources potentielles de bruit de fond. 
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7.3.1 Fraction provenant de KL -+ ,,..+,,..-,,..o 

Les evenernents provenant de ce mode et qui survivent a nos criteres de selection sont evalues en 
utilisant le diagrarnrne bidirnensio1111el presente a la figure 7.5. Nous n'utilisons pour determiner 
la fraction a soustraire que Jes evenernents comportant un photon d'energie de plus de 10 GeV. 
Pour chaque photon, nous localisons la trace qui Jui est la plus proche. Nous definissons des 
anneaux autour de l'impact de celle-ci, dont la taille varie avec l'energie. Nous avons indique 
sur la figure 7.5 la position des premiers anneaux. Nous avons verifie par une simulation que la 
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Figure 7.5: Distributions de l'energie des "photons" reconstruits en fonction de la distance entre 
ceux-ci et la trace la plus proche, pour les lots de ,,..+11'- dans le Jaisceau de Kl, . La position 
des premiers anneaux utilises pour /'extrapolation du bruit de fond de ,,..+,,..-,,..o est indiquee. 
L 'anneau numero 2 constitue la zone d'extrapolation {la distribution est biaisee par l'effet d'une 
selection plus large et de la rejection en ligne). 

meme distribution pour Jes evenements du mode 11'+1!'-1!'0 est plate pour Jes anneaux situes au 
dela du second. Nous comptons done les evenements dans l'anneau numero 2 pour evaluer le 
nombre d'evenements du mode 1l'+1l'-tr0 

• subsistant dans notre selection. De cette maniere, nous 
soustrayons non seulernent !es evenements du bruit de fond 1l'+tr-tr0 

' mais aussi les rares evene­
ments du mode [(L--+ rr+tr-/ et surtout ceux du mode rr+1l'- dont une des gerbes a presente une 
fluctuation reconstruite comme un photon. Cette derniere contribution est en fait dominante 
parmi Jes evenements soustraits, et presente en K~ comme en K~ . Les fractions soutraites sont 
en effet (.16 ± .02)% en K~, et (.12 ± .03)% en K~ ; nous en concluons que la fraction du bruit 
de fond 11'+1!'-1!' 0 soustraite est .04%. 
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Figure 7.6: Distributions de Dtarget pour Les candidats It}, --+ 11'+11'- , ainsi que pour Les differents 
bruits de fond soustmits. Les evenements avec Dtarget > 5cm sont rejetes. Les bruits de fond 
semi-leptoniques sont estimes apres soustmction des autres a partir du nombre d 'evenements 
dans la zone d'extmpolation Dtarget E [6, 12[cm. 

7.3.2 Fraction provenant des modes semi-leptoniques I<L --+ 1l'ev et KL --+ 7rµv 

Les evenements provenant de ces modes de desintegration ont un point commun : dans ces deux 
cas, la presence d 'un neutrino dans l'etat final se traduit par un bilan cinematique imparfait si 
nous utilisons Jes quantites reconstruites. En particulier !'impulsion transverse reconstruite n 'est 
pas nulle; dans notre experience ceci se traduit par des valeurs importantes de la variable Dtargeti 

definie dans la partie 4.3. Nous utilisons done cette variable pour determiner la fraction d'eve­
nements provenant des modes semi-leptoniques qui survivent a nos coupures. Nous considerons 
Jes evenements pour lesquels Dtarget E [6cm, llcm]. En K~ ii s'agit essentiellement d'evene­
ments provenant des modes semi-leptoniques: pour les evenements du mode 71'+71'-71'0 ' le 71'0 

ayant une masse non nulle la cinematique veut que la distribution de Dtarget soit plus pentue. 
Pour determiner le nombre d'evenements dans le lot residue! nous avons besoin de connaitre 
la distribution de Dtarget pour les evenements des modes [(L --+ 1l'eV et [(L --+ 1l'µv survivants. 
Pour ce dernier mode nous avons utilise une simulation pour la determiner, la distribution de 
Dtarget pour le mode [(L --+ 1l'CV a par contre ete determinee en utilisant des donnees reelles. A 
partir de ces formes nous avons calcule un facteur qui nous permet de determiner a partir du 
nombre d'evenements dans notre zone de controle la fraction de bruit de fond residue! dans le lot 
des 71'+71'- • Nous avons represente sur la figure 7.6 Jes distributions de Dtarget pour les donnees 
en K~ a.insi que Jes differents bruits de fond. Cette figure illustre la bonne comprehension des 
differents bruits de fond dans ce mode. 
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Nous avons verifie la. rnhPrence de cette procedure de soustraction de fond en analysant !es 
donnees en utilisant la rejection des electrons par la coupure bidimensionnelle presentee clans 
la section 4.3[22]. Cette coupure accepte 20 % de candida.ts rr+rr- en plus, tout en rejetant 
aussi efficacement le bruit de fond rrev (a mieux que 99.5% ). Nous avons pour cette analyse 
calcule de nouveaux facteurs d 'extrapolation specifiques a partir des echantillons de controle. 
La variation sur le resultat final est compatible avec 0 ce qui demontre bien la validite de notre 
methode. 

L'erreur systematique associee a cette extrapolation est determinee par une analyse des eve­
nements pour lesquels Dtarget E [6cm, 1 lcm]. Ceux qui comportent un electron sont identifies 
au moyen du detecteur a radiation de transition. Nous identifions par des criteres calorime­
triques ceux qui sont compatibles avec !es desintegrations clans le mode rrµv pour lesquels le 
muon a interagi et s'est arrretesans declencher Jes anticompteurs. La fraction des evenements qui 
n 'appartiennent a aucune de ces deux categories, com pte tenu des inefficacites des identifications, 
constitue une mesure de l'erreur systematique. Nous devons extrapoler ce nombre d'evenements 
pour avoir une mesure clans la zone du signal Dtarget < 5cm. Ced est fait en utilisant la 
forme de la distribution de Dtarget pour !es evenements du mode rr+rr-rr0 

• Comme celle-ci est 
plus raide que pour Jes modes semi-leptoniques cette procedure est conservative. Finalement, 
l 'erreur systematique associee a la soustraction des bruits de fond charges est .06%. L 'utilisation 
du signal du TRD pour identifier !es electrons, plus efficace que !es criteres calorimetriques 
anterieurement utilises, a done permis une reduction substantielle de l'erreur systematique par 
rapport a !'analyse des donnees de 1986 qui valait .12% 

7 .4 Bruits de fond du mode K~ --t 7f+ 7f-

Il existe un bruit de fond specifique de ce mode que nous n 'avons par encore considere. En 
effet, la production d'un K~ ou d'un K1 s'accompagne toujours de celle d'un A0 • Du fait de la 
duree de vie du A0

, les desintegration des particules de ce type ne peuvent etre observees en 
K1 ; comme la cible est plus proche des detecteurs clans le faisceau de K~ elles peuvent etre 
a.lors detectees. Le mode qui est dangereux est: A 0 ---+ p + rr-. Dans notre appareillage, le 
proton serait detecte comme un pion. Toutefois, Jes masses invariantes du proton et du pion 
sont differentes, la seconde est 8 fois plus petite que la premiere. De tels evenements peuvent 
done etre caracterises par l'asymetrie des energies des particules. Nous avons represente sur la 
figure 7.7 la distribution de la masse invariante reconstruite en fonction du rapport des energies 
des traces. La composante des A 0 y apparait clairement. Nous avons verifie par un Monte-Carlo 
que la fraction de desintegrations de A0 residuelle, apres la coupure a 2.5 sur le rapport des 
energies des traces, est negligeable. 

7 .5 Bilan des differents bruits de fond 

En guise de conclusion a ces descriptions des methodes utilisees pour estimer et soustraire Jes 
contributions des differentes sources de bruit de fond clans Jes lots sur lesquels est basee la mesure 
de R nous presentons clans le tableau 7 .1 !es fractions des differents bruits de fond, ainsi que le 
total clans chaque mode. 
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Figure 7.7: Distributions de la masse invariante M"" en fonction du mpport des energies des 
tmces pour Les candidats K°s ---+ rr+rr- . La coupure sur ce mpport, qui rejettent les evenements 
pour lesquels ii est superieur a 2.5, est indique par la ligne continue. La coupure sur M.,,.,,, dont la 
resolution depend de l'energie, est approximativement indiquee par les lignes tiretees. Les evene­
ments appartenant a la composante diagonale (en haut a gauche de la coupure) proviennent des 
desintegmtions des A; leur fraction dans nos coupures est estimee negligeable par simulation. 

7.6 Determination du resultat brut 

Nous avons maintenant presente tous !es ingredients necessaires a la determination du double 
rapport R . Cette valeur ne constituera pas toutefois la mesure finale de I' experience car elle doit 
encore etre corrigee pour les effets d 'acceptance, d 'ineffica.cites ou d 'instabilite et les effets des 
particules fortuites. Pour minimiser la correction d 'acceptance, nous rangeons les donnees dans 
des boites suivant l'energie et la position de la desintegration qui sont reconstruites, ainsi que la 
periode pendant laquelle l'evenement a ete enregistre. Des !ors, nous effectuons la soustraction 
des differentes bruits de fond independamment dans chacune des boites, puis a partir de ces 
nombres d'evenements nous calculons R. Lataille des boites est 3.6 m x 10 GeV soit 13 x 12 
boites couvrant notre zone fiducielle. 

Les operations de soustr<iction des bruits de fond sont effectuees boite par boite. Pour les 
charges, la soustraction des differents bruits de fond s'ordonne comme suit. Avant de faire la 
coupure sur M.,,.,, nous comptons !es evenements du bruit de fond a haute masse a soustraire 
dans les deux zones de Dtarget utilisees pour calculer le signal et le bruit de fond semi-leptonique. 
De meme, la soustraction du bruit de fond de rr+rr-rr 0 est effectuee dans ces deux intervalles. 
Entin, compte tenu du nombre d'evenements dans la zone d'extrapolation nous soustrayons les 
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Mode Source de bruit de fond fraction soustraite 
I<f --t rrev .47 % 

K1 --t rr+rr- I<f --t rrev .13 % 
(565000 I<f --t rr+rr-rru .04% 

candidats) Interactions de neutrons .09% 
Kf --t rr+rr-/ negligeable 

Total .73 % 
K~ --t 7ro7ro 

(216000 I<f --t 7ro7ro7ro 2.39% 
candidats) 
K~ --t rr+rr- Interactions de neutrons .04% 

(1867000 Au --t P + rr- negligeable 
candidats) I<~ --t rr+rr-/ negligeable 

Total .04% 
K~ --t 7ro7ro 

(762000 - negligeable 
candidats) 

Tableau 7.1: Contributions des differents bruits de fond dans Les quatre lots entrant dans la 
mesure den. 

bruits de fond semi-leptonique. Ces soustractions sont effectuees clans les deux faisceaux; ceci 
permet le traitement symetrique des queues du signal. Dans chaque boite, nous pouvons alors 
calculer un estimateur du double rapport n . Sa valeur moyenne generale est ajustee en utilisant 
la methode du maximum de vraisemblance. Pour les donnees de 1989 la valeur du resultat brut 
est: 

nbrut = .9828 ± .0029 (stat.) 

Nous allons maintenant decrire les differentes corrections a appliquer sur ce resultat pour arriver 
a la mesure finale. 





Chapitre 8 

Corrections Monte-Carlo 

Notre appareillage, particulierement notre faisceau, et notre methode d 'analyse en boites sont 
cone; us pour minimiser la difference entre Jes acceptances pour Jes evenements charges et neutres. 
Comme d'autre part !es spectres et la divergence ne sont pas identiques clans les deux faisceaux 
ii est necessaire de calculer Jes differences entres Jes acceptances pour chaque mode et chaque 
faisceau, pour finalement corriger le double rapport. 

D'autre part, le faisceau de K~ est mains parfaitement collime que le faisceau de K~ . En 
consequence nous avons trouve en K~ des desintegrations de K~ ne provenant pas directement 
du faisceau. Ces particules sont souvent produites avec un moment transverse non nu!. Comme 
!es acceptances des modes charges et neutres ne sont pas les memes ii est necessaire d 'estimer 
la contribution de ces processus annexes aux lots de !'analyse. C'est l'objet d'autres corrections 
calculees egalement par Monte-Carlo. 

8.1 Monte-Carlo d'acceptance 

Le but de cette simulation est done de calculer !es differences d 'acceptance entre les deux modes 
clans chaque faisceau. Les facteurs determinant ces parametres &ont la geometrie du dispositif 
experimental et la divergence de chaque faisceau. La presence du collimateur final en K~ elimine 
Jes K~ se desintegrant pres de la cible qui sont en moyenne !es mains energetiques, c'est le facteur 
principal de la difference des spectres clans ces deux faisceaux. Nous simulons done seulement 
!es desintegrations en deux pions des K~ et des K~ , a partir de chacune des 41 positions du 
train, et en faisant l'hypothese que n vaut 1. Dans le cas des 1To1To nous simulons egalement !es 
desintegrations en deux photons des ?T

0
• La geometrie des detecteurs est prise en compte ainsi 

que Jes efficacites de celui-ci et de l'AKS. Le developpement des gerbes clans l'appareillage n'a 
pas ete simule; plus simplement l'energie mesuree est determinee en appliquant une fluctuation 
gaussienne au tour de l'energie generee de la particule dont l'ecart-type est la precision moyenne 
experimentale. Nous appliquons enfin !es memes coupures pour !es evenements simules que pour 
Jes donnees. 

Nous avons mentionne qu 'en 1988 Jes caracteristiques des faisceaux ont ete modifiees pour 
reduire la difference entre Jes spectres en K~ et K~ . Nous n 'avons pas effectue de nouvelle 
generation a cette occasion ; !es memes evenements simules sont utilises mais nous les ponderons 
par !es rapports des s1wctres pour cette nouvelle analyse. La generation du lot de K~ a ete 
effectuee en repartissant le nombre d'evenements par station arbitrairement. Nous ponderons 
a.Jars a nouveau Jes evenements simules pour obtenir la meme repartition par station que clans 
les donnees. Nous presentons sur la figure 8.1 une comparaison des distributions de l'energie 
reconstruite pour chaque mode et chaque faisceau pour les evenements simules apres ponderation 
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Figure 8.1: Distributions de l'energie reconstruite dans chaque mode pour Les donnees, indiquees 
par Les ronds pleins, et Les lots simules renormalises a celles-ci, symbolises par Les ronds ouverts. 

et pour les donnees. 
Nous calculons ensuite les som mes des nom bres d 'evenements ponderees clans chaque boite 

suivant l'energie et la position du vertex, et a partir de celles-ci nous pouvons calculer par 
la meme methode que pour Jes donnees une valeur attendue de R si la valeur "vraie " est 1. 
La difference entre ces deux valeurs nous donne une estimation de !'importance de la double 
difference des acceptances. Elle vaut: 

J(R)Mc = (.46 ± .01)% 

OU l'erreur indiquee est statistique. L'erreur systematique a ete evaluee en comparant des dis­
tributions de variables de l'analyse obtenues par la simulation avec celles des donnees. Ceci a 
conduit a fixer une erreur n-la.tive sur cette correction de 10% . 

8.2 Simulation des differentes sources de kaons diffuses 

En plus des K~ appartenant au faisceau, nous avons mis en evidence dans nos donnees des 
desintegrations de K~ provenant de trois sources: 
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Figure 8.2: (a) Distributions de Dch2 pour les evenements FILD du mode K°s --t 7r+7r- ; les 
evenements tels que Dch2 > lOcm sont rejetes dans /'analyse. (b) Distribution de la variable Ycot 

pour ceux qui sont tels que Dch2 > lOcm. Trois origines distinctes a la queue de la distribution 
de Dch2 sont ainsi mises en evidence. 

• La diffraction des K~ du faisceau clans le plomb de l'anticompteur AKS, 

• La diffusion des K~ du faisceau sur Jes levres du collimateur, 

• enfin des K~ produits par !'absorption du faisceau de protons. 

Ces trois composantes different du faisceau normal par !'existence d'une impulsion transverse. 
Pour mettre en evidence ces evenements nous etudions Jes evenements charges. Nous omettons 
deux coupures de !'analyse, la coupure sur la variable Dtarget et celle sur la position du centre de 
gravite puisque nous voulons etudier !es evenements avec une grande impulsion transverse. Nous 
utilisons pour cette derniere une variable notee Dch2 qui constitue une mesure de !'impulsion 
transverse. Elle est definie comme la distance entre !'axe du faisceau et le segment joignant Jes 
impacts des deux traces dans la seconde chambre. Toutefois, une coupure sur cette variable est 
appliquee en ligne par !es emulateurs 168/E. Nous devons done utiliser Jes evenements FI LD 

pour lesquels Jes decisions de ceux-ci ont ete ignorees (pour en mesurer l'efficacite). La distri~ 
bution de Dch2 pour cet echantillon est representee sur la figure 8.2-a; la presence d 'une queue 
plate pour les valeurs superieures a 15 cm indique bien !'existence d 'evenements avec une grande 
impulsion transverse. D'autre part, pour isoler leurs sources, nous extrapolons la position trans­
verse de la desintegration dans le plan du collimateur final; les coordonnees dans ce plan seront 
notees Xcol et Ycol· La distribution de Xcol est symetrique par rapport a l'origine, la variable 
critique etant la seconde. Pour !es evenements de l'echantillon ci-dessus ayant Dch2 > 10 cm 
nous avons represent(> la. distribution de Ycol sur la figure 8.2-b. L'accumulation au voisinage 
de Ycot = -3cm correspond a la troisieme eventualite; !es deux autres produisant une distribu­
tion uniforme centree sur l'origine des evenements dans ce plan, mais qui s'etend au-deJa des 
dimensions du trou central. 

Nous pouvons egalement remarquer sur la figure 8.2-b une composante plus faible, formee 
d'un. pie large autour de -8 cm. L'origine de ces evenements n'a pas ete clairement elucidee. 
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Figure 8.3: Distributions de Dtargeti Dch2i de l'energie et de la position du vertex reconstruits 
pour I 'ensemble des evenements FI LD (traits pleins) et pour ceux provenant de la composante 

avec Ycot > 5cm (lignes tiretees). Les evenements tels que Dtarget > 5cm OU Dch2 > lOcm sont 
rejetes dans ['analyse. 

La figure 8.3 presente la distribution de l'energie et de la position de la desintegration pour ces 
evenements, ainsi que la comparaison entre les distribution de Dtarget et Dch2 pour ces evene­
ments et !'ensemble des donnees. A partir de ces dernieres distributions nous pouvons conclure 
que la contribution de cette source clans le lot final, apres les coupures sur la variable Dtarget 
qui en rejette la plus grande fraction, et sur le centre de gravite est negligeable. Par contre, elle 
constitue la com posante principale des donnees a grand Dtarget• au-dela de 20 cm essentiellement. 

Nous pouvons maintenant aborder l'evaluation des contributions des trois composantes 
enumerees plus haut. Pour cela nous avons simule ces trois processus; ii nous faut par con­
tre normaliser Jes lots simul~s aux lots experimenta.ux. Les procedures soot exposees brievement 
clans la suite. 

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

Le phenomene qui entre en jeu ici est l'interaction d'un kaon du faisceau de K~ avec un des 
noyaux du plomb de l'anticompteur. Seuls les cas OU la diffusion est elastique produit un 
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Source Fraction Fraction Correction sur 'R 
dans Jes 7r+7r- dans !es 7r 0 7r

11 

Diffraction dans 2.56% ± .07% 2.44% ± .Ol'YrJ -.12% ± .01 % 
le plomb de I' AKS 

Tableau 8.1: Correction due a la diffmction dans l'anticompteur AKS (les erreurs donnees sont 
statistiques) 

bruit de fond, car Jes cas inelastiques produisent d'autres particules qui sont alors detectees par 
l'anticompteur. II est possible de montrer que la probabilite pour une des K~ du faisceau de 
subir une telle diffusion est egale a 2% . Le K~ diffuse se signale alors par une composante 
transverse de !'impulsion non nulle, mais dont la distribution est rapidement decroissante. Nous 
avons pour mesurer la perturbation induite par ce processus sur 'R simule par Monte-Carlo de 
tels evenements. La methode suivie est la meme que pour le Monte-Carlo d'acceptance, en tirant 
en plus une composante transverse pour !'impulsion du K~ conforme au calcul theorique. Les 
evenements pour lesquels ce processus a ete simule sont alors ponderes par rapport au Monte­
Carlo d'acceptance, de telle maniere que leur fraction clans le lot simule soit pour chaque station 
egale a 2 %. Nous rappelons que le Monte-Carlo d'acceptance est alors pondere pour suivre la 
repartition des evenements des donnees par station. Apres cette ponderation nous sommes en 
mesure de calculer Jes fractions d 'evenements issus de ce process us clans Jes lots de !'analyse, qui 
sont donnees clans le tableau 8.1. 

8.2.2 Diffusion des kaons sur les bords du collimateur 

La simulation genere des K~ a une distance de !'axe du faisceau egale au rayon du collima­
teur. Les spectres d'impulsion transverse et d'energie generes ont ete ajustes sur des spectres 
experimentaux. Seules Jes desintegrations en deux pions sont simulees. Apres cette etape la 
simulation se deroule comme pour le Monte-Carlo d'acceptance. Pour normaliser le lot nous 
utilisons le lot de donnees decrit plus haut avec Jes criteres supplementaires suivants: 

• Dtarget < 5 cm pour etre clans des conditions similaires au lot final, 

• Dch 2 > 15 cm pour isoler Jes evenements diffuses de ceux provenant du faisceau, 

• Ycol > 0 pour rejeter la fraction provenant du faisceau des protons primaires. 

Nous calculons alors un poids dependant de la position du train pour laquelle l'evenement est 
genere pour que la repartition des evenements par station soit identique dans le Monte-Carlo et 
Jes donnees. Nous sommes alors en mesure de calculer la fraction d'evenements attendus clans 
Jes lots de candidats 7r+7r- et 7r

0
7r

0 selectionnes pour mesurer 'R . Celles-ci sont donnees clans le 
tableau 8.2. 

8.2.3 Kaons produits clans !'absorption du faisceau primaire 

Ces evenements correspondent aux desintegrations des kaons produits !ors de !'absorption du 
faisceau de proton et qui ont survecu a la traversee du reste de l'absorbeur. Nous avons aussi 
simule ce process us pour determiner la correction qu 'ii entraine sur le resuitat brut. Pour 
calculer les fractions d 'evenements provenant de ce processus dans !es lots de I' analyse, nous 
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Source Fraction Fraction Correction sur 'R 
da.ns les rr+rr- da.ns Jes rr0 rr 0 

Diffusion sur 0.49% ± .05% 0.26% ± .03% -.23% ± .02 % 
le collima.teur 

Tableau 8.2: Correction due a la diffusion sur le collimateur (les erreurs donnees sont statis­
tiques) 

Source Fraction Fraction Correction sur 'R 
da.ns Jes rr+rr- da.ns Jes rr0 rr0 

Ka.ons seconda.ires 0.10% ± .002% 0.08% ± .002% -.02% ± .004 % 
issus de l'a.bsorbeur 

Tableau 8.3: Correction due a la production de A'°s dans l'absorbeur (les erreurs donnees sont 
statistiques) 

devons normaliser cette simulation. Pour cela. a.vec le lot experimental utilise da.ns cette pa.rtie 
nous comptons pour cha.que station le nombre d 'evenements sa.tisfaisa.nt a.ux memes criteres sur 
Diarget et Dch 2 que precedemment, et a: 

• Ycot E [-5 cm, -1 cm], pour augmenter la. fraction d'evenements provena.nt de l'a.bsorption 
des protons pa.r rapport a.ux evenements diffuses sur le collima.teur. 

Ace nombre, pour soustra.ire la. contribution du processus precedemment etudie nous soustra.yons 
le nombre d'evenements da.ns Jes memes conditions ma.is situes da.ns l'interva.lle symetrique en 
Ycot • Les evenements simules sont a.lors ponderes pour presenter la. meme repartition pa.r station 
que les donnees. Les fractions de ces evenements da.ns les lots finals sont fina.lement donnees pa.r 
le tableau 8.3. 

8.2.4 Conclusions 

Nous a.vons resume les corrections dues a ces processus sur le tableau 8.4. Pour illustrer la. 
comprehension de ces phenomenes, ii sera.it souha.ita.ble d 'isoler purement cha.que composa.nte. 
Ceci est toutefois difficile, surtout pour les deux plus importa.ntes. Nous avons construit la. 
distribution de la. variable Diarget, en rejeta.nt !es evenements a.vec Ycot < -5 cm ma.is sans 
coupure sur Dch 2 pour les donnees et !es differents Monte-Carlo, et celle de Dch2 pour les memes 
echa.ntillons en a.jouta.nt la. coupure sur Diarget• qui sont presentees sur la. figure 8.4. La. figure 8.4 
presente ega.lement la. distribution de RcoG pour Jes evenements neutres pour lesquels la. decision 
de l'AFBI (qui coupe sur cette qua.ntite) a.va.it ete ignoree. Ces trois distributions illustrent la. 
bonne comprehension des queues dues a.ux differents phenomenes, da.ns Jes deux modes. Pa.r 
contre le detail des distributions pour Jes hons evenements n 'est pa.s pa.rfaitement reproduit 
pa.r la. simulation ; les formes <le ces distributions sont en effet determinees pa.r des para.metres 
geometriques impa.rfaitement mesures sur notre a.ppa.reilla.ge. Ma.is le nivea.u des coupures est 
tel que ces differences n 'ont qu 'une influence negligea.ble sur notre conna.issa.nce des acceptances. 

L'erreur systema.tique sur la. correction determinee da.ns cette pa.rtie a. ete estimee en faisa.nt 
varier differents para.metres des simulations; elle va.ut .1 % . 
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Figure 8.4: Distributions de Dtarget et de Dch 2 pour Les evenements FI LD du mode Ii~ --+ ?r+?r- , 

et de Rcoa pour les evenements AF BD du mode Ii~ --+ ?r
0

?r
0 

, et des differents processus 
simules. Pour Les deux premieres figures, nous avons selectionne les evenements tels que 
Ycol > -5cm; pour la distribution de Dch 2 la coupure standard Dtarget < 5cm a en outre ete 
faite. 
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Source Correction sur n 
Diffraction clans -.12% ± .01 % 

le plomb de l'AKS 
Diffusion sur -.23% ± .02 % 
le collimateur 

Kaons secondaires -.02% ± .004 % 
issu de l'absorbeur 

Total -.37% ± .02% 

Tableau 8.4: Corrections dues aux K°s etmngers au faisceau {les erreurs donnees sont statis­
tiques) 



Chapitre 9 

Corrections pour les eff ets des 
particules fortuites 

L'objet de cette correction est d 'evaluer !'influence sur la mesure de R des effets etrangers aux 
faisceaux de kaons. Ces effets peuvent prendre deux aspects bien differents. II peut s'agir d 'une 
activite aleatoire clans nos detecteurs ou de particules issues indirectement du faisceau ou de 
faisceaux voisins voire meme de particules du rayonnement cosmique. Un evenement satisfaisant 
toutes les coupures de l'analyse sera par exemple tres probablement rejete si un photon ou une 
trace supplementaire venait a s'y superposer. D'autre part un evenement proche du seuil d'une 
des coupures et satisfaisant toutes Jes autres peut sous l'effet d'une fluctuation due au bruit d'un 
detecteur etre accepte OU rejete par la coupure en question. II nous faut evaluer aussi precisement 
que possible ces pertes et/ou ces gains clans chacune des categories entrant clans le calcul de R . 
La methode standard de I 'experience est d 'enregistrer par des declenchements speciaux l'activite 
exterieure aux evenements puis d'examiner ensuite l'effet de la superposition de cette activite 
sur Jes hons evenements[23]. Nous presenterons clans ce chapitre Jes caracteristiques ainsi que 
Jes resultats obtenus par cette methode. Le systeme des Zero-Cross TDC peut egalement etre 
utilise pour etudier l'effet des particules supplementaires, pour peu qu'elles ne coi"ncident pas 
exactement temporellement avec le declenchement du au hon evenement. Ceci fait l'objet d'une 
partie ulterieure de ce rapport. 

Pour evaluer cette correction, nous avons utilise les declenchements aleatoires. Ceux-ci sont 
a priori adaptes a cette etude car ils ne contiennent que du bruit, OU eventuellement Ja signature 
d 'une particule fortuite. Lors de la reconstruction de chaque evenement de physique, nous con­
struisons egalement un evenement mixte en additionnant aux energies de chaque canal l'energie 
clans le canal correspondant du declenchement aleatoire qui !'a precede. De meme, nous super­
posons les informations provenant des chambres a fits. L'evenement "hybride", <lit superpose, 
qui est ainsi obtenu est reconstruit par le meme algorithme que Jes evenements ordinaires. Au­
paravant, toutefois, nous simulons clans le programme une suppression des canaux vides aussi 
proche que possible de celle qui est appliquee en ligne sur les declenchements. En comparant cet 
echantillon d 'evenements superposes avec celui des evenements originaux, nous pouvons calculer 
combien ont ete perdus (ou gagnes) clans !'operation. L'argument pour calculer la correction 
a appliquer sur le resultat est que la difference entre le lot d 'evenements superposes et le lot 
original est la meme que celle qui existe entre le lot d'evenements qui ont survecu aux criteres 
de selection et le lot de ceux qui auraient du y parvenir en !'absence de toute activite exterieure. 
Ceci est justifie si les conditions suivantes sont rem plies: 

• Les declenchements aleatoires representent precisement l'activite supplementaire presente 
dans les evenements de physique, 
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• Le nombre de declenchements aleatoires est suffisant 

• L'effet de cette activite est petite, de telle sorte qu'une sort.e de linearisation puisse etre 
(au moins approximativement) correcte. En effet, Jes evenements superposes peuvent etre 
consideres comme des evenements auxquels l'activite supplementaire a ete ajoutee deux 
fois. Nous supposons que la difference entre Jes evenements OU cette activite est presente 
une fois et ceux OU elle !'est deux fois est la meme qu 'entre Jes evenements OU l'activite est 
absente et ceux ou elle est presente. 

Nous allons presenter deux verifications du premier point puis ensuite Jes resultats obtenus 
concernant cette correction. 

9.1 Representativite des declenchements aleatoires 

Nous avons mentionne au chapitre 3.3.5 que la decision d'enregistrer un declenchement aleatoire 
etait basee sur l'activite du faisceau. Par rapport aux donnees enregistrees anterieurement 
des precautions supplementaires ont ete prises en 1989, en fixant le delai entre la decision et 
l'enregistrement de maniere a realiser ce dernier a la meme phase (par rapport aux cycles de 
l'accelerateur) que la decision. Notons qu'en plus d'une eventuelle activite suscitee dans Jes 
detecteurs par une ou plusieurs particules, Jes declenchements aleatoires contiennent le plus 
sou vent le resultat des fluctuations des signaux des canaux des detecteurs sous l'effet des bruits. 

Nous pouvons a posteriori verifier que des quantites caracteristiques de l'activite presentent 
des distributions similaires pour Jes declenchements aleatoires et !es evenements de physique. 
Deux des quantites adaptees sont le temps depuis le debut du deversement, TnuR, et l'intensite 
instantanee du faisceau. Au long du deversement le taux des evenements n'est pas constant. La 
comparaison des distributions du temps depuis le debut du deversement est done une verification 
indirecte du point qui nous occupe. Son interet est qu'elle est basee sur un compteur independant 
de ceux qui mesurent l'intensite instantanee. Nous comparons par exemple Jes distributions de 
l'intensite pour trois categories: les candidats 71"+71"- , Jes candidats 71" 0 71" 0 et les declenchements 
aleatoires sur la figure 9.1. L'accord entre celles-ci est bon, justifiant !'utilisation que nous faisons 
des declenchements aleatoires (la meme conclusion est atteinte lorsqu'on etudie TnuR)· 

9.2 Correction de la mesure de R 

Avant d'exposer comment nous determinons la correction a appliquer sur notre mesure de R , 
quelques caracteristiques de l'effet des accidentelles seront etudiees. Nous examinerons pour ce 
faire Jes pertes et gains d'evenements apres superposition du fait de chacune des coupures de 
detection. 

9.2.1 Effets nets des accidentelles 

Les comparaisons pour Jes quatre categories des lots d'evenements originaux et superposes mon­
trent que Jes variations relatives des lots analyses n'excedent pas 5%. Ces variations sont !es 
sommes algebriques des nombres d'evenements perdus (pertes) et de ceux qui sont gagnes (gains). 
Nous avons etudie de quelles coupures proviennent ces pertes et ces gains d'evenements. Pour 
ce faire, nous avons selectionne !es evenements satisfaisant tous les criteres de selection avant 
superposition et determine quelle(s) coupure(s) rejettent l'evenement apres superposition le cas 
echeant. Nous avons inversement selectionne Jes evenements qui apres superposition satisfont 
tous Jes criteres alors que l'evenement correspondant avant superposition a ete rejete, le cas 
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Figure 9.1: Distributions de l 'intensite instantanee du faisceau de k'1 , mesuree pour des cadidats 
k'1 -+ rr0 rr0 et k'1 -+ rr+rr- et pour des declenchements ateatoires. 
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Lot Ko -+ rrorro 
L 

Ko -+ rrorro s 
(173528 evenements) (382100 evenements) 

Coupure pertes gains effet net pertes gains effet net 
E-ys < 2.5 GeV 957 56 -(0.52 ± 0.03)% 1984 104 -(0.49 ± 0.02)% 

E1 > 3 GeV 708 582 -(0.07 ± 0.03)% 1248 944 -(0.08 ± 0.02)% 
NWCI 0 

Jm11act = 925 0 -(0.53 ± 0.03)% 3274 0 -(0.86 ± 0.03)% 

Rellip•e < 1 2411 1084 -(0.76 ± 0.05)% 3474 1432 -(0.53 ± 0.03)% 
EK E (60, 180] 382 286 -(0.06 ± 0.02)% 224 148 -(0.02 ± 0.01)% 
ZK E [2.1, 48.9] 1521 1504 -(0.01±0.05)% 1780 1718 -(0.02 ± 0.03)% 
Ecriture sur Jes 

MINI-DSTl 1999 95 -(1.10 ± 0.04)% 2990 164 -(0.74 ± 0.03)% 

II 
Total 11 8471 I 3611 I -(2.80 ± 0.10)% 11 14316 I 4562 I -(2.55 ± 0.06)% 11 

Tableau 9.1: Nombres d'evenements rr 0 rr0 perdus et gagnes et pertes nettes dues aux principales 
coupures de selection, dans chacun des deux Jaisceaux 

echeant. Nous donnons clans Jes tableaux 9.1 (pour !es rr0 rr 0 ) et 9.2 (pour Jes rr+rr- ) Jes nom­
bres d 'evenements perdus et gagnes et Jes effets nets pour Jes principales coupures, clans chacune 
des quatre categories. Le resultat de la somme algebrique de ceux-ci pour une categorie donnee 
n 'est pas forcement egal au nombre total donne clans ces tableaux. En effet, certains evenements 
sont rejetes par plus d'une coupure, d'ou un comptage multiple clans Jes Tableaux 9.1 et 9.2. 

Nous pouvons faire quelques remarques apropos des valeurs donnees clans ces deux Tableaux. 
L'effet moyen de la superposition de declenchements aleatoires est du en partie au bruits de 
l'appareillage et en partie a l'activite due aux particules fortuites. Pour une partie des coupures, 
Jes effets nets que nous avons determine sont petits, quand bien meme !es pertes et !es gains 
dues a celles-ci peuvent etre substantiels. C'est Ia le signe que Jes effets des bruits dominent, et 
que la distribution de la quantite sur laquelle nous coupons est lentement variable au voisinage 
de la coupure (le lecteur interesse par la demonstration de ce point se reportera a !'Annexe A). 
Par contre l'effet net des coupures sur !es impacts supplementaires clans la premiere chambre 
presente une asymetrie par rapport au faisceau. Fort heureusement, cette asymetrie est annulee 
par la symetrie de cet effet entre Jes deux modes. D'autre part, !es coupures sur Jes photons 
supplementaires n'ont pas le meme effet net pour Jes candidats rr+rr- et rr0 rr0 • Nous voyons la 
un effet de coupures effectuees en amont de notre analyse, lors de l'ecriture des MINI-DST, qui 
sont plus strictes pour !es photons supplementaires des candidats rr+rr- . Par contre, !es effets 
des photons supplementaires sont symetriques par rapport au faisceau. 

Nous pouvons verifier ces observations ( dissymetrie des activites des chambres entre Jes 
faisceaux, relative symetrie pour ce qui est des effets des photons additionnels) a !'aide des de­
clenchements aleatoires. Nous avons etudie ceux-ci, en !es soumettant d 'une part aux algorithm es 
de reconstructions des impacts dans Jes chambres et des photons de la reconstruction des desinte­
gration en deux pions, et egalement a une recherche plus sommaire de pies dans Jes calorimetres. 
Un pie clans le LAC est ici defini comme une voie du LAC d'energie superieure a 300 MeV dont 
Jes deux voisines ont des energie inferieure et inferieures a 100 MeV . Pour le HAC ces seuils 
valent respectivement 900 et 300 MeV . Nous presentons clans le Tableau 9.3 Jes fractions 
des declenchements aleatoires qui satisfont divers criteres, soit sur Jes chambres soit sur !es 
calorimetres. Les taux des activites calorimetriques donnes clans ce Tableau s'entendent en 
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Lot 1·0 + \ J, -+ 7r 7r- Ko -+ + -s 7r 7r 

( 1556fi1 evenements) (945768 evenements) 
Coupure pertes gains effet net pertes gains effet net 

NWCI - 2 
imvact - 2536 0 -(0.56 ± 0.02)% 8236 6 -(0.87 ± 0.02)% 

E,,,1 I E,,,2 < 2.5 4167 3863 -(0.07 ± 0.03)% 7364 6482 -(0.09 ± 0.03)% 
Amas d 'energie 
supplementaire 419 312 -(0.02 ± 0.01)% 970 646 -(0.03 ± 0.01)% 

Photon 
supplementaire 2472 812 -(0.36 ± 0.02)% 5150 1818 -(0.35 ± 0.02)% 
Rejection des e 2893 3010 +(0.03 ± 0.03)% 4862 5018 +(0.02 ± 0.02)% 

M,,,.,, 9735 4532 -(1.14 ± 0.04)% 14076 6922 -(0.76 ± 0.03)% 
EK E (60, 180] 404 308 -(0.02 ± 0.01)% 378 324 -(0.01±0.01)% 

Ecriture sur !es 
MINI-DST 5845 153 -(1.25 ± 0.03)% 7296 262 -(0.74 ± 0.02)% 

Total 11212261128011-(3.11±0.01)% II 460581212181-(2.62±0.05)311 

Tableau 9.2: Nombres d'evenements 7r+7r- perdus et gagnes et pertes nettes dues aux principales 
coupures de selection, dans chacun des deux faisceaux 

!'absence d'autre activite clans !es chambres (pas d'impact clans la premiere chambre). II existe 
en effet une correlation entre !es deux types d 'activites dont nous avons voulu nous abstraire: 
18 % des evenements avec un impact clans la premiere chambre ont au moins un photon; cette 
fraction vaut 53% pour !es evenements avec deux impacts au moins. Nous pouvons noter a partir 
du Tableau 9.3 d'une part la plus grande frquence en K~ de declenchements avec une activite 
clans !es chambres a fils, ce qui est coherent avec l'asymetrie entre !es pertes dues aux impacts 
supplementaires clans la premiere chambre que nous avons signalee. De plus, numeriquement, 
!es frequences des declenchements aleatoires avec un impact clans la premiere chambre et !es 
pertes de candidats 7r+7r- ou 7r

0
7r

0 dues a la coupure sur cette quantite sont en hon accord. Par 
contre, ii est plus difficile d'extrapoler de la frequence des declenchements aleatoires comportant 
un photon la fraction d'evenements perdus du fait des coupures sur !es photons supplementaires, 
clans le mode 7r+7r- com me clans le mode 7r

0
7r

0 
• En effet, d 'une part ii existe une correlation entre 

la presence d'un "photon" et celle d'un impact clans la premiere chambre. D'autre part, clans 
la plupart des categories des photons supplementaires sont presents clans !es evenements, qu'ils 
proviennent des bruits de fond physiques (7r

0
7r

0
7r

0 ou 7r+7r-7r
0 

) ou de fluctuations des gerbes 
hadroniques ma! identifiees. Les fluctuations sur !es energies et positions de ces "particules" 
!ors de la superposition sont a la source d'une fraction des pertes et de gains, pas completement 
negligeable et difficile a estimer. L'etude de ces pertes avec !es ZTDC fait l'objet du chapitre 21. 
Entin, en ce qui concerne l'activite plus complexe clans !es calorimetres, l'asymetrie est inversee: 
le ta.ux est plus important en K~ qu'en K~ . L'asymetrie croit d'a.illeurs avec la complexite des 
evenements (grand nombre de photons OU de pics) 1

. 

Rema.rquons enfin que les frequences des declenchements aleatoires avec une activite com­
plexe sont en accord satisfa.isa.nt avec !es fractions d 'evenements perdus !ors de la selection des 

1 La frequence importante de declenchements aleatoires avec un ou plusieurs pies clans le HAC clans le faisceau 
de K1 est due au bruit coherent present clans ce faisceau, qui du fait des criteres de definition d'un "pie" tres 
larges arrive a simuler de tels pies 
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Caracteristiq ue Faisceau de K~ Faisceau de K~ 
Impacts dans WCl 

1 (.52 ± .01)% {.80 ± .02)% 
2 (.17 ± .01)% (.13 ± .01)% 
~3 (.10 ± .01)% (.19 ± .01)% 

Amas dans WCl 
1 (.25 ± .01)% (.43 ± .01)% 
2 (.15 ± .01)% (.24 ± .01)% 
3 (.15 ± .01)% (.22 ± .01)% 
~4 (.76 ± .01)% {l.08 ± .02)% 

Photons 
1 (.71 ± .01)% (.64 ± .02)% 
2 (.24 ± .01)% (.20 ± .01)% 
3 (.14 ± .01)% (.08 ± .01)% 
~4 (.13 ± .01)% (.04 ± .01)% 

"Pies" dans le LAC 
1 (.49 ± .01)% (.65 ± .02)% 
2 (1.02 ± .02)% (.90 ± .02)% 
3 (.39 ± .01)% (.36 ± .01)% 
~4 (1.30 ± .02)% {.69 ± .02)% 

"Pies" dans le HAC 
1 (1.29 ± .02)% (.25 ± .01)% 
2 (.57 ± .01)% (.30 ± .01)% 
~3 (.21 ± .01)% (.13 ± .01)% 

Activite "complexe" 
~ 2 impacts dans WCl ou ~ 2 photons 

(.94 ± .03)% (.70 ± .02)% 

Tableau 9.3: Fmctions des declenchements aleatoires presentant une activite dans divers 
detecteurs, dans /es deux faisceaux 
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candidats rr+rr-

Cause de rejection Faisceau l"u "i Faisceau K~ 
Rejection des photons (2-dim) -(.70 ± .12)% -(.47 ± .06)% 

Autres coupures calorimetriques -(.45 ± .10)% -(.38 ± .06)% 
Coupure utilisant les WC -(.17 ± .05)% -(.13 ± .04)% 

candidats rr0 rr0 

Cause de rejection Faisceau K~ Faisceau K~ 
Rejection des photons -(.74 ± .17)% -(.46 ± .08)% 

(nombre 2: 2) 
Rejection des photons -(08 ± .06)% -(.06 ± .03)% 
(energie 2: 10 GeV ) 

Autres coupures calorimetriques -(.07 ± .07)% -(.12 ± .05)% 
Coupure utilisant !es WC -(.08 ± .06)% -(.06 ± .03)% 

Tableau 9.4: Effets nets des criteres d'ecriture des MINI-DST, lors de la superposition. La 
repartition entre les differentes familles de coupures est, comme pour les Tableaux 9.1 et 9.2, 
legerement redondantes. 

lots analyses (!ors de l'ecriture des MINI-DST). Les declenchements aleatoires plus complexes 
(avec plus d'un photon par exemple) empechent en effet l'ecriture de l'evenement apres su­
perposition sur Jes MINI-DST. Les coupures appliquees pour ecrire Jes MINI-DST que nous 
avons analysees produisent egalement une asymetrie en K~ . Ces coupures comprennent pour 
Jes candidats rr0 rr0 

, des criteres topologiques (4 ou 5 photons, moins de 2 traces), des coupures 
!aches sur l'energie totale, la position de la desintegration, Jes masses des paires de photons 
et l'energie du photon supplementaire. Pour ecrire les evenements charges, nous demandons 
deux traces, appliquons des coupures )aches sur la position du vertex, le rapport des energies 
des traces et l'energie totale, et imposons des criteres de rejection des traces electroniques et 
des photons supplementaires conservatifs. Nous avons etudie Jes pertes et Jes gains dus a ces 
coupures en separant celles qui sont sensibles a J'activite clans Jes chambres a fils de celles qui 
sont plus sensibles aux accidentelles clans les calorimetres. Nous avons analyse 3 miniperiodes, 
a partir des DST' pour avoir acces a cette repartition. Le SU pport de cette analyse etant plus 
large que celui des analyses usuelles, uncertain nombre de corrections fines comme J'ajustement 
de l'echelle d'energie des neutres ou des positions precises des detecteurs et de la cible ne sont 
pas effectuees. Les coupures et Jes lots utilises sont toutefois assez proches des Jots finals pour 
justifier la correction des resultats obtenus, presentes sur le Tableau 9.4. Les pertes plus impor­
tantes pour Jes candidats rr+rr- que pour Jes rr0 rr0 a l'ecriture des MINI-DST proviennent de la 
rejection des evenements comportant un photon. En effet, a la suite de la superposition d'un 
declenchement aleatoire, le resultat de la reconstruction des photons peut etre assez different 
de )'original: Jes fluctuations des gerbes hadroniques peuvent etre proches des seuils de recon­
struction des photons. L'addition du bruit provenant du declenchement aleatoire peut faire 
passer ce seuil. La coupure appliquee ace niveau est suffisamment proche de la coupure finale 
pour qu 'un evenement original puisse etre accepte alors que le resultat de la superposition sera 
rejete. Surtout, !es photons isoles (situes a plus de 50 cm des traces) causent la rejection de 
l'evenement des que leur energie est superieure a 5 GeV a.!ors que pour Jes candidats rr0 rr0 

, le 
seuil correspondant est 10 GeV : la fraction des evenements avec un photon accidentel rejetes 
ace niveau est done plus importante parmi Jes candidats rr+rr- que parmi Jes rr0 rr0 

• 
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Nous pouvons enfin noter )'existence d'une asymetrie entre Jes pertes accidentelles en K~ et 
en K~ dues a la coupure sur la masse inva.riante rr+rr- . De ma.niere similaire, ii apparait une 
asymetrie due a la coupure sur Rellip•e pour Jes neutres. Ces deux coupures sont de natures 
similaires, clans Jes deux cas ii s'agit de couper au tour d 'un pie grossierement gaussien. Pour 
rejeter au mieux Jes bruits de fond ces coupures sont toutes deux strictes. De ce fait, Jes effets 
nets qu 'elles produisent sont Jes plus sensibles aux bruits. Nous avons mis en evidence une 
source de bruit coherent, qui affecte une fraction plus importante des evenements enregistres en 
K~ qu'en K~ ; son etude fait l'objet de la partie IV. 

Nous resumons les valeurs des variations nettes des quatre categories clans le Tableau 9.5. 
L 'effet des accidentelles sur la mesure de R peut etre estime en effectuant la double difference 

Mode Pertes - gains 
K~ --+ rr+rr- (3.17 ± .07)% 
K~ --+ rrorro (2.80 ± .10)% 
K~ --+ rr+rr- (2.62 ± .05)% 
Ku --+ rrorro s (2.55 ± .06)% 

Tableau 9.5: Valeurs des variations des nombres d'evenements dans chaque categorie due a la 
superposition de declenchements ateatoires 

des valeurs du Tableau 9.5, qui fournit: -(0.30 ± .14)% (l'erreur indiquee est purement statis­
tique). Nous avons toutefois determine cette correction d 'une maniere plus precise, exposee au 
paragraphe suivant, qui tient compte des variations des fractions des bruits de fond residuels 
et egalement plus robuste statistiquement. Cette correction semble provenir de trois sources: 
Jes coupures d'ecriture des MINI, pour environ -(.15 ± .06)%, la coupure sur Rellip•e pour 
+(.26 ± .06)% et la coupure sur la masse rr+rr- pour -(.38 ± .05)%. 

9.2.2 Determination de la correction 

Pour calculer la variation du resultat due aux effets des particules fortuites, nous calculons Jes 
nombres de candidats perdus et gagnes clans la superposition clans chacune des boites utilisees 
clans la mesure de R . Au moyen de celles-ci nous corrigeons les nombres d'evenements clans 
chaque boite. Ceci nous permet de calculer une valeur de R corrigee pour les effets etrangers 
aux evenements. La difference entre les valeurs corrigees et non corrigees vaut: 

<5(R).up = -(.26 ± .14)% (stat.) 

Par rapport a la valeur donnee au paragraphe precedent, ce dernier resultat a !'a.vantage d'une 
part que !es effets des accidentelles sur !es bruits de fond sont pris en compte, et Jes biais 
statistiques sont mieux traites clans le meme temps par la procedure de calcul de R . 

L'etude systematique de cette correction repose principalement sur des etudes concernant des 
coupures sensibles aux particules fortuites. Nous avons effectue une analyse complete en accep­
tant !es evenements charges et neutres possedant un photon supplementaire d 'energie inferieure 
a 5 GeV (la coupure habituelle est fixee a 2.5 GeV ). Nous acceptons ainsi plus d'evenements 
avec un photon supplementaire mais aussi plus d'evenements provenant des bruits de fond com­
prenant des photons. Le resultat final varie de .014% ± .009%. De meme une analyse effectuee 
en acceptant Jes evenements (charges et neutres) ayant un point supplementaire reconstruit 
clans la premiere chambre a montre une variation negligeable du resultat. Cette coupure elargie 
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accepte d'une part des evenements comportant une particule chargee fortuite, et d'autre part 
des evenements physiques OU un des photons s'est converti avant la premiere chambre, OU com­
portant une desintegration de Dalitz d'un des rr 0 (oi1 l'eta.t final e+e-1 comporte une paire 
electron-positron de faible masse PL non separee). Nous avons egalement verifie la stabilite du 
resultat lorsque les coupures sur Rellip•e OU la masse rr+rr- sont elargies. Nous avons men­
tionne qu 'elles sont a l'origine des principales contributions a la correction pour !es effets des 
accidentelles. Lorsque le niveau de la coupure sur Ret1ip•e passe de 1 a 2, la variation sur la 
valeur de R mesuree est d 'environ .023 apres correction pour les effets des accidentelles; cette 
correction est approximativement doublee. Nous avons par ailleurs essaye divers niveaux elargis 
pour la coupure sur la masse rr+rr- ; la variation du resultat final apres correction est environ 
(.10 ± .03}3 pour une coupure a 2.5 <1 alors que la correction accidentelle se reduit a environ 
.0043. C'est cette derniere variation qui domine l'erreur systematique sur cette correction qui 
a ete conservativement estimee comme valant .153. 





Chapitre 10 

Efficacites des composantes de 
}'experience et verifications diverses 

Notre experience n 'etant pas ideale, Jes efficacites de ses differents elements ne sont pas 100 
%. Nous Jes avons surveilles avec soin car toute inefficacite presente clans un seul des faisceaux 
fausserait notre mesure de R . Nous presentons ici deux verifications importantes qui n 'ant pas 
ete evoquees auparavant, celle des efficacites des differentes composantes du declenchement et 
celles de l'efficacite de l'anticompteur AKS. 

10.1 Efficacite du declenchement 

Le declenchement de NA31 a ete presente brievement clans la section 3.4. II est compose de 
plusieurs etapes; chacune d 'entre elles est verifiee independamment. Le principe de ces mesures 
est identique pour chaque etape. Nous avons enregistre des categories speciales d 'evenements 
pour lesquels Jes decisions du declenchement ant ete ignorees mais enregistrees a partir d 'un 
niveau determine. Nous avons ainsi enregistre des evenements pour lesquels Jes conditions du 
predeclenchement ant ete affaiblies (QD ET LACD), des evenements ayant satisfait pleinement 
ces conditions (POlD), des evenements satisfaisant en outre un seuil sur l'energie totale vue par 
Jes sommes rapides de 30 GeV (LST D) et enfin des evenements ayant satisfait le declenche­
ment synchrone (AF BID). Les deux premieres categories sont en fait utilisees pour mesurer 
Jes inefficacites des conditions sur Jes hodoscopes imposees pour le predeclenchement. Nous 
n 'utilisons Jes evenements POlD que pour verifier que la selection d'evenements LST D ne 
biaise pas Jes lots finals. C'est cette categorie qui mesure l'inefficacite du premier niveau du 
declenchement. 

Dans chaque cas, nous tenons compte de la possibilite d 'observer des inefficacites differentes 
pour des evenements appartenant aux bruits de fond residuels, soustraits clans le calcul de 
n . Pour cela, clans Jes lots utilises pour mesurer Jes inefficacites une soustraction de fond 
est appliquee. Enfin, pour la fraction des donnees qui ant ete enregistrees avec Jes ZTDC en 
fonctionnement, Jes temps des particules des eventuels evenements produisant Jes inefficacites 
ant ete examines. En effet, pour ces evenements le declenchement, en particulier Jes sommes 
rapides, peut ne pas "voir" la (ou Jes) particules hors-temps. 

Finalement, Jes inefficacites du declenchement sont resumees par le tableau 10.1. Lars de 
cette analyse, nous avons mis en evidence une inefficacite du premier niveau de declenchement 
pour Jes evenements du bruit de fond 1fCV • C'est pourquoi pour mesurer son inefficacite pour Jes 
evenements du signal K~ --+ 1f+1f- nous avons ajoute une coupure sur la hauteur du signal TRD 
a 700 unites. Nous avons identifie une inefficacite de la condition Qx sur l'hodoscope charge. 
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Et ape K-u- -t 1To1To 
L K~ -t 1T+1T Ko -t 1To1To 

s 
Ku -t + -s 1T 1T 

Hodoscopes 2084 (2) 57494 (143) 75423 (2) 191823 (518) 
(types QD et LACD) > 99.97% (99.75 ± .02)% > 99.99% (99.73 ± .01)% 

LST 0/757 1816 (0) 2600 (1) 6386 (0) 
(type POlD) > 99.70% > 99.87% > 99.85% > 99.96% 

1 er niveau 4427 (1) 11218 (2) 15150 (3) 37382 (4) 
(type LSTD) > 99.99% > 99.95% > 99.95% > 99.98% 
AFBI/filtre 10502 (1) 27654 (44) 36992 (1) 91605 (257) 

(type AFBID) > 99.96% (99.84 ± .02)% > 99.99% (99.72 ± .02)% 

Tableau 10.1: Efficacites des differentes etapes du declenchement. Le cas echeant, nous avons 
indique /es limites a 90% de confiance sur ces quantites. 

Cette inefficacite est toutefois ( dans Jes erreurs) identiques dans les deux faisceaux. Nous avons 
pu montrer que sa cause est une imperfection de la geometrie de l'hodoscope; plus precisement 
deux des plaques de scintillateur ne sont pas parfaitement jointives, et Jes candidats 1T+1T- dont 
un impact est dans cet espace "mort" ne declenchent pas. Cette inefficacite ne donne done pas 
lieu a une correction sur le resultat. 

Le niveau asynchrone du declenchement s'est par contre revele inefficace pour les desintegra­
tions chargees, et ce de maniere asymetrique entre Jes deux faisceaux. Nous avons pu constater 
que cette inefficacite est due a un mauvais fonctionnement ]ors de l'ecriture de certains des bits 
signalant la rejection d'un evenement par l'AFBI[21]. Aucune explication ace phenomene n'a 
pu etre avancee. Ceci se traduit par une correction sur 'R qui vaut: 

o('R)AFBI = .13% 

Notons que la principale limitation statistique de ces mesures est l'efficacite de Ia selection des 
evenements LST D. Cette limitation est plus reduite dans l'analyse combinee des donnees de 
1988 et 1989 presentee par la collaboration. D'autre part, les nombres finis d'evenements mis 
en jeu par ces differentes analyses sont a l'origine d'une erreur systematique (mais statistique 
par nature) sur l'efficacite du declenchement qui est d'environ .1 % . 

10.2 Efficacite de l'anticompteur AKS 

L'anticompteur AKS definit le debut de la zone d'etude pour chaque station. Rappelons qu'il 
est constitue de 8mm de plomb, pour convertir les photons et de deux couches de scintillateurs 
signalant Jes particules chargees. La premiere est utilisee comme un veto dans le declenchement 
et la seconde pour mesurer l'efficacite. 

Nous distinguons deux sources d'inefficacites, l'une de nature systematique et l'autre geo­
metrique. L'anticompteur AKS ne rejette les evenements qui se sont produits avant lui que si 
Jes particules qui le traversent y sont signalees. La probabilite que ceci n 'ait pas lieu n 'est pas 
nulle, et elle est un peu differente suivant qu 'ii s'agit de pions ou de photons. D'autre part, 
l'acceptance aux desintegrations situees en amont de l'AKS n'est pas la meme pour les charges 
et les neutres. 
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10.2.1 Inefficacite systematique 

L'inefficacite discutee ici est celle qui est due a la reponse differente de l'anticompteur aux 
desintegrations se produisant en amont. Une simulation Speciale a ete utilisee pour montrer 
qu'approximativement 8% d'evenements rr+rr- se produisent clans cette zone et 5% des rr0rr 0 • 

Une categorie Speciale d'evenements a ete enregistree pour lesquels le signal du veto a ete ignore. 
A partir de ceux-ci nous pouvons calculer la fraction d'evenements pour lesquels l'anticompteur 
a ete inefficace, dont !'estimation conservative est d'environ 3 %. Entin nous tenons compte de 
la probabilite de !'absence de conversion des 4 photons d 'un candidat rr0 rr0 

, qui vient s'ajouter 
a l 'inefficacite. 

10.2.2 Inefficacite geometrique 

La geometrie de l'AKS fait que !es desintegrations rr+rr- qui se produisent entre la feuille 
de plomb et la fin des scintillateurs sont (aux inefficacites pres) detectees. Par contre, Jes 
desintegrations neutres qui prennent naissance clans la meme zone ne le sont pas. La correction 
due a cet effet est evaluee en comptant le nombre d'evenements neutres qui peuvent avoir eu lieu 
clans cet intervalle. (par simulation). Cet effet se trouve etre l'effet dominant clans l'inefficacite 
de l'anticompteur AKS. 

10.2.3 Correction totale 

La correction totale sur notre resultat decoulant des effets presentes ci-dessus est: 

8(R)AKS = .43% 

10.3 Inefficacite des chambres a fils 

Les chambres a fils peuvent se montrer inefficaces pour deux raisons, soit des fils marts (par 
exemple casses) soit une saturation de l'electronique de lecture qui n'accepte que 8 amas par 
plans. La premiere source a un effet symetrique en K~ et en K~ ; la seconde est plus asymetrique, 
car une saturation peut avoir lieu lorsqu'une particule accidentelle se superpose a l'evenement. 
Elle est done implicitement corrigee par la methode de superposition; toutefois la superposition 
a posteriori peut ne pas reproduire totalement l'effet de la lecture des chambres. Les etudes de 
ce point nous ont conduits a ajouter a l'erreur systematique sur Rune contribution de .1% due 
a cette source. 





Chapitre 11 

Conclusion: mesure de R 

Nous sommes maintenant arrives au point au ii serait possible de calculer le resultat final de 
!'analyse des donnees de 1989 corrige pour !es effets decrits clans !es paragraphes precedents. Le 
tableau 11.1 donne un resume des contributions a l'erreur systematique sur R . 

Avant de presenter notre mesure de R , nous discuterons Jes erreurs systematiques liees aux 
echelles d 'energie. Dans !es chapitres suivant, nous presenterons d 'une part Jes verifications con­
cernant la correction pour !es particules fortuites et d 'autre part notre analyse des consequences 
sur les donnees du systeme de fonctionnement de la partie analogique de l'electronique des 
calorimetres. 

11.1 Incertitudes sur les echelles d 'energies 

L'egalisation des echelles d'energies des evenements charges et neutres a ete presente clans la 
section 5.3. Elle est realise en calculant la position de l'anticompteur clans ces deux modes clans 
le faisceau de K~ et en imposant que la position determinee a partir des neutres soit egale a celle 
mesuree a partir des charges par un facteur d 'echelle applique sur !es energies des photons. Le 
meme facteur est applique aux donnees de la meme miniperiode prise en K1 . La precision de 
cet ajustement pour Jes neutres est d 'environ 5 cm sur une distance de vol de 100 men moyenne, 
soit .05 % en valeur relative. 

Com me Jes spectres des rr+rr- et des rr 0rr0 d 'une part, des K1 et des K~ d 'autre part ne sont 
pas identiques, une erreur !ors de cet ajustement pourrait modifier la valeur de R mesuree. Cette 
incertitude peut se presenter soit comme une difference entre Jes energies des deux modes clans 
un des deux faisceaux, soit comme une difference entre !es mesures d'energie clans un meme mode 
mais entre Jes deux faisceaux, soit enfin comme une combinaison de ces deux effets. Nous avons 
etudie separement Jes deux effets "elementaires". Pour verifier la compatibilite entre !es echelles 
d'energies des deux modes nous avons verifie la compatibilite des mesures des positions de l'AKS 
dans chaque mode dans differents intervalles d 'energie et de position (pour differents groupes 
de stations). Ced nous assure de !'absence d'une deviation systematiques entre Jes deux modes. 
Dans le faiscea.u Ki de plus, deux etudes independa.ntes nous ant permis une verification directe 
que l'echelle neutre est compatible avec celle des K~ . Le principe en est identique, ii s'a.git 
de selectionner une categorie d 'evenements pour lesquels la position de la desintegration peut 
etre determinee independa.mment pa.r Jes cha.mbres a fils d 'une pa.rt et le LAC (par le bia.is de 
la reconstruction neutre) d'a.utre pa.rt. La premiere des deux categories utilisees est constituee 
des evenements provena.nt du mode de Dalitz Kf --+ p+e-/. La position du vertex pour ces 
evenements peut en effet etre ca.lculee de la meme maniere que pour Jes rr 0rr0 

' en utilisa.nt !es 
energies et positions des electrons et du photon clans le LAC. En moyenne la position ainsi 
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Source Incertitude systematique 
Soustraction des bruits de fond des charges .06 % 
Soustraction des bruits de fond des neutres .12 % 

Corrections par Monte Carlo .10 % 
Correction des eff ets accidentelles .14% 

Inefficacite des chambres a fils .10 % 
Inefficacite de l 'AKS .05% 

Inefficacite du declenchement .10 % 
Echelle d 'energie, calibration et .13% 

stabilite des calorimetres 

II Incertitude totale .30 % II 
Tableau 11.1: Resume des differentes contributions a I 'incertitude systematique sur 'R . 

determinee est compatible avec celle qui est mesuree par les chambres (la difference moyenne est 
12 ± 10.5cm). L'autre categorie utilisee est constituee d'evenements rr+rr-rr0 pour lesquels les 
deux photons ont ete detectes. Pour ceux-ci ii nous est alors possible soit d'estimer la position 
de la desintegration en imposant a la masse invariante de la paire de photons d'etre celle du 
rr0 soit a l'inverse de calculer cette masse invariante en supposant que la desintegration s'est 
deroulee a la position indiquee par les chambres. C'est la seconde possibilite qui presente la 
meilleure resolution; la difference moyenne qui a ete mesuree est 20 ± 12cm. Dans Jes deux 
cas, une inadequation du coefficient correctif calcule en K~ serait signalee par une difference qui 
n'est pas observee. Elles se traduisent par une erreur sur l'echelle d'energie de respectivement 
(.12 ± .11)% et (.20 ± .12)%. 

D'autre part, a partir des donnees nous avons evalue l'effet d'une modification de l'echelle 
d'energie en K1 par rapport aux K~ . L'effet principal provient des neutres. En modifiant 
l'energie des photons en K1 de .1 % la valeur de 'R mesuree varie de .02 % : !'incertitude sur 
le resultat final liee a un tel effet est des lors negligeable. Nous avons d'autre part evalue a 
partir des donnees l'effet d'une modification de l'echelle d'energie des neutres par rapport a 
celle des charges. Une augmentation de .1 % de l'energie des photons mesures dans les deux 
faisceaux modifie la mesure de 'R de .12% . Cette valeur est le resultat de la difference des 
spectres des K1 et des K~ etudies par \'experience a laquelle se combinent Jes differences entre 
les acceptances des deux modes dans chaque faisceau. Pour la mesure effectuee a partir des 
donnees de 1986 la meme deviation etait de .3% . Nous avons par rapport a cette mesure d'une 
part apporte une modification sensible aux systemes de production des faisceaux de K1 et de 
K~ pour obtenir des spectres plus proches l'un de l'autre. Ceci a permis de ramener la deviation 
de .3% a .22% environ. D'autre part nous avons utilise une methode de ponderation a posteriori 
des evenements pour diminuer encore cette valeur jusqu'a .12%. 

Nous avons en effet remarque que l'effet dominant provient de la difference entre Jes dis­
tributions des positions des desintegrations en K1 et en K~ . En effet, la distribution de la 
position des desintegrations pour Jes K1 neutres est approximativement plate, ce qui n 'est pas 
le cas pour les K~ . L'effet d'une modification de l'echelle d'energie des neutres est une vari­
ation relative identique de la mesure de la position de la desintegration, d'ou une asymetrie 
entre K1 et K~ produite par cette alteration. Nous avons enfin remarque que la source princi­
pale de la difference entre Jes distributions des positions des desintegrations mesurees en K~ et 
en K~ reside dans l'acceptance moyenne faible aux dernieres positions du train en K~ . Pour 
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Figure ll.l: Distributions de Z.,ertex les evenements du mode H°s -t rr+rr- avant et apres 
ponderation comparees avec la meme distribution pour les candidats Ki, -t rr+rr- . 

reduire cet effet, nous avons done calcule pour chaque miniperiode un jeu de poids dependant de 
la position du train de maniere a rendre Jes distributions des positions des desintegrations clans 
Jes deux faisceaux aussi proches que possible. Nous avons pour determiner ces poids utilises !es 
distributions des rr+rr- , insensibles aux differences d 'echelle d 'energie. L'effet de la ponderation 
est illustre par la figure 11.1; nous pouvons y verifier que la distribution des K°s est plus com­
patible avec celle des K~ apres ponderation qu'avant. L'effet de la statistique limitee enregistree 
clans Jes dernieres stations est toutefois encore sensible clans Jes dernieres boites. La mesure 
de R est desormais effectuee avec Jes evenements K°s ainsi ponderes. Nous avons verifie que 
l'effet de cette ponderation sur la valeur mesuree est petit (un peu inferieur a .03 % ) ; apres 
ponderation la sensibilite a une difference d'echelle d'energie entre charges et neutres est ramenee 
a la valeur annoncee de .12 % . 

Compte t.enu de )'incertitude de .0.5 % sur la mesure de l'echelle d'energie neutre, l'erreur 
systema.tique sur R due a une difference entre les echelles des rr+rr- et rr 0 rr 0 est done estimee 
a .06%; pour tenir compte des non-linearites residuelles, ainsi que des variations avec TAM des 
constant.es de calibrations dont )'analyse fait l'objet. de la seconde partie de ce rapport, cette 
valeur est majoree. [)incertitude prise en compte pour le resultat final est fixee a .13 % . 
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Figure 11.2: Distributions de l 'energie et de la position du vertex reconstruits pour Les quatre 
lots de I 'analyse, Les h'°s ayant ete ponderes. 

11.2 Conclusion: resultat de cette analyse 

Nous pouvons maintenant calculer notre resultat. Nous partons du resultat brut, calcule apres 
la ponderation des K~ , qui vaut: 

Rbrut pond. = .9830 ± .0029 

Nous presentons sur la figure 11.2 les distributions des energie et position du vertex pour chacun 
des lots ayant conduit a cette mesure. Nous y apportons Jes diverses corrections rencontrees 
precedemment, dont la liste est donnee ci-dessous: 

• Correction d'acceptance: 
8RAccept .46% 

• Processus diffractifs dans le faisceau de K~ : 

• Effets des accidentelles et des bruits experimentaux: 

8RAccid. = -.26% 

• Inefficacite de l'AFBI: 
f)J?,AFBI .13% 

• Inefficacite de l'AKS: 



11.2. Conclusion : resultat de cette analyse 91 

La correction totale sur le resultat brut est done SRtotal = .39%. Nous avons presente Jes 
variations de ce resultat en fonction du numero de la minipcriode et de l'energie et de la position 
du vertex, apres les corrections d 'acceptance et des effets des accidentelles sur la figure 11.3. 
Dans tous !es cas, R est compatible avec une constante. Finalement, compte tenu de tout ce 
qui precede, le resultat de !'analyse des donnees enregistrees en 1989 par NA31 presentee clans 
ce rapport est done : 

R,89 = .9869 ± .0029 ± .0030 

soit pour '.R(c'/c) : 
'.R(c' /c) = (2.18 ± 0.48 ± .50) .10-3 

La premiere erreur est statistique et la seconde systematique. 
La partie cloturant cet ouvrage comporte une comparaison de ce resultat avec les mesures 

les plus recentes du meme parametre et presentera Jes perspectives futures de ce domaine. 
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Figure 11.3: Valeurs de R mesurees en fonction du numero de miniperiode, de l'energie et de 
la position du vertex. Dans ces deux derniers cas le resultat est corrige d'acceptance. 
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Chapitre 12 

Introduction generale 

Nous avons decrit dans Jes parties precedentes le dispositif experimental et l'analyse des donnees 
de NA31 prises en 1989. Dans Jes chapitres qui forment cette partie, nous a.lions decrire des 
verifications systematiques centrees sur le fonctionnement d'une partie du systeme d'a.cquisition 
des informations calorimetriques. Ce systeme est schematise sur la figure 12.1. Les signaux sont 

( ... ) 

Li 
~-~ 

(plus utilisee 
a pres 1987) 

la lecture 

Figure 12.1: Schema de /'acquisition des signaux des calorimetres (et du TRD). Les differentes 
etapes sont indiquees; on notem que pour les donnees de 1988 et 1989 seule une memoire tampon 
digitale a ete utilisee. 

tout d'abord amplifies et mis en forme, puis echantillonnes a 3 instants differents. Ces trois 
mesures peuvent etre isolees tant que Jes parties amont ne sont pa.s disponibles. Par rapport a 
la prise de donnees initiale de 1986, la logique de lecture des calorimetres a change. Initialement 
en effet, grace aux deux memoires tampons digitales, le systeme avait la possibilite de traiter en 
parallele deux evenements a.pres la decision de l'AFBI. Des celle-ci un nouvel echantillonnage 
eta.it alors possible. Toutefois, la gestion de ces deux memoires digitales s'est montree imparfaite, 
dans environ un declenchement pour 10000, en provoquant l'ecriture des informations de deux 
declenchements consecutifs dans la meme memoire. Pour eviter ce melange ii ete decide de 
simplifier le systeme, en n'utilisant qu'une seule des deux memoires digitales. Au lieu d'attendre 
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dans la seconde memoire digitale la liberation du systeme, !es informations calorimetriques 
d'un evenement ont sejourne pour Jes donnees de 1988 et 1989 <lans Jes capacites de la carte 
d'echantillonnage, dont un schema est donne par la figure 12.2. Cdle-ci a done ete utilisee done 
comme une memoire analogique. Preciscrnent, ce que nous appelons memoire analogique dans 
la suite est !'ensemble des capacites Cu , CA , Cn et Cc indiquees sur la figure 12.2. 

SA 

vers le Trigger 

Signal du s. s. :i;;cA s. colorimetre vers lesAOC 

Sc 
I.e. 

:i;;cc 

Figure 12.2: Schema des circuits d'echantillonnage des signaux des calorimetres 

Nous allons tout d 'abord decrire le fonctionnement des cart.es d 'echantillonnage lors de la 
prise des donnees de 1989, en insistant sur les interactions entre le declenchement de l'appareil­
lage et la lecture des cartes. Nous definirons ensuite la quantite que nous allons utiliser tout au 
long de cette partie, le Temps dans la Memoire Analogique, ou TAM . Dans le second chapitre, 
nous <lecrirons comment les informations analogiques sont modifiees lorsqu 'elles sejournent dans 
la memoire analogique. Lataille de cette modification est inferieure a 1 coup d'ADC, ce qui est 
bien inferieur au bruit par canal; elle ne pent etre mise en evidence qu'a !'aide d'une grande 
statistique. Ce point explique I' absence d 'etudes "in situ" tres poussees !ors de la mise en 
evidence de ces variations. D'autre part, !'aspect tardif de la mise en evidence de la complexite 
du phenomene n 'a pas non plus permis de test avec l'appareillage; toutefois sa phenomenologie 
detaillee dans le chapitre 14 nous permet sinon d 'envisager un modele pour son origine du moins 
d 'en apprehender certaines caracteristiques. 

L'etude des effets des variations des energies mesurees si l'evenement a attendu fait l'objet 
du chapitre suivant. Cette variation de l'energie calorimetrique se traduit par des variations 
de quantites cinematiques reconstruites, et utilisees dans la selection des evenements, comme 
les masses invariantes. Nous presenterons egalement certaines des mesures de l'effet que la 
variation de l'energie calorimetrique, quand elle est memorisee, peut introduire sur la mesure de 
R . La plus grande partie de ces effets sur les grandeurs cinematiques reconstruites a pu etre 
corrigee lors de la reconstruction. L'effet de cette correction sur la mesure de Ra egalement 
ete evalue; ii est de l'ordre de 2.10- 3 . Nous montrerons egalement que lors de la superposition 
des hons evenements avec des declenchements aleatoires ces effets sont pris en compte et done 
que la correction obtenue ainsi incorpore deja ces effets de variation de l'energie, en plus de la 
correction due aux effets des particules accidentelles. 

Ayant ainsi demontre que Jes effets de la variation de l'energie suscitee par son sejour dans 
la memoire analogique sont <l 'une part petits et d 'autre part corrigcs )ors de la mesure de 
R ' nous verifierons directement que cette mesure est insensible a une coupure sur TAM . A 
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priori en effet, Jes distributions de TAM doivent etre identiques pour modes charges et neu­
tres comme le sont par exemple les distributions de l'inte1rnite instantanee du faisceau. Cette 
verification a en fait revele une difference entre Jes distributions de TAM pour Jes differents 
echantillons. Nous presenterons des comparaisons entre les differents lots de donnees enreg­
istrees, pour rechercher ailleurs d 'autres manifestations du probleme rencontre clans cette anal­
yse. Les methodes developpees clans I'etude de la perturbation nous permettront toutefois 
de caracteriser le lot dont l'asymetrie est issue. Les caracteristiques de la perturbation des 
piedestaux que nous avons mis en evidence nous permettront d'exclure qu'elle soit la source de 
l'asymetrie des distributions de TAM . Nous n 'avons pu d'autre part mettre en evidence aucune 
perte d'evenements reliee a un des criteres de selections qui ne soit pas independante de TAM . 

La complexite de l'asymetrie qui sera mise en lumiere est telle qu'un scenario l'expliquant est 
finalement difficile a imaginer. Le compteur mesurant TAM n'a toutefois pas ete controle en 
detail lors de la prise des donnees. Les verifications a posteriori de son fonctionnement qui 
ont ete effectuees n 'ont revele aucune contradiction avec par exemple !es informations d'autres 
compteurs. Nous serons finalement conduits a affirmer que la coupure sur TAM peut ne pas etre 
valide plutot qu'a !'existence d'un biais reel clans nos donnees. 





Chapitre 13 

Description du fonctionnement des 
cartes d 'echantillonnage 

Nous decrirons tout d'abord la logique de la commande des cartes d'echantillonnage par le de­
clenchement, aux divers stades de celui-ci. Nous definirons ensuite le Temps clans la Memoire 
analogique, note TAM . Nous presenterons la maniere dont ii a ete mesure pendant la prise 
des donnees de 1989. Nous decrirons enfin sa distribution clans chaque faisceau, ainsi que Jes 
variations de celle-ci suivant Jes conditions de la prise des donnees. 

13.l Relations entre les cartes d 'echantillonnage et le systeme 
de declenchement 

Les composants du systeme de declenchement emettent uncertain nombre de signaux provoques 
par le traitement d'un evenement, 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 separes 
par un delai fixe, d'environ 4 µs qui permet entre autres d'effectuer l'echantillonnage des signaux 
calorimetriques. La lecture des informations calorimetriques par Jes ADC est commandee par 
le signal STEC. La fin du traitement d'un declenchement peut avoir diverses raisons (rejec­
tion a divers niveaux, fin de l 'ecriture clans la memoire digitale, rarement depassement d 'un 
temps d'attente, ... ), nous avons regroupe Jes differents signaux possibles sous une denomination 
commune END . 

Lors du declenchement, la decision d 'echantillonner Jes signaux des calorimetres coincide avec 
l'emission du signal T . Des signaux generant l'ouverture des interrupteurs SA , Sn et Sc puis 
S 1 sont alors envoyes vers Jes cartes d'echantillonnage. Ces signaux sont separes par des delais 
fixes et de ce fait, Jes charges des capacites CA , Cn et Cc mesurent la charge a trois instants 
differents. La charge mesuree par la carte sera finalement: 

Cette operation a pour but de soustraire le piedestal et Jes variations lentes de charge de la 
mesure de la hauteur maximale du signal; ce dernier objectif est en fait atteint en ponderant Jes 
trois mesures. La charge resultante Q0 ut est transmise sur la capacite Cu sur laquelle elle est 
digitisee par Jes ADC. Le resultat de la digitisation est ecrit clans la memoire digitale et utilisee 
par le module espion AFBI. L'ouverture de S1 , SA , Sn et Sc isole (doublement) le circuit, et 
done conserve I 'information que ce dernier contient. 
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Figure 13.1: Diagmmme presentant la sequence temporelle des operations sur /es interrupteurs 
des cartes d'echantillonnage resultant de l'enregistrement de deux evenements. L 'ordre temporel 
des signaux du declenchement correspondant a ceux-ci (l'evenement 1 suit temporellement l'eve­
nement 2} est indique en haut; des fleches en pointilles indiquent quelles opemtions sur /es cartes 
sont commandes par ces signaux. Dans la situation presentee ici, l'evenement 1 a attendu dans 
la memoire analogique. L 'echelle des temps n'a pas ete respectee; en particulier, la difference 
entre T et W a ete exageree. 

Le circuit decrit sur la figure 12.2 est capable de stocker les informations de deux evenemerits. 
Celle du premier (clans l'ordre temporel) reside sur Cu , isolee de l'amont par l'ouverture de 
Su . Celle du second est stockee sur CA , CB et Cc , et elle est isolee par Su vers l'aval et SA , 
SB ' Sc et S1 vers l'amont. Su est ouvert par ST EC ' qui ferme egalement S1 : le systeme 
de declenchement est ainsi reouvert et capable de traiter immediatement un autre evenement. 
Nous avons indique sur la figure 13.1 la sequence temporelle des signaux du declenchement, pour 
deux evenements consecutifs, ainsi que Jes etats des interrupteurs des cartes d 'echantillon-nage. 

13.2 Le Temps dans la Memoire Analogique 

Le tern ps d 'attente clans la memoire analogique, que nous appellerons TAM , est en fait l 'intervalle 
tern pore! separant Wet ST EC, comme le montre d'ailleurs la figure 13.1. C'est de cette 
maniere que nous l'avons mesure. Un compteur destine a mesurer ce temps de stockage avait 
ete ajoute entre les prises de donnees de 1987 et 1988. Malheureusement, le fonctionnement du 
compteur a ete aleatoire pendant la plus grande partie de la prise des donnees de 1988; c'est 
done seulement pour Jes donnees de 1989 que des verifications ont pu etre possibles. De plus, 
pendant Jes premieres semaines de la prise des donnees en 1989, le fonctionnement du compteur 
a ete ajuste a plusieurs reprises, pour n 'etre fixe apres verification que pour Jes miniperiodes 
posterieures a la miniperiode 9 (clans cette miniperiode, seule la partie prise en faisceau de K~ a 
pu etre utilisee). Sauf mention speciale, nous n 'utiliserons done clans la. suite que des evenements 
appartenant a ces miniperiodes. 

Du schema de fonctionnement que nous avons donne clans la section precedente nous pouvons 
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Figure 13.2: Distributions de la variable TAM dans chaque Jaisceau. Le premier bin, positionne 
a TAM < 0, contient en fait les evenements avec TAM =0. 

deduire que plus le taux d'evenements sera important plus sera grande la fraction de ceux-ci 
dont Jes informations calorimetriques devront etre conservees pendant un temps non nut dans la 
memoire analogique. Nous avons d'ailleurs constate que par mi les donnees de 1989 la fraction des 
evenements qui ont attendu dans la memoire analogique etait d'environ 40% en faisceau K~ et 
10% en K~ . Cette observation est coherente avec le point precedent, puisque les intensites 
des deux faisceaux sont differentes. En effet, elles sont ajustees pour que les taux de comptage 
simple dans Jes detecteurs soient identiques; mais la cible est plus rapprochee de ceux-ci en 
faisceau de K~ . II en resulte done dans ce faisceau un plus grand taux de particules residuelles 
de l'absorbtion par rapport au flux des kaons. La figure 13.2 presente les distributions de TAM en 
faisceau de K~ et de K~ . Nous pouvons remarquer la difference entre Jes fractions d'evenements 
avec TAM =O dans chaque faisceau et la forme complexe avec deux "bosses" de la distribution 
elle-meme. Cette distribution peut etre intuitivement justifiee. En effet, supposons que les eve­
nements arrivent a un taux moyen constant et occupent le systeme pendant un temps constant 
Ttotai • Dans cette hypothese ii est facile de voir que l'intervalle temporel 8 separant deux evene­
ments a une distribution exponentielle. D'autre part quand un evenement arrive avec un delai 
8 ii prend une valeur de TAM egale a: TAM = T total - 8 si 8 < Ttotal· La distribution de 
TAM est done obtenue a partir de celle de 8 en tronquant au dessus de Ttotal et en inversant 
l'a.xe des a.bscisses. La forme cornplexe de cette distribution (i.e. les bosses) s'explique a.lors 
qualitativement par la trcs grande diversite du temps de> t.rait.ernent des evenements par notrc> 
systeme de declenchemen t et d 'acquisition : 1~otal non seulerrnmt n 'est pas constant, rnais va.rie 
entre une centaine de /LS pour ]ps evenements rejetes par !'AFB! jusqu'a un millier pour les evf.-
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Figure 13.3: Distributions de la variable TAM dans le faisceau de h'1 ' pour Les evenements pour 
lesquels le declenchement precedent a ete ecrit sur bande (a), OU rejete (b). Le premier bin, 
positionne a TAM < 0, contient en fait Les evenernents avec TAM =0. 

nements de calibration. La bosse autour de IOOµs clans la distribution de TAM en K~ est done 
constituee d'evenements suivant des declenchements rejetes par l'AFBI. Nous avons d'ailleurs 
directement verifie ce point: la figure 13.3 compare !es distributions de TAM en K~ pour !es 
evenements suivant un declenchement ecrit sur bande et ceux pour lesquels ce declenchement a 
ete rejete. Cette rejection peut avoir pour origine l'AFBI OU le filtre 168/E, c'est pourquoi !es 
deux bosses soot presentes sur la figure 13.3-b. La difference entre Jes formes des distributions 
en K~ et en K~ entre 0 et 200 µs s'explique ainsi par la difference de frequence des evenements 
rejetes par l'AFBI, qui soot beaucoup plus frequents en K~ qu'en K~ . Cette difference de 
frequence a pour consequence des hauteurs relatives des bosses differents dans chaque faisceau. 

Les fractions d'evenements avec TAM =0, clans chaque faisceau, ont d'autre part fluctue au 
cours de la prise des donnees, du fait de modifications de parametres du declenchement et du 
faisceau. Nous avons represente sur la figure 13.4 Jes variations des fractions d 'evenements avec 
TAM =0 dans chaque faisceau en fonction du numero de la miniperiode. Nous pouvons constater, 
specialement en K~, , une variation de quelques pourcents mais significative de cette fraction entre 
le debut et la fin de la prise des donnees. Une des explications est !'introduction a partir de la 
miniperiode 22 d'un nouveau systeme de declenchement utilisant le TRD. Cette logique rejetant 
plus efficacement en ligne les evenements du mode rrev nous a pennis d 'augmenter I 'intensite 
du faisceau de K~ . 

La difference generale entre ces fractions dans Jes deux faisceaux, et leurs variations au cours 
de la prise des donnees rendent necessaire la verification du fonctionnement du systeme, par 
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Figure 13.4: Fractions d'evenements avec TAM =0 dans chaque faisceau en fonction du numero 
de la miniperiode. La dispersion des valeurs dans le faisceau de Ki, reflete la plus grande 
variabilite des conditions du faisceau et des pammetres du declenchement: a une intensite 
egale, nous acceptions plus ou mains de declenchements jusqu 'au niveau asynchrone suivant 
Les miniperiodes. 

exemple !'absence de fuite des capacites de stockage. En effet, d'eventuels defauts pourraient 
entrainer une difference entre Jes donnees prises en K~ et en K~ et done fausser la valeur de 
R mesuree par NA31. Nous voudrions toutefois rappeler qu'historiquement, Jes problemes que 
nous allons traiter dans cette partie n'ont ete etudies en detail qu'apres !'analyse preliminaire 
des donnees de 1989, !ors de verifications systematiques detaillees de la stabilite du resultat. A 
ce moment, !'experience etait deja en cours de demontage, et des tests directs, sur l'electronique 
par exemple, etaient deja de ce fait presque impossibles. 
' La question que nous nous sommes posee au depart etait de savoir si les energies calorime­

triques etaient modifiees !ors de leur stockage dans la memoire analogique. La reponse a cette 
question s'etant averee etre positive, nous avons alors ete conduits d'une part a etudier plus 
en detail cette perturbation, pour essayer d'en determiner le mecanisme. D'un autre cote nous 
avons essaye de determiner et eventuellement de reduire les effets de ces perturbations sur notre 
resultat. 





Chapitre 14 

Etude de la perturbation des 
informations calorimetriques 

Chronologiquement, la premiere manifestation de cette perturbation est apparue !ors de la 
determination des constantes de calibration des calorimetres. Lors de la calibration du LAC 
pour Jes donnees de 1988, nos experts avaient note !'apparition d'un decalage entre Jes piedestaux 
des canaux du LAC pour une meme miniperiode entre Jes lots de K1 et K~ . Un bruit coherent 
additionnel affectant uniquement !es donnees prises en faisceau de K1 avait egalement ete mis en 
evidence. Ceci nous avait conduit a la decision d'utiliser des jeux de calibration differents pour 
!es donnees prises en faisceau de K~ et de K1 . Lors de la meme operation pour !es donnees de 
1989, la source de ce bruit additionnel a pu etre definitivement localisee au niveau de la memoire 
analogique grace au bon fonctionnement du compteur mesurant TAM . 

14.1 Perturbations des constantes de calibrations 

Rappelons d 'abord brievement comment !es constantes de calibration des calorimetres sont 
determinees clans NA31. Deux quantites sont necessaires pour passer du nombre de coups 
engistres par un des ADC clans un des canaux d'un calorimetre a l'energie qui ya ete reellement 
deposee, clans l'hypothese simplificatrice ou la relation entre ces deux quantites est lineaire. 
L'ordonnee a l'origine, representant la reponse en !'absence de charge deposee est appelee 
piedestal, et la pente est appelee sensibilite. 

14.1.1 Determination des constantes de calibrations 

14.1.1.a Les piedestaux 

Les piedestaux sont determines a partir de declenchements aleatoires, pour lesquels en principe 
le detecteur est vide. On elimine en fait evenement par evenement Jes depots d'energie diis aux 
particules fortuites, voire meme l'evenement entier si celles-ci y occupent trap de canaux, et on 
fait la moyenne canal par canal des valeurs lues ce qui fournit le piedestal du canal considere. II 
faut remarquer que Jes memes evenements sont utilises pour ce calcul et pour l'etude de l'effet 
des particules fortuites, en !es superposant aux evenements de physiques. 

14.1.1.b Les sensibilites 

Pour determiner la sensibilite de chaque canal, nous utilisons des evenements OU une charge 
connue est injectee clans le canal considere. Ces evenements sont enregistres a intervalles reguliers 
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lors de la prise des donnees. On n 'injecte pas la charge dans tous Jes can aux a la fois: seul un 
canal sur quatre se voit injecter la charge, dans un demi-plan sur deux. Done en fait, cette 
categorie comprend 8 configurations qui sont declenchees a tour de role. A pres elimination, eve­
nement par evenement, d 'eventuelles contaminations par des partic11 les fortuites, et en utilisant 
Jes piedestaux deja determines, nous avons acces a la sensibilite de chaque canal en moyennant 
la hauteur de signal qui Jui correspond. 

14.1.2 Variation des constantes de calibration en fonction du temps clans la 
memoire analogique 

Lors de leur determination pour Jes donnees de 1989 nous avons mis en evidence une variation 
des constantes de calibration en fonction de TAM . Les variations moyennes des piedestaux et 
des sensibilites, calculees par rapport aux valeurs utilisees pour la reconstruction des donnees 
sont donnees sur Jes figures 14.l et 14.2 respectivement. 
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Figure 14.1: Variations des moyennes des piedestaux des calorimetres en fonction de TAM dans 
chacun des deux Jaisceaux, calculees par rapport aux piedestaux moyens utilises dans la recon­
struction. 

Ces variations sont d'amplitudes differentes suivant le faiscea.u pour lequel elles ont ete 
determinees. Les formes de ces variations paraissent elles-aussi differentes, encore que presentant 
des points communs comme le "creux" au voisinage de 200 JLS. Ces formes semblent d'a.utre part 
complexes. Toutefois, la. charge mesuree est une fonction complexe des charges deposees sur Jes 
ca.pa.cites CA , Cn et Cc ; des variations differentes de certa.ines d'entre-elles peuvent a.lors a.voir 
UII effet difficile a. predire SUf le resuJta.t. 
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Figure 14.2: Variations relatives des sensibilites moyennes du LAC en fonction de TAM dans 
chacun des deux faisceaux. 

Nous pouvons en outre remarquer que !es evenements qui ne sejournent pas clans la memoire 
analogique n 'en sont pas moins a un certain niveau ma! calibres. Nous avons en effet calcule 
Jes piedestaux en ignorant leurs variations, or ils augmentent avec TAM . Pour Jes evenements 
avec TAM =0 le piedestal qui a ete utilise est done un peu trop important; ii est au contraire 
legerement insuffisant pour Jes evenements qui ont attendus. 

L'amplitude de la variation des piedestaux clans le faisceau K~ est de l'ordre d 'un demi coup 
ADC, soit environ 4 Me V pour un canal. Ced peut etre com pare au bruit moyen par canal, 
qui vaut environ 16 MeV. Dans !'experience, !es K~ qui ont une energie moyenne de l'ordre de 
100 GeV, produisent dans leurs desintegrations en deux rr0 des photons dont l'energie vaut en 
moyenne 25 GeV . Les depots d'energie de ces photons dans le calorimetre electromagnetique 
occupent par projection et par demi-calorimetre au maximum 15 canaux. La gamme de variation 
d 'energie des photons resultant de la variation des piedestaux est done de l 'ordre de 1 % au 
maximum. D'autre part, la variation relative maximale de la sensibilite moyenne du LAC dans 
la me moire analogique est d 'environ .5 pour rnille. Cet effet sem ble negligeable devant la variation 
des piedestaux clans la gamme d 'energie de I 'experience, snr laquelle nous nous concentrerons 
dans la suite. Entin, !es variations des piedestaux dans le faisceau de K~ sont inferieures a celles 
observees dans le faisceau de K~ . Nous nous concentrons plus sur ces dernieres, en effet leur 
amplitude plus import.ante, et la statistique plus import.ante a. TAM > 0 disponible rendra plus 
facile la mise en evidence des caracteristiques fines de la perturbation. 
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14.1.3 Coherence et uniformite du phenomene 

Nous avons mentionne que ces etudes tirent leur origine clans J'obs(•rva.t.ion d'une augmentation 
du bruit coherent clans le LAC. La nature coherente de la p!'rt11rbation des piedestaux peut 
etre prouvee comme suit. Nous definissons evenement par evenement, pour Jes declenchements 
aleatoires, la quantite suivante: 

s~~c = I: (-1)ie; 
canal i 

Si tous Jes canaux sont perturbes de la. meme maniere, alors Sf~c doit rester en moyenne 
constante quelleque soit la valeur de TAM . La figure 14.3 montre en effet que cette somme 
a.lternee reste en moyenne constante en fonction du temps dans la memoire analogique, en 
K~ comme en K~ : la coherence du phenomene est ainsi directement mise en evidence. 
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Figure 14.3: Variation de Sf~c en fonction de TAM pour /es declenchements ateatoires enegistres 
dans chaque faisceau. 

Si la perturbation est coherente, elle n 'en est pas pour autant uniforme. Nous avons mis 
en effet en evidence une variation de !'amplitude des variations de piedestaux en fonction de la 
position du canal. La figure 14.4 montre Jes piedestaux moyens pour un demi-plan du LAC en 
fonction du numero du canal. II a.ppa.rait une modulation de ces variations. Celle-ci presente une 
periode voisine de 24, ce qui semble montrer une relation entre la perturbation et la position de 
la voie sur la carte d'echantillonna.ge (ii ya. 24 voies par carte). D'autre part, a cette modulation 
sur 24 voies vient s'en ajouter une a.utre, qui fa.it apparaitre des groupes de 96 voies et qui indique 
une perturbation variable d'une ca.rte d'ADC a l'autre. Notons que les effets lies aux particules 
fortuites du faiscea.u presentent une modulation donnee par la. position du canal par rapport a.u 
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Figure 14.4: Variations des piedestaux individuels par rapport a leurs valeurs calculees a 
TAM =0, pour deux intervalles de TAM ' dans le faisceau de R.1, Nous avons separe les blocs 
de 24 et 96 voies par des lignes verticales. 

centre de ce faisceau, sur la figure 14.4 celui-ci est situe aux canaux 96 et 288. La periode 24 
est done bien specifique de la perturbation et d'elle seule. 

14.2 Une approche plus detaillee du phenomene 

Un progres important clans la comprehension de la variation des piedestaux a ete realise en 
utilisant une autre variable que la moyenne des piedestaux individuels. En effet, nous avons 
demontre que le phenomene presente un caractere coherent. II est done clans ce cas avantageux 
de considerer la somme des energies de canaux du LAC et d'en etudier !es variations plutot que 
de considerer les piedestaux individuels. On gagne ainsi sur la resolution de la description du 
phenomene un fa.cteur qui vaut JNcanaux· Le LAC ayant 1536 canaux, ce facteur vaut done 
environ 40 ce qui permet done un gain substantiel. 

Sur la figure 14 .. 5 nous avons presente la distribution de l'energie totale clans le LAC, ELAc, en 
fonction du temps pa.<>se clans la memoire analogique, pour des evenements pris en faisceau K~ et 
K~ .. Ces figures a.ppellent plusieurs commentaires. En premier lieu, nous pouvons remarquer la. 
presence de bifurcations clans )'evolution de l'energie en fond.ion de TAM . Celles-ci pourraient 
indiquer que TAM n'est pas la seule variable dont depend la perturbation. 

D'autre pa.rt, nous avons compare !es distributions de l'energie totale, en faisreau K~ et 
K~ pour Jes evenements avec TAM =0 sur la figure 14.6. Les valeurs moyennes de ces deux 
distributions a.pparaissent comme differentes. En effet, la. difference entre le piedestal moyen 
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Figure 14.5: Variation de l'energie totale dans le LAC, ELAc, en fonction de TAM pour Les 
declenchements aliatoires dans chaque faisceau. 

et sa valeur reelle a TAM =0 n'est pas la meme en faisceau de K~ et en faisceau de K~ . La 
difference la plus importante entre ces deux distributions est la presence pour les evenements 
du faisceau de K~ d'une fraction d'evenements avec une energie totale comprise entre 0 et 6 
GeV nettement plus elevee que clans le faisceau de K~ clans l'intervalle d'energie correspondant 
(entre 2 et 8 GeV environ). Nous pouvons done en conclure que les evenements aleatoires avec 
TAM =0 soot aussi perturbes, ou tout du moins qu'il le soot clans une fraction plus importante 
clans le faisceau de K~ que le lot semblable clans le faisceau de K~ . 

En meme temps qu 'elles posent de nouveaux problemes, les distributions montrees sur la 
figure 14.5 permettent d'expliquer certaines de nos observations prealables. La presence des 
bifurcations explique la forme inhabituellement complexe des variations des piedestaux, qui 
apparait comme une moyenne entre deux comportements antagonistes, l'un sans perturbation 
importante, l'autre constitue de deux branches qui semblent lineaires. D'autre part, ii apparait 
que !'aspect des variations de l'energie totale est similaire clans les deux faisceaux. La difference 
entre Jes variations moyennes des piedestaux dans Jes deux faisceau provient d'une repartition 
differente des evenements entre Jes categories perturbee et non perturbee. La fraction relative 
des evenements perturbes plus faible en faisceau de K~ qu 'en K~ explique en effet que l'energie 
totale moyenne {representee par le piedestal moyen) varie moins en K~ qu'en K~ . Dans la suite, 
nous nous concentrerons plus specialement sur Jes evenements engistres en K~ , sauf mention 
speciale. 

Nous pouvons enfin remarquer que la premiere des deux "branches" perturbees s'arrete apres 
150µs environ. Ce temps est du meme ordre que la duree caracteristique prise par le module 
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Figure 14.6: Distributions de l 'energie to tale du LAC pour les declenchements a/eatoires enreg­
istres en .K<], et en ~ n'ayant pas attendu dans la memoire analogique. 

AFBI pour traiter un evenement. D'autre part Jes evenements situes clans la premiere branche 
perturbee (TAM < 150µs) 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 destine a rejeter en ligne !es 
evenements des modes rrev et rr0 rr 0 rr 0 principalement, presents uniquement en K<], . Ces deux 
observations nous ont conduits a penser que Jes evenements de la premiere branche perturbee 
ont ete precedes par un declenchement rejete au niveau du module AFBI. 

14.3 Examen d 'autres categories d 'evenements 

Les variations d'energie clans la memoire analogique que nous observons pour Jes evenements 
aleatoires sont complexes, et nous pouvons legitimement nous poser la question de savoir si elles 
ne seraient pas specifiques de ce mode de declenchement, d'une maniere ou d'une autre. Nous 
avons pour y repondre examine d'une part Jes evenements de physique, et d'autre part une autre 
ca.tegorie d 'evenements de calibration. Par ana.logie avec ce qui precede, nous avons essaye, clans 
ces deux cas, de construire une variable qui reflete avec une suffisamment bonne resolution Jes 
variations des piedestaux. 

14.3. l Aspects de la perturbation clans les evenements 1T+1T- et 1To1To 

Les quantites physiques mesurees dans !'experience qui dependent des informations calorimetri­
ques sont affectees par ces variations, certaines directement comme les energies calorimetriques, 



112 Chapitre 14. Etude de la perturbation des informations calorimetriques 

d'autres moins directement par exemple les masses invariantes des rr0 pour les declenchements 
neutres et la masse invariante du systeme rr+rr- pour Jes charges, 

Toutefois, pour mettre en evidence en particulier les bifurcations de la variation de l'energie 
en fonction de TAM ces variables ne perrnettent pas d'obtenir la resolution suffisante. Dans le cas 
des energies calorimetriques, elles varient clairement trop d 'un evenement a l'autre par rapport 
aux variations de l'ordre de 1 % au maximum qu'introduisent Jes variations des piedestaux. 
En ce qui concerne Jes quantites reconstruites, la situation est un peu differente. Elles sont 
basees sur des mesures utilisant un nombre de canaux petit devant leur nombre total. Par 
exemple pour Jes neutres, 200 canaux du LAC environ (et 100 pour Jes charges) sur le total 
de 1536 sont utilises en moyenne done la coherence apporte un gain en definition 3 fois moins 
important environ que clans le cas de J'energie calorimetrique totale des evenements aleatoires. 
De plus ii faut tenir compte des resolutions intrinseques sur !es mesures de ces quantites et 
de leur sensibilites aux variations des piedestaux. Par exemple, pour la masse invariante du 
systeme rr+rr- la resolution est d 'environ 20 M eV , soit environ 4% en valeur relative. La 
variation relative d 'energie due a la perturbation est inferieure a 1 % . Si nous tenons compte de 
la perte en definition sur la perturbation deja mentionnee et de la repartition des evenements 
entre perturbes et non perturbes, nous voyons qu 'ii n 'est pas possible de mettre en evidence en 
utilisant ces quantites la structure complexe de la perturbation. Nous reviendrons au chapitre 
suivant sur Jes consequences de ces variations pour la mesure de R . 

Ces differents facteurs rendent necesssaire I 'utilisation d 'une autre quantite, si elle existe. 
Dans le meme esprit que pour !es declenchements aleatoires, nous avons etudie Jes variations de 
l'energie residuelle clans !es evenements de physique. Celle-ci constitue une information biaisee 
par rapport a l'energie totale des evenements aleatoires, clans la mesure OU pour Jes evenements 
de physique a lieu une suppression en lignes des canaux vides. Neanmoins, par exemple autour 
des gerbes a cause de la logique de voisinage de la suppression de canaux vides, une fraction 
assez importante des canaux sont Jus sans avoir ete reellement touches. La somme des energies 
de ces canaux est appelee energie non assignee. 

Les variations de cette quantite en fonction du temps clans la memoire analogique sont in­
diquee sur la figure 14.7, pour laquelle nous avons selectionne des evenements neutres satisfaisant 
Jes coupures de )'analyse ce qui limite la fraction des evenements avec un photon supplementaire 
non reconstruits, provenant principalement du mode rr0rr 0rr0 

• L 'aspect de ces distributions est 
fortement semblable a celles obtenues pour Jes declenchements aleatoires, mais l'identification 
de bifurcations est plus difficile, du fa.it du grand nombre de canaux non !us. 

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

Nous avons toutefois a notre disposition une autre categorie d 'evenements de calibrations qui 
nous a permis d'aller plus loin. II s'agit des evenements pour lesquels on injecte une charge 
determinee clans certains canaux du LAC, utilises pour calculer !es sensibilites de ceux-ci. Nous 
les appellerons Jes evenements Capal. Nous a.vans deja brievement rappele !'existence de huit 
dispositions alternees des canaux ou la charge est injectee. Pour chaque disposition, en fa.it, la 
moitie du calorimetre est vide, aux particules fortuites pres. La charge est injectee clans chaque 
cas a partir d'une capacite differente, mais connue, et varie done d'un cas a l'autre. 

Nous avons alors defini deux variables caracterisant le contenu du LAC, la premiere, notee 
E~~~e est l'energie totale clans Jes parties vides du calorimetre, l'autre est l'energie totale injectee, 
que nous avons appelee Ef~j. Nous avons clans la suite corrige Jes vaJeurs de Ef~j pour !es vari­
ations dues aux differences entre Jes ca.pa.cites dont Jes charges sont injectees clans Jes differentes 
categories. E~i~e est une somme sur 768 canaux, Ef~j porte sur 192 canaux seulement. La figure 
14.8 nous indique que !es variations de E~~~e en fonction de TAM sont identiques a ce que nous 
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Figure 14.7: Distributions de l'energie non assignee du LAC en fonction de TAM pour Les can­
didats /\~ -+ 7To7To de ['analyse. 

avons constate dans le cas des declenchements aleatoires. 
Seules les valeurs moyennes des energies different quelque peu ; ceci est dfi a des phenomene 

de diaphonie lors de !'injection de la charge. De plus si nous representons ces deux variables 
l'une en fonction de l'autre, comme sur la figure 14.9, nous pouvons verifier directement, eve­
nement par evenement que pour les evenements OU le piedestal est perturbe la perturbation est 
egalement presente pour Jes canaux OU une energie est deposee: les evenements pour lesquels 
E~~fe est perturbe presentent egalement une valeur de E;~{ superieure a la moyenne. De plus 
les deviations de ces deux quantites par rapport a leur moyennes sont dans le rapport attendu 
de 4 (c'est-a-dire 768/192). 

Ceci demontre que la perturbation des energies que nous avons mise en evidence a partir de 
I'etude des declenchements aleatoire, pour complexe qu 'elle soit n 'en affecte pas moins toutes 
les categories d'evenements de la meme maniere. Apres des investigations infructueuses pour 
tenter de comprendre le phenomene a partir du fonctionnement des cartes d'echantillonnage, 
nous avons ete conduits a nous interesser a l'etude des variations d'energie en conjonction avec 
les informations sur l'etat du systeme qu'on peut deduire lorsqu'on a acces aux informations du 
declenchement precedent. 

14.4 Analyse avec le (les) declenchement(s) precedent(s) 

Nous avons mentionne que !'explication de la presence de bifurcations dans !'evolution de 
l'energie en fonction de TAM pourrait par exemple necessiter d'autres variables que TAM . C'est 
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Figure 14.8: Variations de Evide (energie dans les parties vides du LAC pour /es declenchements 
Capal} en fonction de TAM , pour les evenements Capal enregistres en Ki, . On remarque la 
meme structure que celle exhibee par la figure 14. 5. 

a partir de la connaissance de quantites relatives a l'evenement lui-meme et simultanement a 
celui (ou ceux) qui le precede que nous avons pu mieux comprendre la perturbation. Dans un 
premier temps, nous allons presenter Jes differentes quantites que nous avons pu utiliser. 

14.4.1 Les differents compteurs du declenchement 

Un certain nombre d 'informations peripheriques sont enregistrees lo rs de I' acquisition d 'un evene­
ment. Parmi ces compteurs, deux ont ete tres importants pour !'experience: ceux qui permettent 
une mesure de l'intensite instantanee du faisceau. Comme nous l'avons explique precedemment, 
ii s'agit de deux compteurs, l'un mesurant le temps ecoule depuis le precedent signal T , note 
clans la suite TsLE , et l'autre comptant pendant cet intervalle les coups clans un hodoscope 
place en aval clans le faisceau. 

De plus, lors de la prise des donnees de 1989, le systeme assurant la surveillance du declen­
chement a ete elargi par la mise en fonctionnement progressive de plusieurs autres compteurs. 
L'un s'est montre d'une importance capitale pour la suite. II comptait le nombre de signaux 
W emis depuis le debut du deversement, que nous noterons Nw clans la suite. L'importance de 
ce compteur pour nous est que clans la chaine d 'acquisition des donnees, les evenements sont 
ulterieurement melanges par rapport a l'ordre chronologique de leur enregistrement. De maniere 
simplifiee, plusieurs evenements sont stockes clans une memoire temporaire, en attendant la 
decision du dernier niveau du declenchement, qui peut arriver plus ou moins vite suivant la 
complexite de ceux-ci, puis transferes si celle-ci est positive clans une seconde memoire LIFO. 
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Figure 14.9: Distribution de l 'energie totale injectee E;ni en fonction de Evide pou.r Jes declen­
chements Capal enregistres en A~, , ayant attendu. dans la memoire analogiqu.e. On remarqu.e 
qu.e Jes deviations par rapport a Leu.rs moyennes des deu.x qu.antites sont correlees, ce qu.i indiqu.e 
qu. 'elles ont u.ne origine commune. Pou.r la branche avec Jes grandes valeu.rs de Evide ( entre 8 
et 10 GeV }, Les deviations de Evide et E;ni sont dans u.n rapport approximativement egal a 4 
entre elles. 

Nous ne pouvons done savoir quel est l'evenement (accepte) qui precede un evenement donne 
qu'en ordonnant deversement par deversement Jes evenements suivant Nw qui est bien sur 
croissant pendant un deversement. 

Entre deux evenements ecrits sur bande peut bien sur s'etre intercale un (ou plusieurs) de­
clenchement ayant atteint le niveau W mais rejete par la partie asynchrone du dedenchement. 
Ceci est signale par un decalage superieur a !'unite entre Jes valeurs de Nw pour ces deux eve­
nements. La distribution des valeurs que prend cette difference, notee 6(Nw) clans la suite, est 
donnee par la figure 14.10. A partir de cette figure, nous pouvons determiner qu'environ 30% 
des evenements sont precedes par un W accepte (et done ecrit sur bande). 

Pour Jes analyses utilisant le OU les evenement(s) precedent(s) nous avons du traiter !'ensem­
ble des donnees correspondant aux miniperiodes 9 a 12, 14 a 22 et 24 a 37, a partir des donnees 
brutes (soit environ 3000 cassettes IBM 3480). Nous avons ordonne !es evenements dans chaque 
deversement suivant Nw , puis retranscrit sur une liste separee des informations (des differents 
compteurs comme TAM ' TsLE ' Nw 'les numeros des evenernents, ... ) pour chaque evenement 
ainsi que pour Jes deux qui le precedent clans le deversement. Par simplicite, nous n 'a.vons 
ecrit ces informations que pour !es evenements ecrits clans !es MINI-DST, et les declenchements 
aleatoires. Nous avons pour faire Jes analyses relu simultanement ces listes et !es MINI-DST; la 
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Figure 14.10: Distribution de ~(Nw) pour les declenchements aleatoires enregistres en h~ 

presence d 'informations redontantes a verifie la coherence de la methode. La connaissance des 
mesures des compteurs pour le (ou les) declenchements precedant un evenement etudie nous a 
permis de contraindre le fonctionnement du systeme. Nous avons ainsi pu mettre en evidence 
de nouvelles caracteristiques de la perturbation des energies clans la memoire analogique. Pour 
conduire cette analyse ii a ete tout d'abord necessaire d'introduire plusieurs nouvelles variables. 

14.4.2 Definitions de nouvelles variables 

La connaissance d'informations concernant le declenchement nous a permis de montrer tout 
d 'abord que le temps mis par le systeme pour traiter un evenement, note Ttotat , est proportion­
nel a la taille de la memoire occupee par Jes informations relatives ace declenchement. Ce temps 
total correspond au maximum qu'un declenchement ulterieur pourrait attendre clans la memoire 
analogique. Ce comportement est indique par la figure 14.11 ou nous avons presente la distri­
bution de TAM en fonction du nombre de mots ecrits sur la bande pour l'evenement precedent 
(qui mesure la longueur de memoire occupee par celui-ci). Ce point peut etre explique si l'etape 
Jimitante (ou les etapes Jimitantes) du traitement de J'evenement est Je transfert OU J'ecriture de 
ces mots clans OU vers la memoire digitale de !'acquisition. Nous avons a partir de cette figure 
deduit que la relation empirique permettant de calculer Ttota1 a partir du nombre de mots Nmot• 

est clans une bonne approximation lineaire: 

Ttotal = O' * Nmot• + f3 

Nous avons examine en fixa.nt la longueur du declenchement precedent, la distribution de TAM , 

presentee sur la figure 14.12. Les evenements avec Jes plus grandes valeurs de TAM corres-
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Figure 14.11: Distributions de TAM en fonction de la longueur du declenchement precedent, 
pour les declenchements aleatoires engistres en Kl, tels que tl.(Nw) =1 et ayant attendu dans 
la memoire analogique. 

pondent a ceux qui sont arrives un temps tres court apres le debut de la digitisation de l'eve­
nement precedent. lnversement, ceux qui ont des valeurs de TAM proches de 0 sont arrives 
apres un delai comparable au temps de traitement de l'evenement precedent. En inversant l'axe 
temporel de cette distribution, nous retrouvons en fait une forme exponentielle, caracteristique 
de l'intervalle separant deux occurences d'un phenomene dont le taux est constant. 

Les parametres a et (3 peuvent etre determines en examinant des distributions similaires a 
celle de la figure 14.12 pour differentes valeurs de Nmots et en determinant Jes valeurs maximales 
que prend TAM • Nous avons ainsi mesure Jes valeurs suivantes: 

a ~ .5µs/mot 

(3 ~ 20µs 

La prec1s1on sur ces valeurs est difficile a estimer. Cette methode presente en effet des in­
convenients d 'ordre systematiques et statistiques. En effet, si nous utilisons une selection large 
sur Nmots, la precision statistique sur le maximum de TAM est meilleure mais par ailleurs elle est 
systematiquement biaisee par la distribution de Nmots dans l'intervalle considere: ii est difficile 
de savoir a quelle valeur de Nmots le maximum correspond. Par ailleurs, une selection sur un 
intervalle plus etroit pour pallier a l'inconvenient evoque plus haut reduit trop la statistique 
pour que la determination du maximum soit suffisamment precise. Nous avons toutefois pu ex­
aminer plus en detail la determination de ces parametres. Pour cela, ii est necessaire de definir 
de nouvelles variables. 
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Figure 14.12: Distributions de TAM pour les declenchements aleatoires engistres en J<1 tels que 
ti(Nw) =1 et pour lesquels la longueur de l'evenement precedent (notee L(2)) est comprise entre 
650 et 700 mots. 

Nous avons defini une nouvelle variable mesurant le temps ecoule entre I' emission de ST EC 
pour un premier evenement (qui commande la reouverture du declenchement) et l'emission du 
signal W pour l'evenement suivant (que nous etudions). Cette variable sera notee TsrEc . Ap­
pelons (1) l'evenement etudie et {2) le declenchement qui le precede. La figure 14.13 donne 
un schema de la chronologie des signaux pour trois declenchements consecutifs sur lequel les 
differentes variables temporelles ont ete egalement indiquees. L'intervalle separant W et -
ST EC pour (1) est TAM {1); d'autre part ST EC pour {1) est synchrone de END pour (2). 
Nous avons indique que !'on peut calculer l'intervalle de temps separant END et W pour (2). 
TsrEc s'exprime done simplement par: 

TsrEc(l) = Ttota1{2) - TAM(l) 

Cette nouvelle variable peut etre dans certaines circonstances comparee avec une autre quantite 
mesuree dans )'experience: le temps ecoule depuis le precedent signal T ' TsLE . Dans la 
situation du diagramme 14.13, si TAM (2)>0 le systeme interdit Jes declenchements ulterieurs, 
jusqu'a la fin du traitement de l'evenement (3). Ensuite, entre autre, l'horloge mesurant TsLE est 
liberee. Quand aucun declenchement n'a atteint le niveau T entre Jes evenements (2) et (1) 
consideres id, nous pouvons ecrire au decalage entre T et W pres: Ts LE (l)=TsrEc (1). Dans 
le cas contraire, cette egalite est remplacee par l'inegalite: Ts LE ( l)<TsrEc (1). Pour verifier 
ces relations nous avons represente sur la figure 14.14 Jes valeurs TsrEc (1) en fonction de 
T.'>LE (1). La concentration au voisinage de la premiere diagonale correspond au premier cas 
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Figure 14.13: Schema de la succession temporelle des signaux de notre systeme de declenche­
ment, pour trois declenchements consecutifs (l'ordre temporel est 3 - 2 - l}. Les definitions des 
variables TAM et ST EC sont indiquees. 

evoque plus haut. Sur la meme figure nous avons indique en fonction de TsLE (l) et TsrEc (l) 
la fraction d'evenements pour lesquels TsLE (l) :::::: TsrEc {l). 

Les variables Ttotal et TsrEC n'ont pas ete mesurees clans !'experience; c'est pourquoi nous 
sommes reduits a Jes calculer quand c'est possible. Nous montrerons en particulier que TsrEC (l) 
est une variable importante pour comprendre la perturbation de l'energie. Le premier interet de 
la comparaison entre TsLE et TsrEC est que TsLE (l) est disponible aussi pour des evenements 
avec f).(Nw) >1, ou TAM (l)=O, situations clans lesquelles TsrEc (l) ne peut etre determine. 
Nous pouvons alors retenir qu'un bin de TsLE (l) contient environ 30% d'evenements avec 
TsrEc (l)=TsLE (1), la fraction restante, 70% environ, etant constituee d'evenements pour 
lesquels TsrEc (l)>TsLE (1). Nous avons maintenant defini Jes notions que nous allons utiliser 
clans la suite de notre etude. Nous avons tout d'abord utilise cette relation entre TsrEc et 
TsLE pour determiner plus precisement Jes parametres a et (3. 

14.4.3 Determination des parametres a et /3 

Nous avons montre que, pour une fraction des evenements, T.5LE =TsrEc . Nous pouvons 
reecrire cett.e equation: 

T AM(l) + TsLE(l) = T1ota1(2) 

Pour une valeur fixee de la longueur de l'evenement {2) nous avons trace la distribution de 
TAM (l)+TsLE {1) sur la figure 14.15, qui presente un pie pour Jes evenements discutes ci­
dessus et une distribution plus plate pour ceux entre lesquels un declenchement supplementaire 
s'est intercale. La position d'un pie est plus facile a mesurer qu'un seuil, et la mesure est plus 
precise a statistique egale. Nous avons ajuste Jes parametres de la definition de TsrEC a partir 
des positions moyennes des pies pour differentes valeurs de la longueur de l'evenement (2). Les 



120 Chapitre 14. Etude de la perturbation des informations calorimetriques 

........ 500 Cl) 

"' Cl) (b) 3450 Q) 
lo... ........ 0 0.75 

.::.. 400 u 
~ c 0.5 "' I- 350 0 

:;:; 

300 
(.) 0.25 
0 
lo... 0 100 200 300 LL 

250 T sLE( 1 ) (µs) 
200 Cl) 

Cl) (c) 
150 Q; ... .... 

lo... 

100 
0 

' u 0.5 
c ................ ....._ 50 0 

:;:; 
(.) 

0 0 0 
0 100 200 300 400 500 ~ 0 100 200 300 

Tmc(1) (µs) Tmc(1) {µs) 

Figure 14.14: (a) Distributions de Tsrec (1) en fonction de TsLE (1) pour les declenchements 
ateatoires engistres en /\~ tels que Ll(Nw) =1 et TAM > 0. En (b) et en (c) nous avons 
represente la fraction des evenements pour lesquels ces deux quantites sont comparables (cad 
leur difference vaut moisn de 1 S µs), no tee fraction correlee. 

points de mesure presentes sur la figure 14.16 sont en bon accord avec une dependence Iineaire 
entre Tsrec et la longueur de l'evenement (2). 

Ceci nous fournit la mesure des parametres recherches suivante: 

a (.508 ± .004)µs/mot 

f3 = (20.5 ± 1.6)µs 

Nous avons de plus constate dans le cas, peu problable, ou (2) est un evenement de calibration 
les valeurs des parametres sont differentes: 

a' = (.30 ± .Ol)µs/mot 

(3' = (481±14.)µs 

Dans ces valeurs, comme precedemment, les erreurs donnees sont purement statistiques. Nous 
pouvons expliquer la difference avec Jes parametres a et f3 precedemment trouves de la maniere 
suivante. Le nombre de mots occupes par Jes informations d'un evenement se decompose en 
differents blocs d 'information correspondant aux differents detecteurs ou compteurs. Le bloc 
dominant est celui qui contient Jes mots des ADC pour Jes calorimetres, LAC et HAC, le second 
(par ordre d'importance) et.ant celui contenant les mots du TRD et des ZTDC. Pour !es evene­
ments de calibration, tous les canaux des calorimetres sont ecrits; ii n 'y a pas de suppression 
de canaux vides. II en va de meme pour le TRD. Par contre seuls !es canaux des ZTDC 
ayant declenche sont ecrits, ce qui introduit une difference entre les differentes categories de 
declenchements de calibrations. En effet, pour !es declenchements aleatoires, peu de canaux du 
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Figure 14.15: Distributions de TAM {l)+TsLE (1) pour les declenchements aleatoires engistres 
en Ki, tels que ~(Nw) =1 et pour lesquels la longueur de l'evenement precedent (notee L{2}} 
est comprise entre 650 et 700 mots. 

calorimetres ont une energie suffisante pour declencher le canal des ZTDC correspondant. Au 
contraire, pour Jes evenements CAPA 1, comme la charge est injectee dans un canal sur quatre, 
dans un demi calorimetre, la moitie des canaux des ZTDC du LAC sont en principe declenches. 
Enfin, pour Jes evenements utilises pour la calibration fine du HAC OU une impulsion laser est 
envoyee dans chaque bande, tous Jes ZTDC du HAC sont declenches a leur tour. II en resulte 
une longueur totale distribuee au voisinage des 3 valeurs correspondant aux trois cas evoques ci­
dessus (Jes fluctuations etant dues, dans Jes deux derniers cas, aux parties vides des calorimetres, 
ou une accidentelle peut declencher des canaux des ZTDC supplementaires). Les variations du 
temps total d'ecriture d'une categorie a l'autre sont done dues pour l'essentiel aux differences 
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 Jes declenchements aleatoires, pour lesquels le nombre 
de mot des ZTDC est minimal, les deux parametrisations donnent des resultats compatibles 
(a 5µs pres). Nous utiliserons ces deux parametrisations dans la suite suivant la longueur de 
l'evenement (2). 

La difference entre la valeur de f3 donnee ci-dessus et celle estimee au paragraphe precedent 
est d'origine systematique. En effet, nous avons utilise ici un pie dont la largeur est d'environ 10 
a 20 µs alors que nous utilisions un maximum, d'ou un decalage du meme ordre que la largeur 
du pie entre Jes deux mesures. Pour eviter de calculer des valeurs de TsTEC negatives de ce 
fait, nous a.vons ajoute 10 JLS aux valeurs des intercepts donnes ci-dessus. Ce point montre bien 
qu'il existe une indetermination systematique de /3. En effet, si nous representons la distribution 
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Figure 14.16: Positions du pie de la distribution de TAM (l)+TsLE (1) pour les declenche­
ments aleatoires engistres en Ki, tels que ti(Nw) =1 en fonction de la longueur de l'evenement 
precedent (notee L(2)). La partie correspondant aux evenements de calibration est indiquee dans 
le coin superieur droit. 

de la difference entre TsTEC (1) et TsLE (1), nous observons un pie large compris entre -20 et 
+20 µs. En fait, une realite plus complexe est indiquee par la largeur de cette distribution. 
Nous avons reparti Jes evenements en 4 categories suivant que l'evenement (2) a attendu OU 

non clans la memoire analogique et que l'evenement (3), qui le precede, a ete accepte ou rejete. 
Les distributions de TsTEC (1)-TsLE (1) pour ces 4 categories sont representees sur la figure 
14.17. Sur la figure 14.17-b, le pie de la distribution parait decale d 'environ + 10 µs apparait par 
rapport a la figure 14.17-a. u n decalage d 'environ -5 µs apparait entre Jes pies des figures 14.17-a 
et c. Enfin, la figure 14.17-d presente deux pies. Si nous imposons en plus TAM (2)> 250µs, 
alors du fait de son temps de traitement nous pouvons affirmer que l'evenement (3) est toujours 
rejete par le filtre. Dans ce cas, comme l'indique la figure 14.17-d, seul le premier des deux pies 
subsiste. Nous pouvons egalement noter que clans ce cas, ii est a une position similaire a celui de 
la la figure 14.17-b. Nous avons egalement observe une difference entre ces distributions suivant 
la nature de l'evenement (2) (charge ou neutre) . 

Nous pouvons interpreter ces differences complexes si nous considerons que le traitement de 
l'evenement (2) comprend en plus des etapes dominantes produisant la dependence avec Nm 01 ., 

plusieurs autres etapes, dont chacune prend un temps variable suivant le type de l'evenement. 
Les differentes selections exposees ci-dessus mettent en lumiere ces differences. Des exemples 
peuvent et.re le traitement par l'AFBI, les emulateurs 168/E puis l'ecriture vers le VAX. Chacune 
pent prendre un temps qui varie ou non avec Nmot• rnais qui differe suivant le type de l'evenement 
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Figure 14.17: Distributions de TsTEC (1)-TsLE (1) pour les declenchements aleatoires en­
gistres en Ki, ayant attendu dans la memoire analogique, precedes d'un declenchement ac­
cepti (~(Nw) =1} et tels que: (a) le declenchement precedent est precede lui-meme par un 
declenchement accepte et n'a pas attendu dans la memoire analogique (TAM (2}=0}, (b) le 
declenchement precedent est precede lui-meme par un declenchement accepte et a attendu dans la 
memoire analogique (TAM (2)> O}, (c) le declenchement precedent est precede un declenchement 
rejete et n'a pas attendu dans la memoire analogique (TAM (2}=0}, (d} le declenchement 
precedent est precede par un declenchement rejete et a attendu dans la memoire analogique 
(TAM (2}> 0}; la coube tiretee est obtenue lorsqu'on demande en plus TAM (2) < l50µs. 
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(2) (charge, neutre, ... ). 
En conclusion nous avons pu determiner Jes parametres a et (3 d 'une maniere bien definie, 

et avec une bonne precision statistique. Nous avons egalement reucontre une incertitude sur la 
determination de Tma:r de nature systernatique, independante de Nmot• et de l'ordre de 20 µs, 

provenant des differentes natures possibles de l'evenement (2). Nous avons cependant verifie 
que cette indetermination est identique que l'evenement (1) soit charge, neutre ou encore un 
declenchement aleatoire. La limitation qu 'elle introduit sera done plus reduite clans Jes etudes OU 
]'on comparera Jes distributions de TsTEC (1) pour divers lots entre elles, que pour la resolution 
sur un phenomene variant avec TsTEc (1). 

14.4.4 Utilisation de ces informations pour une caracterisation de la pertur­
bation de l'energie 

Lorsque le declenchement precedent a ete accepte, a partir des informations supplementaires que 
celui-ci apporte nous avons ete capables de mettre en evidence des aspects caracteristiques de la 
perturbation de l'energie calorimetrique mise en evidence par le sejour des evenements clans la 
memoire analogique. Ceci fait l'objet d'une note interne donnee en reference, ou plus de details 
pourront etre trouves. 

Nous avons tout d'abord pu verifier directement que la premiere branche perturbee contient 
uniquement des evenements qui suivent des evenements rejetes, par son absence lorsque nous 
selectionnons des evenements avec 6.(Nw) =1, comme l'indique la figure 14.18. 

Compte tenu des valeurs de TAM (1) clans lesquelles cette premiere branche s'etend, nous 
pouvons demontrer qu'elle est constituee d'evenements suivant un declenchement rejete par 
l'AFBI. Nous avons ensuite montreque )'existence d'une bifurcation sur ce diagramme s'explique 
par )'existence d'une variable gouvernant le phenomene autre que TAM (1). En effet, l'energie 
d 'un evenement n 'est largement perturbee que si le declenchement precedant cet evenement a 
attendu clans la memoire analogique; et de plus I 'importance de la perturbation est croissante 
par rapport a TAM (2). Les evenements precedes par un declenchement pour lequel TAM (2)=0 
constituent par ailleurs la branche peu perturbee du diagramme donnee en figure 14.18(b); ce 
point est illustre par la figure 14.19. 

Nous avons d'autre part montre que )'utilisation de TsTEc (1) au lieu de TAM (1) permet 
une meilleure definition de la perturbation. Les larges perturbations des informations calorime­
triques d 'un evenement que nous avons pu observer apparaissent finalement comme resultant de 
la coi"ncidence de deux circonstances : 

1. Le declenchement correspondant a I'evenement perturbe a eu lieu dans Jes quelques cen­
taines de µs suivant le debut de l'enregistrement des informations du declenchement 
precedent, plus precisement: TsTEC (1) est inferieur a environ 200 µs. La perturbation 
semble diminuer exponentiellement avec TsTEC (1); 

2. Le declenchement precedent a attendu clans la memoire analogique, ce que nous pouvons 
ecrire T AM(2) > o. Toutefois, lorsque TAM (2)=0 le niveau de la perturbation varie de 
quelques GeV avec TsTEc (1) ce qui contraste avec Jes variations plus petites avec TAM (2) 
pour TsTEC (1) superieur a 500 µs. 

La figure 14.20 detaille la caracterisation de la perturbation de l'energie calorimetrique, en 
donnant separement Jes dependances en fonction de chacun des deux parametres TsTEC (1) et 
TAM (2). Avant d'aller plus avant, nous voudrions tirer quelques conclusions de ces observations. 
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Figure 14.18: Variation de l'energie totale dans le LAC, ELAc, en fonction de TAM pour les de­
clenchements aleatoires enregistres dans le /aisceau de Ki, et: (a) precedes d'un declenchement 
accepte (~(Nw) =1}, (b) precedes d'un declenchement rejete (~(Nw) > l}. 

14.4.5 Consequences de ces caracteristiques 

Nous pouvons d'ores et deja noter que la condition 1 n'implique pas forcement que l'evene­
ment perturbe ait attendu dans la memoire analogique. Ceci explique naturellement la presence 
d'evenements perturbes avec TAM (l)=O. Nous avons verifie ce point de plusieurs manieres. 
Une approche directe est d'examiner Jes evenements pour lesquels le declenchement precedent a 
ete accepte ayant TAM (1)=0. Nous pouvons remarquer en effet, sur la figure 14.21, que parmi 
ceux-ci ceux qui ont une energie totale perturbee (c'est-a-dire de quelques GeV ) la plus grande 
fraction est precedee par un evenement avec TAM (2)> 0. De maniere moins directe, mais 
possible sur un lot plus large, nous pouvons noter, comme l'indique la figure 14.22, que pour Jes 
evenements ayant TAM (1)=0 l'energie totale moyenne varie en fonction de TsLE (1). Or c'est 
ce que nous attendrions en vertu de la correlation entre TsrEc (1) et TsLE (1). D'autre part, 
nous avons deja note que lorsque la condition 2 n'est pas satisfaite, l'energie peut quand meme 
etre perturbee. Ceci est indique 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'energie avec TAM (1) que nous avons 
constatee sur la figure 14.19(partie (a)). Nous pouvons d'autre part noter que meme dans le 
cas ou TAM (2)=0, nos conclusions sur TsrEc (1) comme variable determinant la perturbation 
restent valables. La condition 1 apparait done comme necessaire a !'apparition de variations de 
l'energie, la condition 2 etant un facteur qui l 'amplifie considerablement. 

A la lumiere de ces caracteristiques, ii nous est maintenant egalement possible de comprendre 
la difference de frequence des evenements dont l'energie est tres perturbee dans Jes faisceaux de 
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Figure 14.19: Variation de l'energie totale dans le LAC, ELAc, en fonction de TAM pour les 
declenchements aleatoires enregistres dans le faisceau de J<1 precedes d 'un declenchement ac­
cepte (6.(Nw) =1} tels que: {a) le declenchement precedent n'a pas attendu dans la memoire 
analogique (TAM (2}=0}, (b} le declenchement precedent y a attendu (TAM {2}>0). 

K~ et de K~ . En effet, pour que cette eventualite se presente, nous avons montre que deux 
conditions doivent etre simultanement satisfaites. La probabilite que la condition 2 soit satisfaite 
est egale a la probabilite que TAM (2)>0. Elle peut s'exprimer egalement comme la probabilite 
que TsrEc (2)< T 101a1(3). D'autre part, la probabilite que la condition 1 soit satisfaite est 
egale a la probabilite que TsTEC (1)< c OU c de l'ordre de 200 µs. II apparait done que ces 
deux probabilites sont du meme ordre de grandeur. De plus comme T101 a1 est de l'ordre de 600 
µs, pour un evenement "ordinaire"' et dans Jes tous les cas superieur a 200 µs, nous pouvons 
meme affirmer que la probabilite que la condition 1 soit satisfaite est inferieure a la probabilite 
d'observer TAM >0. Done en fait la fraction des evenements affectes par une perturbation 
importante des energies est inferieure a OU de I'ordre du carre de la probabilite d'avoir TAM >0. 
Au vu des valeurs de cette probabilite dans les faisceaux de K~ et de K~ , nous pouvons ainsi 
expliquer la frequence differente dans Jes deux faisceaux des evenements avec une perturbation 
importante de l'energie. 

Grace a nos observations, nous avons done ete en mesure de batir un schema des car­
acteristiques de la perturbation de l'energie clans la memoire analogique. Nous avons pu cerner 
encore un peu mieux l'origine de la perturbation, ou du moins une origine possible, grace a 
!'utilisation de TsLE . 
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Figure 14.20: Variation de l'energie totale dans le LAC, ELAc, en fonction de TsTEc (1) et 
TAM {2}, l'autre parametre etant fixe comme indique pour chaque courbe. Les boites isolees par 
des lignes tiretees contiennent les moyennes obtenues hors de l'intervalle. Les boites isolees par 
les lignes pleines contiennent les points obtenus avec les evenements pour lesquels respectivement 
TAM {1} (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 phenomene connu. En 
effet, nous utilisons en fait d 'interrupteur un transistor dont la resistance est modifiee en appli­
quant une tension sur sa base, ce qui peut s'accompagner de petites fuites. Nous avons pu mettre 
en evidence un phenomene produisant une perturbation qui presente une certaine similarite avec 
cet effet. Plac;ons nous en effet clans le cas de deux declenchements acceptes consecutifs, pour 
lesquels !::i..(Nw) =l. Nous avons remarque que la perturbation est encore presente si TAM {2)=0. 
La figure 13.1 indiquait Jes etats des interrupteurs de la carte d'echantillonnage en fonction du 
temps. Nous pouvons remarquer que meme si TAM (2)=0 ii existe un petit intervalle de temps 
(separant T et W ) pendant lequel S1 , ... , Sc sont maintenus ouverts. 

Nous avons voulu etayer cette observation d 'un lien possible entre les manreuvres des in­
terrupteurs de la carte d'echantillonnage et la perturbation des charges (et done des energies) 
recueillies pour l'evenement suivant. En effet, nous avons indique sur la figure 14.23 la succession 
des operations resultant de la presence entre les deux evenements acceptes d 'un declenchement 
rejete mais ayant donne lieu a un echantillonnage. Plus precisement, un signal T a ete emis, pro­
duisant l'echantillonnage, mais par la suite l'evenement a ete rejete et les interrupteurs refermes. 
Grace a la comparaison de TsTEC (1) et TsLE (1) nous pouvons isoler Jes evenements pour 
lesquels un tel declenchement a eu lieu. En effet, si un signal T est emis le compteur mesurant 
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Figure 14.21: Distributions de l'energie totale dans le LAC, ELAc, pour les declenchements 
aleatoires pour lesquels TAM (1)=0 et precedes par un declenchement accept€ tel que respective­
ment TAM (2}=0 (partie superieure) et TAM (2}> O{partie inferieure). 

TsLE est remis a zero. Done les evenements pour lesquels TsLE (l)<TsTEC (1), ranges clans la 
suite clans la categorie (a), representent le cas evoque ici. Nous avons compare sur la figure 
14.24 les variations de l'energie totale moyenne en fonction de TsTEc (1) clans la categorie (a) et 
celle ou TAM (l)~TsLE (1), appelee categorie (b). Pour obtenir une statistique suffisante clans 
chaque boite de TsTEC (1) nous avons selectionne Jes evenements pour lesquels TAM (2)=0. II 
apparait quelque soit TsTEc (1) une difference entre Jes niveaux de perturbation clans les deux 
situations: quand ii y a eu un declenchement rejete entre Jes deux evenements, la perturbation 
est, comme nous l'attendrions compte tenu de ce qui precede, plus importante. 

Nous avons egalement obtenu une information sur la dependence temporelle de cette per­
turbation additionnelle en etudiant sa dependence avec TsLE (1). Pour obtenir une precision 
statistique significative, nous avons etudie suivant TsLE (1) Jes variations de (8ELAc)(a) = 
(ELAc - (ELAc(TsTEc(l)))(b))(a)' Nous combinons ainsi pour Jes evenements de la categorie 
(a) Jes differentes boites suivant TsTEC (1) pour ameliorer la statistique (ceci n'est possible que 
lorsque TsTEC (1) est superieur a 30 µs). La figure 14.24 indique que ces variations d'energies 
moyennes semble presenter suivant TsLE (1) une decroissance de forme similaire a celle que nous 
avons observe en fonction de TsTEc (1). L'amplitude des variations est de l'ordre de 1 GeV . 

Nous allons maintenant nous tourner vers !es eventuelles implications des caracteristiques 
que nous avons observees sur un hypothetique scenario physique complet du phenomene. 
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Figure 14.22: Distribution des valeurs de l'energie totale dans le LAC, ELAc, en fonction de 
TsLE (1) pour les declenchements aleatoires tels que TAM (1}=0. 

14.5 Implications sur un scenario 

Nous avons done trouve quelles sont Jes variables qui determinent le niveau de la perturbation et 
explique sa complexite lorsqu'on )'examine sous le seul aspect de sa dependance avec TAM (1). 
Nous n 'avons pas encore examine quels pourraient etre la localisation clans notre appareillage et 
le phenomene physique qui expliquerait cette perturbation. 

II est nature) de la localiser au niveau des cartes d'echantillonnage, puisque son niveau a 
montre une dependance par rapport a la position de la voie sur cette carte. D'autre part, !es 
grandeurs qui determinent la perturbation correspondent a des differences temporelles entre 
des changements clans l'etat des cartes. Le point crucial determinant si un evenement est 
perturbe OU non est le temps qui le separe du precedent signal STEC. Par a.illeurs la taille de 
cette perturbation depend egalement du temps separant ce signal ST EC du signal W l'ayant 
provoque. Des indices qui pourra.ient permettre de remonter a la cause de la perturbation sont 
Jes va.leurs des temps caracteristiques du phenomene. Les courbes presentees sur la figure 14.20 
ont une forme proche des variations en fonction du temps exponentielles de la. charge sur un 
condensateur, soit qua.nd on le charge soit qua.nd on le decha.rge. Nous avons ajuste sur chacune 
des courbes une forme genera.le don nee par: 

Les valeurs du para.metre r resultant de ces a.justements sont donnees sur la. figure 14.25 en 
fonction des valeurs des pa.rametres aya.nt servis a l'eta.blissement des courbes. Decelles-la nous 
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Figure 14.23: Diagramme presentant la sequence temporelle des operations sur Les interrupteurs 
des cartes d'echantillonnage et compamnt Les valeurs des variables TsTEC {1} et TsLE {1) suivant 
qu 'un declenchement produisant un signal d 'echantillonnage des calorimetres ma is pas de signal 
W ( cas represent€ par Les tire ts epais) s 'est intercale ou non. Dans la situation presentee ici, 
l 'evenement 1 a attendu dans la memoire analogique. L 'echelle en ce qui concerne Les temps des 
differents signaux n'a pas ete respectee; en particulier, la difference entre chaque T et W a ete 
exageree. 

pouvons conclure que le temps "de decroissance" de la perturbation semble croltre entre 150 
et 200 µsen fonction de TAM (2), encore que la signification statistique de cette variation soit 
limitee. Nous pouvons egalement noter que Jes variations presentees sur la figure 14.24 sont 
egalement compatibles avec ce type de parametrage. La valeur du temps caracteristique que 
!'on peut ajuster a partir de cette figure est du meme ordre que Jes precedentes, mais moins 
precise statistiquement. Les valeurs du temps "de montee" de la perturbation, quant a elles, 
semblent en moyenne plus elevees que !es precedentes, comprises entre 200 et 300 µs. Une 
variation en fonction de TsTEC (1) n'est pas exclue mais la precision et le nombre de mesures 
sont insuffisants pour permettre une conclusion ace sujet. Toutefois, de telles valeurs des temps 
caracteristiques (de l'ordre de 200 µs) ne peuvent etre deduites des caracteristiques connues ou 
mesurees des composants electroniques de la carte. 

L'observation presentee clans la section 14.4.6 tend a indiquer que l'origine de la perturba­
tion semble localisee clans le fonctionnement des interrupteurs S1 , SA , S8 et Sc . II est nature! 
de supposer qu'il s'agit bien d'une autre manifestation de ce qui induit !es perturbations sub­
stantielles de l'energie calorimetrique etudiees clans cette partie (ou au moins que l'idee qui a 
conduit a cette mise en evidence est correcte). Une "charge" semblerait etre injectee !ors de la 
manipulation des interrupteurs, en quantite croissante avec le temps pendant lequel ceux-ci sont 
maintenus ouverts, qu'elle a ete "conservee" dans le systeme pour venir s'ajouter aux informa­
tions calorimetriques du declenchement suivant. II semblerait a.lors que la perturbation puisse 
apparaitre comme une charge qui s'accumulerait, pendant l'interva.lle sepa.rant l'ouverture et la. 
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Figure 14.24: Compamisons des variations de l'energie totale moyenne dans le LAC, (ELAc), 
en fonction de TsTEC {1} pour Les declenchements aleatoires enregistres dans le faisceau de 
f\~ precedes d'un evenement accepte avec TAM {2}=0 appartenant aux categories (a), pour 
lesquels un declenchement rejete s'est intercalle (TAM {1}<TsLE {1}} et {b), pour lesquels 
TAM {1}~TsLE {1} {partie superieure). Distribution de la variation moyenne d'energie 
(oELAC)(a) (voir texte) en fonction de TsLE {1} pour Les evenements de la categorie (a) (partie 
inferieure). 

fermeture de S1 (ou de SA ,SB et Sc ), sur Jes capacites 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 
determinee par la difference en temps separant T et ST EC pour l'evenement (2) expliquerait la 
dependance de cette perturbation par rapport TAM (2), et aussi I 'existence d 'une perturbation 
meme pour Jes evenements pour lesquels TAM (2)=0. La decharge aurait lieu jusqu'a ce que 
Jes interrupteurs S1 , SA , SB et Sc soient ouverts )ors de l'echantillonnage du declenchement 
suivant. Rappelons que si Jes charges des capacites CA , CB et Cc varient, sous )'influence d'une 
perturbation exterieure, toutes de la meme fat;on, la charge mesuree se sera pas affectee. Par 
contre, une perturbation ayant cette caracteristique pourrait introduire des charges en amont 
des cartes d'echantillonnage, c'est a dire perturber Jes mesures pour le declenchement suivant. 

Conclusions 

II nous apparait difficile d 'aller plus loin vers une mise en evidence directe de la cause des 
perturbations des energies. En effet le probleme semble se deplacer vers des domaines que seuls 
des tests directs de l'appareillage pourraient atteindre. Comme nous l'avons deja mentionne, le 
demontage de celui-ci n 'a pas perm is une telle analyse. Neanmoins, nous avons ete capables de 
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Figure 14.25: Valeurs des temps caracteristiques ajustes a partir des courbes presentees sur la 
figure 14.20, en fonction des valeurs de TsrEc (1) et TAM (2). 

mettre en evidence des caracteristiques de la perturbation, lesquels nous ont permis d'expliquer 
sa complexite et les differences qu'elle presente clans les deux faisceaux de !'experience. En tout 
etat de cause, nos observations tendraient a indiquer que la perturbation semble intimement 
liee au fonctionnement des interrupteurs des cartes d'echantillonnage. Faute de pouvoir aller 
plus loin vers une explication, nous allons maintenant nous preoccuper des consequences de la 
perturbation sur la reconstruction et la mesure des evenements physiques, et eventuellement sur 
le resultat de !'experience. Lors de cette analyse, la connaissance detaillee de ses caracteristiques 
sera d'une grande importance. 



Chapitre 15 

Consequences des perturbations des 
energies clans !'analyse de NA31 

Au niveau de la mesure de l'energie, l'effet d'un sejour dans la memoire analogique peut etre avec 
une bonne approximation reduit a une variation de piedestal. Nous avons deja mentionne qu'en 
moyenne, !es evenements qui n'attendent pas ont une energie legerement sous-estimee du fait 
du piedestal moyen utilise, au contraire des evenements qui ont attendu pour lesquels l'energie 
est surestimee. Nous allons maintenant examiner des consequences plus ou moins simples de ces 
effets. Diverses manifestations le long de !'analyse des donnees de la perturbation des energies 
ont ete mises en evidence, a plusieurs niveaux. Apres en avoir discute !es principales, nous 
presenterons Jes methodes qui ont ete employees pour reduire ces effets. 

15.1 Effets des perturbations au niveau du declenchement 

Les perturbations que nous avons decrites dans le chapitre 14 interviennent apres l'echantil­
lonnage des calorimetres, sur Jes informations energetiques lues !ors de la digitisation. Par con­
struction, seuls Jes niveaux asynchrones du declenchement pourraient done etre d'une quelconque 
maniere affectes. Nous avons donne !ors de la presentation generale de !'analyse de ~(c' /c-) Jes 
valeurs de (in)efficacites des deux niveaux concernes, l'AFBI et !es emulateurs 168/E. Ces in­
efficacites sont calculees en examinant Jes decisions de ces processeurs sur un lot d 'evenements 
pour lesquels ces decisions ont ete ignorees. Les valeurs de ces inefficacites sont tres petites, de 
l'ordre de 0.1a0.2 % suivant Jes modes, ce qui nous permet d'exclure une grande asymetrie entre 
celles-ci pour Jes evenements qui attendent et ceux qui n 'attendent pas. De plus, nous avons 
directement verifie que !es inefficacites de ces deux niveaux sont statistiquement compatibles 
dans ces deux sous-ensembles. 

Par ailleurs, le filtre effectue des operations nouvelles par rapport a I' AFBI seulement pour 
Jes evenements reconnus comme charges, en utilisant !es mesures des chambres a fil. Seu! en 
fait l'AFBI utilise !es informations energetiques. Nous avons pu en fait montrer que le fonc­
tionnement du second niveau de declenchement introduit une asymetrie entre !es evenements 
qui attendent et ceux qui n 'attendent pas. En effet, l 'AFBI utilise dans son fonctionnement 
Jes informations que Jui fournit le module "espion" FBAP. Or dans ce module on effectue une 
calibration instantanee des energies des canaux, a !'aide de mesures effectuees en dehors des 
deversements du SPS. C'est done a partir de valeurs legerement biaisees en fonction de TAM que 
l'AFBI va decider de la selection. Rappelons que Jes criteres que l'AFBI utilise sont bases sur 
des quantites dont le calcul, qui a ete explique au chapitre 3.4.2, utilise tous Jes canaux des 
calorimetres digitises, apres rejection des canaux vides. Les criteres de delection des evenements 
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neutres sont: 

• ELAC > 44 GeV 

• dvol > 64 m 

• Barycentre de l'energie dans le LAC a mains de 15 cm de !'axe du faisceau dans chaque 
projection 

Pour !es evenements charges, Jes criteres sont !es suivants: 

• Etotale > 35 GeV 

• EHAC > 1.6 GeV 

D h d E LAC avant E G e ans C aque qua rant: < 4 OU LAC avant < 5 eV 
ELAC arriere + EHAC 

La derniere quantite mentionnee est destinee a rejeter Jes desintegrations de type rrev . Le 
niveau choisi pour placer la coupure est optimise pour ne pas rejeter de hons evenements, mais se 
trouve "au milieu" de la distribution de ce rapport pour !es evenements rrev . Orelle presente des 
variations relatives sous l 'effet d 'un changement de piedestal. En general le nombre de canaux 
!us clans un quadrant pour Jes evenements charges est superieur clans le LAC par rapport au 
HAC, d 'un facteur approximativement egal a 4. Mais d 'autre part, la sensibilite des canaux 
d'electronique est differente clans !es deux calorimetres: environ 8 MeV par coup clans le LAC 
contre 35 Me V clans le HAC, et clans Jes deux cas la variation de piedestal est de l 'ordre d 'un 
coup d'ADC. En premiere approximation, si ELAC avant, calcule sur la moitie du LAC, varie 
de x sous l'effet de la perturbation, EHAc, calcule pour la totalite du HAC, va done varier de 
2x. La variation x est toujours negligeable devant Jes valeurs des energies deposees clans chaque 
quadrant. Sous l'effet de la perturbation des piedestaux le rapport calcule par l'AFBI devient 
done: 

ELAC avant+ X ~ ELAC avant X cl>(x) 
ELAC arriere + EHAC + 3x ELAC arriere + EHAC 

avec: 

cl> ( x) ~ 1 + x ( 
1 

-
3 

) + 0 ( ( x IE) 2) 
ELAC avant ELAC arriere + EHAC 

II est aise de verifier qu 'au voisinage de la coupure, la fraction decroit avec x. C'est pourquoi 
en definitive le module AFBI rejette mains efficacement !es evenements du bruit de fond rrev 
qui ont attendu dans la memoire analogique que ceux qui n'ont pas attendu. Lorsque nous 
considerons !es evenements enregistres sans tenir compte de la decision de l'AFBI, nous pouvons 
calculer la fraction des evenements q ue I' AFBI aurait rejete, en separant les evenements ayant 
attendu et !es autres. Nous pouvons voir sur la figure 15.1 qu'en moyenne cette fraction est plus 
faible pour Jes evenements ayant attendu. Elle varie avec le temps car des modifications ont ete 
apportees aux parametres du declenchement. Cette asymetrie ne s'etend pas aux evenements 
du signal K~ -+ rr+rr- com me nous pouvons l'affirmer au vu des inefficacites de I' AFBI. Si tel 
n'etait pas le cas en effet, nous aurions du observer une inefficacite du declenchement provenant 
de !'AFB! ce qui n'est pas le cas, au mauvais fonctionnement des bits pres (celui-ci est d'ailleurs 
independant de TAM ). Nous avons egalement verifie que la coupure finale de !'analyse qui 
rejette !es traces electroniques supprime cette asymetrie. 

La consequence principale de cet effet est la necessite pour Jes etudes qui vont suivre de 
considerer des lots ou la fraction des bruits de fond sera la plus basse possible, ce qui est le cas 
apres Jes coupures finales de ]'analyse. Si la fraction des (ou du) bruits de fond est l'ordre de 



15.2. Effets des perturbations pour la reconstruction 

Q) 
0.7 Q) ..... 

Q) 

0.6 'Qj' 
L 

c: 0.5 
.2 

0.4 u 
~ 0.3 LL. 

0.2 

0.1 

0 

0 
/\ 0.04 
~ 0.02 
I 

0 0 
II 
~-0.02 

~ -0.04 
c: 
E -0.06 
~ -0.08 
i5 -0.1 

5 10 

t • • 

15 20 

• 

25 30 35 
Miniperiode 

+ +++ t •• • •.• 
••• ++++ ++ .... 

..... + 
t 

5 10 15 20 25 30 .35 
Miniperiode 

135 

Figure 15.1: Fraction des evenements qui auraient ete rejetes par l'AFBI parmi ceux pour lesquels 
cette decision a ete ignore en Jonction du temps (en miniperiodes), pour les evenements ayant 
attendu et les autres, et leur difference. 

1%, une asymetrie relative de celle-ci de l'ordre de celle qu'entraine l'AFBI a pour consequence 
une asymetrie negligeable sur le resultat de !'analyse. Le probleme qui s'est pose a nous ensuite 
a ete de nous assurer que Jes perturbations que nous avons mises en evidence ne causent pas de 
biais appreciables tout d 'abord au niveau de la reconstruction des evenements. Nous aborderons 
ensuite Jes eventuels effets pour la selection des evenements. 

15.2 Effets des perturbations pour la reconstruction 

Naturellement, si Jes piedestaux utilises pour la calibration des energies calorimetriques sont 
modifies, le resultat de la reconstruction des energies des particules sera Jui aussi modifie. II 
peut y avoir deux raisons a cette modification. En calculant par exemple l'energie d'un pion de 
la meme fa<;on (meme bandes utilisees, meme ponderation) !es petites perturbations des energies 
vont entrainer une variation du resultat. Mais du fait des modifications des energies, l'algorithme 
de reconstruction peut choisir une methode differente pour effectuer le calcul, ce qui introduit 
alors une autre source de difference, plus difficile a controler que la premiere. C'est ace second 
aspect que nous allons nous consacrer ici; le premier aspect sera traite au paragraphe suivant. 

Une inspection minutieuse des programmes utilises clans ]'analyse des donnees nous a indique 
en effet un endroit ou cet effet pouvait se produire. Lors de la reconstruction des pions charges 
la definition des gerbes clans !es calorimetres peut etre differente suivant que !es energies clans 
!es bandes ont ete perturbees OU non. A partir des impacts des traces clans !es chambres le 
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programme extrapole les points d 'impacts dans les calorimetres et examine Jes bandes voisines 
pour determiner celles dans lesquelles la gerbe a depose son energie. Pour gagner du temps et 
ameliorer la resolution, du fait des importantes fluctuations laterales d'une gerbe hadronique a 
l'autre, le programme n 'inclut dans le calcul de l 'energie du pion que les bandes d 'energie positive. 
Nous pouvons en conclure que pour des evenements pour lesquels le piedestal est surestime, Jes 
gerbes ainsi definies comporteront, par rapport au piedestal "correct", en moyenne mains de 
bandes. De meme pour !es evenemenents dont le piedestal est sous-estime, nous attendons des 
gerbes plus large en moyenne. Pour la reconstruction des gerbes electromagnetiques, la definition 
des gerbes par le programme repose sur des criteres plus larges, et done mains sensible aux 
deviations des piedestaux: l'energie des gerbes est calculee en utilisant les bandes dont l'energie 
est superieure a un seuil correspondant a une fluctuation de 3 deviations standard en dessous 
du piedestal nominal. 

Les effets de ces variations sont difficiles a estimer a priori. Pour verifier qu 'ils sont petits, une 
partie significative des donnees (!es 8 dernieres miniperiodes) a ete produite avec un programme 
modifie, sans exclure !es bandes d'energie negatives du calcul. Cette modification s'accompagne 
bien sur d 'une re-calibration de la coupure sur la masse invariante rr+rr- . La difference entre 
les nombres d'evenements apres !es coupures de !'analyse de R(c-' /c-) pour ces deux productions 
s'est revelee negligeable. 

Une autre verification de la stabilite de notre algorithme de reconstruction repose egalement 
sur la reproduction d'une partie des donnees. Pour effectuer ce test, nous avons determine un 
jeu de piedestaux calcules clans des intervalles de TAM , canal par canal. Nous avons ensuite 
produit le meme echantillon en utilisant evenement par evenement le piedestal correspondant a 
son TAM . Dans ce cas, un eventuel biais de l'algorithme vis a vis d'une variation des piedestaux 
est reduit, en moyenne seulement du fait de la complexite de la perturbation des piedestaux. 
Neanmoins, nous avons pu montrer que les nombres d'evenements clans chaque mode varient de 
maniere negligeable. En conclusion, l 'algorithme de reconstruction ne presente pas une sensibilite 
significative vis a vis des variations des piedestaux 

15.3 Effets des perturbations pour la selection des evenements 

Nous nous sommes assures que notre programme de reconstruction traite de manieres similaires 
Jes evenements qui sont perturbes et ceux qui ne le sont pas. II n 'en reste pas mains que 
Jes variables energetiques sont modifiees, de meme que des grandeurs plus elaborees que nous 
caiculons a partir de celies-ci, comme les barycentres, positions du vertex pour les 7r07rO OU les 
masses invariantes. Lorsque nous selectionnons les evenements pour calculer n nous voulons 
etre surs que du fait de la perturbation, qui differe clans les deux faisceaux, nous ne biaisons 
pas Jes lots finaux. Pour verifier ce point, nous allons clans un premier temps examiner Jes effets 
des diverses coupures de selection sur deux lots constitues des evenements qui attendent et de 
ceux qui n'attendent pas, en y recherchant d'eventuelles asymetries. Puis nous verifierons le cas 
echeant que celles-ci sont bien des consequences des variations des energies calorimetriques, en 
etudiant par exemple Jes variations des quantites concernees suivant TAM . Nous presenterons 
alors, en en precisant Jes performances, les moyens qui ant ete adoptes pour d'une part reduire 
ces variations en moyennes, mais aussi corriger pour !es asymetries qu 'elles entrainent. 

15.3.1 Recherche de coupures "critiques" 

Nous voulons isoler les coupures qui n'ont pas le meme effet pour les evenements avec TAM =0 
et Jes autres. Pour cela nous avons done examine une a une toutes Jes coupures de !'analyse, en 
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comparant Jes fractions d'evenements qu'elles rejettent parmi Jes evenements qui attendent et 
ceux qui n 'attendent pas. Nous avons calcule pour ce faire !es nombres d 'evenements acceptes 
par toutes Jes coupures ainsi que ceux rejetes par une coupure donnee, mais satisfaisante toutes 
!es autres sauf dans Jes cas particuliers que nous allons expliquer. La raison pour suivre cette 
procedure est que nous voulons nous concentrer sur Jes evenements qui constituent notre "signal", 
7r+7r- et 7ro7ro • Nous avons en effet montre qu'il existe une asymetrie introduite pour des evene­
ments de bruit de fond au niveau du declenchement de second niveau. Retirer simplement meme 
seulement une seule de nos coupures peut toutefois accroi'tre considerablement Jes fractions des 
bruits de fond, Ies amenant meme a un niveau voisin de celui du signal. C'est le cas pour Jes 
charges de la coupure sur la masse invariante du systeme 11"+1!"- ainsi que de la rejection des evene­
ments comportant un electron, et de la coupure sur la variable Rellipae pour le mode K~ -+ 1!"

0
1!"

0 
• 

Nous avons alors selectionne !es evenements 11"+1!"- OU 1!" 0 1!" 0 par une premiere coupure plus large 
que la coupure finale, puis etudie parmi ceux-ci l'effet de la coupure finale. Par exemple, clans 
le cas de la coupure sur la masse 11"+ 11"- , dont le niveau est fixe a 2.1 O', nous avons considere 
comme "evenements 7r+7r- " ceux pour lesquels la masse est comprise entre 400 et 600 MeV . 
De maniere similaire pour la rejection des electrons, nous avons coupe tout d'abord a 5 sur le 
rapport des energies utilise pour ce faire (la coupure finale est placee a 4). Enfin pour la coupure 
sur Reuip.e pour Jes evenements 7r

0
7r

0 
, qui est placee a 1 pour la selection finale, nous avons 

preselectionne Jes evenements pour lesquels Reuip.e < 4. 
Nous avons pour cette etude utilise Jes evenements des miniperiodes posterieures a la mini­

periode 10. Les resultats sont donnes sur le tableau 15.1 pour le mode K~ -+ 11"+1!"- et sur le 
tableau 15.2 pour le mode K~ -+ 1!" 0 11" 0 

• Nous avons aussi indique en !es distinguant Jes effets 
des coupures plus larges utilisees pour etudier Jes coupures "critiques". 

II nous faut aussi rappeler que ces etudes ant ete effectuees a partir de donnees sur lesquelles 
des criteres de selection larges ant deja ete appliques, rejetant pour l'essentiel les evenements 
incompatibles avec les modes etudies (nombre de photons different de 4 ou 5 pour !es neutres par 
exemple), presentant des problemes de reconstruction (pas de vertex trouve pour Jes charges) 
OU enfin loin des coupures d'acceptance finales. Nous pouvons constater que la selection "large" 
rejette les evenements de maniere tres asymetrique suivant TAM ' pour les charges et les neu­
tres. Toutefois nous avons explique que cet effet est produit essentiellement par !es evenements 
appartenant aux bruits de fond, et rejetes par Jes selections finales. Pour Jes evenements appar­
tenant a nos signaux, Jes variations sont beaucoup plus reduites. Nous pouvons toutefois isoler 
un certain nombre de coupures pour lesquelles les fractions rejetees a TAM =0 et TAM >0 sont 
differentes. Parmi ces variations ii convient toutefois de ne considerer que ceux dont l'origine est 
la perturbation des energies calorimetriques. En effet, certains pourraient par exemple trouver 
leur origine clans l'activite accidentelle, qui est reliee a l'intensite instantanee des faisceaux: en 
selectionnant !es evenements ayant attendu, nous isolons un lot dont l'intensite moyenne est 
superieure a celle des evenements n 'attendant pas. Cela pourrait etre le cas de la coupure sur 
le nombre d'impacts dans la chambre 1, ou Jes coupures sur Jes photons supplementaires. 

Les effets Jes plus importants que nous pouvons constater sur !es evenements appartenant au 
signal proviennent de la coupure sur la masse de la paire 7r+7r- pour Jes charges, qui rejette 2 % 
de plus des evenements a TAM >0 et de la coupure sur Rellipoe pour les neutres, dont l'asymetrie 
est .6%. Nous nous sommes done interesses aux effets de la perturbation des energies sur !es 
masses invariantes des paires de photons ou de pions charges. 

15.3.2 Etude des variations des masses invariantes reconstruites 

Du fait des perturbations etudiees au chapitre precedent, la masse 7r+7r- pour Jes evenements 
charges et Jes ma.<;ses des 11" 0 pour les neutres sont modifiees; de ce fait des evenements perturbes 
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TAM =0 TAM> 0 
Nombres d'evenements de signal 273502 163752 

Coupure Fraction rejetee 
Nombre d'impacts clans la chambre 1 4.02% ± .04 % 4.19% ± .05% 

Centre de gravite .09% ± .01% .09% ± .01% 
Rapport des energies des traces 12.59% ± .09 % 12.64% ± .07% 

Acceptance de la chambre 1 .06% ± .01% .06% ± .01% 
Acceptance de la chambre 2 .90% ± .02% .90% ± .02% 

Acceptance du LAC 3.99% ± .04% 4.20% ± .05% 
Support du LAC .01% ± .01% .01% ± .01% 

Distance minimale d 'approche .03% ± .01% .02% ± .01% 
Amas d'energie supplementaires .68% ± .02% .74% ± .02% 

Photons supplementaires 6.16% ± .05% 6.73% ± .07% 

Dtarget .65% ± .02% .80% ± .03% 
Position du vertex 5.46% ± .05% 5.56% ± .06% 

Energie totale 23.28% ± .10% 23.54% ± .13% 
Rejection des muons .45% ± .02% .43% ± .01% 

Coupure finale sur la masse rr+rr- 6.17% ± .05% 8.04% ± .07% 
Rejection stricte des electrons 5.37% ± .06% 5.32% ± .05% 

Rejection elargie des electrons 207.0% ± .48% 237.5% ± .70% 
Coupure large sur la masse rr+rr- 24.23% ± .10% 26.86% ± .14% 

Tableau 15.1: Etudes des effets des coupures sur /es evenements rr+rr- , pour les evenements 
ayant attendu et /es autres. Les valeurs donnees sont les fractions d'evenements s'ajoutant aux 
bons evenements lorsqu 'on supprime la coupure indiquee et el le seule. 

TAM =0 TAM> 0 
Nombres d'evenements de signal 96100 59144 

Coupure Fraction rejetee 
Nombre d'impacts clans la chambre 1 2.27% ± .05% 2.38% ± .06% 

Energie du 5ieme photon 2.87% ± .07% 2.97% ± .07% 
Centre de gravite 0.41% ± .02% 0.41% ± .03% 

Acceptance du LAC 2.87% ± .07% 2.81% ± .05% 
Distance entre photons 0.24% ± .02% 0.24% ± .02% 

Energie totale 4.30% ± .09% 4.24% ± .07% 
Rejection des muons 0.04% ± .01% 0.03% ± .01% 
Position du vertex 10.1% ± .11% 9.93% ± .14% 

Coupure finale sur Rellip•e 9.47% ± .10% 10.1% ± .14% 

Coupure elargie sur Ret1ip•e 11 126.% ± .543 I 129.% ± .n% I 

Tableau 15.2: Etudes des effets des coupures sur les evenements rr 0 rr0 , pour les evenements 
ayant attendu et les autres. Les valeurs donnees sont les fractions d'evenements s'ajoutant aux 
bons evenements lorsqu 'on supprime la coupure indiquee et el le seule. 
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peuvent etre rejetes a.lors qu 'ils ne l 'a.ura.ient pas ete, et reciproquement. Com me la. perturbation 
reste petite en general devant Jes energies des particules utilisees pour calculer ces quantites, 
nous pouvons attendre une dependance approximativement lineaire des masses invariantes en 
fonction de la perturbation. Nous pouvons de plus comparer Jes distributions des masses 11"+11"- , 

en separant Jes evenements avec TAM =0 et ceux avec TAM > 0, donnees sur la figure 15.2. Nous 
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Figure 15.2: Distributions de la masse invariante 11"+11"- pour Les candidats R'1 -t 11"+11"- ayant 
attendu et Les autres. A titre indicatif, nous avons indique Les resultats d 'un ajustement d 'une 
gaussienne sur chacune des distributions. 

trouvons deux distributions de moyennes differentes, ma.is aussi de r.m.s. differents. En effet, 
en fonction de TAM la resolution va etre moduiee car le r.m.s. des piedestaux est un des termes 
qui y contribuent, or celui-ci varie en fonction de TAM . La position ou nous pla<;ons la coupure 
sur cette quantite etant la meme clans Jes deux cas, nous pouvons done expliquer que la fraction 
des evenements rejetes par celle-ci soit differente dans !es deux cas. 

Pour verifier de maniere plus precise que Jes differences des fractions des evenements rejetes 
que nous avons mises en evidence sont bien des consequences de la perturbation des energies, 
differentes approches ont ete utilisees. Nous avons tout d 'abord directement verifie que pour 
!es charges et !es neutres !es quantites mentionnees presentent en moyenne une variation en 
fonction de TAM . Nous avons presente sur la figure 15.3 !es variations obtenues en etudiant 
Jes evenements satisfaisant toutes Jes coupures de l'a.nalyse sauf Jes coupures fines sur Reuip.<e 

(pour !es neutres) et MKo (pour les charges). Les modifications de la masse invariante de la 
rnasse 7r+tr- que nous pouvons observer sont au maximum d'environ 6 MeV , ce qui constitue 
une fraction non negligea.ble de la resolution de notre appareillage sur cette quantite qui est de 
l'ordre de 20 MeV . Les courbes obtenues peuvent d'autre part etre comparees avec la figure 
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Figure 15.3: Variations des moyennes des masses invariantes M"" et m"o pour Les candidats 
/\~, --+ rr+ 11'"- et A1 --+ rr0 rr0 en fonction de TAM (Nous avons reparti Les donnees dans 16 inter­
valles suivant TAM ). 

14.1 representant Jes variations des moyennes de piedestaux en fonction de TAM . Nous pouvons 
observer en effet que la forme de la variation des piedestaux et celle des variations des moyennes 
des masses sont tres similaires, comme nous pouvons l'attendre dans le cas d'un comportement 
lineaire des masses en fonction de la variation d'energie. 

Par ailleurs, nous pouvons aller plus loin, et verifier que Jes caracteristiques de la perturbation 
presentees dans la section 14.4.4 sont aussi bien reproduites. Pour cela, tout en gardant le meme 
niveau de coupures que pour Jes figures precedentes, nous nous sommes places dans la situation 
OU l'evenement precedent a ete accepte par le declenchement. Nous avons alors pu utiliser des 
variables adaptees a decrire la perturbation des energies: TsTEC (1) et TAM (2). Comme le 
montre la figure 15.4, le comportement de l'energie totale des declenchements aleatoires que 
nous avons observe au chapitre precedent est bien reproduit par Jes variations de moyennes des 
masses reconstruites. Nous avons alors construit un algorithme pour corriger Jes variations des 
quantites reconstruites en fonction de TAM pour assurer une meilleure robustesse a la selection 
des evenements. 

15.3.3 Correction moyenne des effets des variations des piedestaux 

15.3.3.a Methode 

L'algorithme que nous avons developpe corrige !es energie des photons et de traces des pertur­
bations moyennes qui !es affectent, en le faisant de maniere plus economique par exemple qu'une 
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Figure 15.4: Variations des mas,<:es invariantes pour les candidats Kl, -t 11'+71'- et 
R.'<j, -t 71' 0 71' 0 precedes par un declenchement accept€, en fonction des variables TsTEc (1) et 
TAM (2) definies au chapitre precedent. Les boites separees par une ligne tiretee contiennent les 
debordements, celles qui sont isolees par un trait plein les evenements avec TAM (1)=0. 
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recontruction avec des piedestaux mieux calcules. Nous avons en effet developpe cet algorithme 
pour Jes donnees deja reconstruites et selectionnees au niveau des MINI-DST. Pour corriger 
J 'energie d 'une particule, nous avons corrige separement Jes energies q ue celle-ci a deposees clans 
chaque compartiment des calorimetres et chaque projection. Dans une de ces parties, en fonction 
de l'energie deposee E nous avons en effet calcule le nombre de bandes uilisees en moyenne par la 
reconstruction, nBande• (E). De la valeur de TAM , distribuee clans 16 intervalles, nous pouvons 
deduire la variation moyenne des piedestaux, par rapport a la situation moyenne, 8(ped). Nous 
avons alors rem place E par: 

Ecor = E + nbande.(E) x 8(ped) 

Les valeurs des corrections relatives sur Jes energies reconstruites ne depassent pas 1.%. D'autre 
part, nous avons verifie qu'en moyenne la correction introduit un effet negligeable sur l'echelle 
d 'energie, que Ce soit pour Jes evenements charges OU Jes evenements neutres, ce qui est attendu 
car par construction la moyenne de 8(ped) est nulle. Apres cette premiere etape nous pouvons a 
partir des energies corrigees calculer des valeurs corrigees par exemple pour la position du vertex 
pour les 7r07r0 OU M,,,, pour Jes 71"+71"- ' puis finalement s'ensuit la selection. 

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 a la perturbation sont 
corrigees. Pour mesurer plus precisement l'effet de la correction, nous avons indique Jes valeurs 
du x2 pour un ajustement constant des courbes donnant les variations de M,,,, et m,.o avant et 
apres correction. S'il ya une diminution nette du x2 apres correction, ii n 'en reste pas moins que 
l'hypothese d'une valeur independante de TAM est invalidee par la valeur du x2 apres correction. 

15.3.3.b Evaluation des imperfections de l'algorithme 

Nous pouvons evaluer plus precisement le degre d'imperfection de la correction. Nous avons 
point par point calcule les variations de M,,,, et m,.o lors de la correction. Dans !'approximation 
lineaire, un accroissement de la correction d'un facteur x doit se traduire clans le meme rapport 
sur Jes variations des masses reconstruites. Notons generiquement M l'une de ces quantites. 
Nous pouvons alors definir: 

M(x) = Mnon corrigee + x(Mcorrigee - Mnon corrigee) 

M(x) represente approximativement la moyenne de M si la correction etait modulee par un 
facteur x (le cas particulier x=l correspond a )'utilisation de la valeur obtenue apres correction). 
Pour chaque valeur de x, nous avons porte sur la figure 15.6 Jes valeurs du x2 d 'un ajustement 
constant de m,,o par rapport a TAM . Nous pouvons deduire de cette figure qu'un accroissement 
d 'environ 30 % de la correction aplanirait au mieux Jes variations des masses reconstruites. Des 
methodes plus precises et plus sophistiquees conduisent a une mesure compatible, plus precise, 
de cette imperfection. U ne raison probable de cette relative insuffisance de la correction est la 
forme complexe des variations de l'energie en fonction de TAM , dont nous avons tenu compte ici 
seulement en moyenne. Pour corriger de maniere plus complete Jes perturbations des energies, 
nous avons utilise une interessante propriete de notre methode de correction pour Jes effets des 
particules fortuites. 

15.3.4 Correction resultant de la methode de superposition 

Rappelons que nous superposons aux bons evenements des declenchements aleatoires, avant de 
reconstruire de maniere indentique le resultat de cette superposition. L'effet des particules fortu­
ites est ainsi introduit une seconde fois dans Jes donnees, et \'analyse des evenements superposes 
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Figure 15.5: Variations des masses invariantes pour les candidats !Ci, ~ 11'+11'- et !Ci, ~ 11' 0 11' 0 en 
fonction de TAM (1), avant et apres la correction moyenne en fonction de TAM (1). Nous avons 
indiques les resultats d 'ajustements par des constantes. 



144 Cliapitre 15. Consequences des perturbations des energies dans l'analyse de NA31 

CV 20 
....... ..... 
CV 

18 .D 

CV 
-0 16 
CV ..... 
Ol 14 CV 
-0 

.......... 12 
'">< 

10 

8 

6 

4 

2 

00 0.5 2.5 3 

Accroissement de lo correction x 

Figure 15.6: Valeur du x2 par degre de liberte pour un ajustement constant de m,.o en fonction 
de TAM en fonction du facteur d'echelle de la correction x. 

nous permet finalement de le soustraire du resultat final. Nous pouvons remarquer que le meme 
raisonnement est valable pour ce qui concerne l'effet des bruits de l'appareillage. L'effet des 
variations des piedestaux est done implicitement traite par cette methode. Nous pouvons en 
deduire une methode pour evaluer et soustraire les effets des perturbations des energies. Nous 
avons montre en effet que la perturbation des canaux ayant rei;u un signal suit la meme Joi 
que celle des canaux vides. Nous pouvons done enoncer le principe que les effets d'une part 
de la perturbation de l'energie telle qu'elle apparait a une valeur de TAM donnee, et d'autre 
part de la superposition d 'evenements aleatoires ayant sejourne pendant la meme duree clans la 
memoire analogique tendent a etre identiques, lorsque l'on repete les observations d'une part et 
la superposition avec des declenchements aleatoires d 'autre part un nombre suffisant de fois. 

Pour corriger une valeur mesuree a une valeur de TAM donnee, par exemple le nombre des 
evenements rejetes par une certaine coupure, ou la moyenne de la masse du systeme rr+rr- , par 
exemple, nous pouvons done utiliser la procedure suivante. Nous selectionnons les evenements 
sur lesquels ont ete superposes des declenchements aleatoires pour lesquels TAM a la valeur 
voulue. Avec ce lot, nous calculons la difference entre les quantites avant et apres superposition. 
Cette difference nous fournit la valeur de la correction a appliquer a la. va.leur moyenne de la 
masse pour les evenements ayant attendu TAM . En fait, de maniere plus rigoureuse, pour 
corriger une quantite reconstruite, nous calculons la moyenne de la difference evenement par 
evenement, tandis que pour corriger un nombre d'evenements clans un intervalle de TAM , OU 

toute autre quantite reliee a l'etat du detecteur, nous comptons les evenements perdus et ceux 
gagnes lors de la superposition d'un declenchement aleatoire de la meme categorie. 
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TAM =0 TAM> 0 
Nombres d'evenements de signal 281686 170066 

Coupure Fraction rejetee 
Nombre d'impacts clans la chambre 1 3.53% ± .05% 3.67% ± .07% 

Rapport des energies des traces 12.61% ± .12% 12.60% ± .15% 
Amas d'energie supplementaires .65% ± .02% .69% ± .03% 

Photons supplementaires 6.00 % ± .08% 6.05% ± .10% 
Position du vertex 5.45% ± .07% 5.53% ± .10% 

Energie totale 23.20% ± .17% 23.49% ± .22% 
Coupure finale sur la ma.sse rr+rr- 5.51% ± .07% 5.65% ± .08% 

Rejection stricte des electrons 5.37% ± .06% 5.32% ± .05% 

Coupure large sur la masse rr+rr- 23.41 % ± .17% 24.11% ± .21% 
Rejection elargie des electrons 214.1% ± .89% 237.6% ± 1.0% 

Tableau 15.3: Etudes des effets des principales coupures sur Les evenements rr+rr- , pour Les 
evenements ayant attendu et Les autres, apres correction des effets des particules fortuites par 
la methode de superposition, avec Les memes conventions que pour le tableau 15.1. 

Nous pouvons alors calculer les nombres d'evenements donnes clans les tableaux 15.l et 15.2, 
apres avoir fait cette correction. Nous avons donne les resultats de cette etude dans les tableaux 
15.3 et 15.4; par rapport aux tableaux 15.l et 15.2 les coupures rejetant une fraction trop faible 
des evenements ont ete omises ici. 

Une fois la correction pour l'activite fortuite dans les detecteurs, les fractions des evenements 
rejetes ne presentent plus que des asymetries de l'ordre de 1 a 2 pour mille. Les differences notees 
auparavant, de 1.87% due a la coupure sur M"" et de .66% due a la coupure sur Re11;,,,e sont 
done apres correction compatibles avec 0: elles se reduisent en effet respectivement a .15% et 
.08%. 

De plus nous pouvons aussi verifier sur les quantites reconstruites que nous avons considerees 
plus haut, M"" et m.-o , la completude de la correction. Nous avons represente sur la figure 
15.7 les variations des moyennes de M .... et m.-o , avant et apres correction. La figure 15.7 
montre qu'apres cette nouvelle correction les masses invariantes sont constantes avec TAM . 

Nous avons enfin verifie que cette conclusion reste vraie si nous utilisons les variables determinant 
la perturbation, TsTEC (1) et TAM (2). De meme que precedemment, nous utilisons pour les 
corriger les variations observees a partir d 'evenements lors de la SU perposition de declenche­
ments aleatoires dont Jes caracteristiques nous interessent. Comme le montre la figure 15.8, Jes 
quantites M"" et m,,o apres correction paraissent independantes de TsTEC (1) et TAM (2) quelles 
que soient les valeurs des parametres. 

Ayant demontre que notre procedure de correction par superposition tient bien compte 
des variations de piedestaux, nous n 'avons pour autant pas abandonne l'algorithme de correc­
tion moyenne presente au paragraphe precedent. En effet, nne des conditions de validite de 
la methode de super position est la petitesse des effets qu 'elle corrige. La correction moyenne 
permettant de reduire les effets residuels des variations de piedestaux nous l'avons uti!isee pour 
la mesure de R conjointement avec la methode de superposition. Les valeurs donnees a la partie 
precedente en tiennent compte; en particulier la correction accidentelle sur R . Si cet algo­
rithme n'avait pas ete utilise, la mesure finale de R varie de moins de .1% mais la correction 
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TAM =0 TAM> 0 
Nombres d'evenements de signal 106527 65318 

Coupure Fraction rejetee 
Nombre d'impacts dans la chambre 1 1.81% ± .06% 1.86% ± .07% 

Energie du 5ieme photon 2.63% ± .08% 2.50% ± .09% 
Acceptance du LAC 2.83% ± .09% 2.87% ± 1.1% 

Energie totale 4.14% ± .11% 4.24% ± .14% 
Position du vertex 10.1% ± .17% 10.0% ± .22% 

Cou pure finale sur Rellip•e 8.96% ± .16% 8.88% ± .19% 

Coupure elargie sur Re1tip1e 11 126.9% ± .88% I 125.6% ± i.1 % I 

Tableau 15.4: Etudes des effets des principales coupures sur les evenements 11"
0

11"
0 

, pour les eve­
nements ayant attendu et les autres, apres correction par la methode de superposition, avec les 
memes conventions que pour le tableau 15.2. 

accidentelle augment approximativement de .2% . Enfin, notons que parmi Jes sources de l'erreur 
systematique sur la correction pour Jes effets des accidentelles figure en bonne place Jes variations 
de l'energie, a travers Jes variations observees )ors des variations des coupures sur Rellip•e ou 
sur la masse de kaon. 

15.4 Conclusion 

A pres avoir mis en evidence leur variations, nous avons etudie de diverses manieres Jes grandeurs 
reconstruites sous l'effet des perturbations des energies. Nous avons construit un algorithme pour 
corriger en moyenne Jes variations des piedestaux, qui s'est revele dans une certaine fraction 
imparfait. II a neanmoins ete utilise dans l'experience car ii renforce la validite de la methode 
de superposition. Nous avons en outre demontre que son imperfection est surmontee par une 
importante propriete de la correction par superposition de declenchements aleatoires: nous avons 
en effet montre qu 'elle prend implicitement en compte Jes effets des variations des piedestaux. 
Apres cette derniere Jes effets des variations de piedestaux sur Jes grandeurs reconstruites sont 
negligeables statistiquement. Ceci demontre l'absence de biais dans Ia selection des lots de 
11"+11"- et 71" 0 71" 0 utilises dans la mesure den . Les variations d'energie sont enfin une des sources 
d'incertitude systematique sur Ia correction accidentelle dont nous avons tenu compte. Le dernier 
pas a franchir est de verifier que la mesure den est elle aussi independante de TAM . 



Chapitre 16 

Influence de la memoire analogique 
sur la mesure de n 

Dans !es chapitres precedents, nous avons mis en evidence une perturbation affectant !es mesures 
calorimetriques, surtou t marquee clans le faisceau de K~ . U ne explication definitive a celle-ci n 'a 
pu etre proposee. Toutefois nous avons en quelque sorte etabli les lois empiriques qui determinent 
cette perturbation, en l'etudiant clans les situations oi'.t nous avons pu avoir acces a l'histoire 
recente du systeme. Nous avons clans la suite explore les consequences de la perturbation 
sur la partie asynchrone du declenchement, la reconstruction et la selection des evenements 
utilises pour la mesure de R . Nous avons demontre que la perturbation n 'entrainait qu 'une 
petite asymetrie entre !es evenements qui ont attendu et Jes autres selectionnes. Nous avons 
toutefois montre ensuite que cette asymetrie est implicitement bien corrigee clans notre procedure 
de soustraction des effets des particules fortuites et des bruits d 'appareillage, qui utilise la 
superposition de declenchements aleatoires sur Jes evenements de !'analyse. Pour en reduire 
au maximum !es effets, nous avons corrige en moyenne ces variations de piedestal, suivant la 
methode developpee au chapitre 15.3.3.a les resultats donnes clans la suite. 

Ces etudes ont en fait ete rendues necessaires par !'observation inquietante que le resultat 
de la mesure de R n'est pas identique lorsqu'on ne conserve pour la faire que !es evenements 
qui n 'ont pas attendu clans la memoire analogique. Dans un premier temps nous evaluerons 
plus precisement le niveau de cette difference, et essaierons de localiser sa source. Suivant des 
methodes utilisees aux chapitres precedents, nous montrerons que le probleme est plus complexe 
qu'il n'apparait au premier abord. 

16.1 Le dernier probleme de NA31 

Pour verifier directement la stabilite de notre resultat nous avons calcule R pour !es miniperiodes 
pour lesquelles le compteur du temps clans la memoire analogique a fonctionne, c'est-a-dire 1, 3 
a 7, 9 a 12, 14 a 21 et 22 a 37. Le resultat brut est donne par: 

Rbrut = .9832 ± .0030(stat.) 

L'erreur indiquee sur le resultat est purement statistique. Nous avons compare ce resultat avec 
celui que nous obtenons en n 'utilisant que !es evenements qui n 'attendent pas clans la memoire 
analogique qui est: 

Rf;:;-=O) = .9720 ± .0037(stat.) 
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Valeurs non corrigees 
Echantillon Nombre total Nombre a TAM =0 Fraction a TAM =0 
K~-+ 11"+11"- 1759910 1597335 90. 76% ± .02% 
K~ -+ 7ro7ro 718375 652995 90.90% ± .03% 

Difference entre fractions - .14% ± .04% 
K~-+ 11"+11"- 540492 331752 61.37% ± .07% 
Ku -+ 7ro7ro 

L 202588 123056 60.74% ± .11% 
Difference entre fractions + .63% ± .13% 

Valeurs corrigees 
Echantillon Nombre total Nombre a TAM =0 Fraction a TAM =0 
K~-+ 11"+11"- 1805517 1638603 90.75% ± .03% 
K~-+ 7ro7ro 736387 669350 90.90% ± .04% 

Difference entre fractions - .15% ± .05% 
Ku -+ 11"+11"-

L 557393 340463 61.08% ± .06% 
Ku -+ 7ro7ro 

L 208340 126451 60.69% ± .11% 
Difference entre fractions + .38% ± .12% 

Tableau 16.1: Nombres d'evenements et fractions des evenements a TAM =0 pour les differents 
modes entrant dans le calcul de 'R , avant et apres correction de l'effet des accidentelles 

Nous voyons que ces deux resultats sont differents, d'environ 1% . La signification statistique 
de cette difference est difficile a evaluer directement, car Jes lots utilises ne sont pas statis­
tiquement independants. Nous avons souligne )'importance de la correction pour Jes particules 
fortuites. Lorsque nous l'appliquons, avec Jes prescriptions exposees au chapitre precedent, ces 
deux mesures deviennent: 

'Reor. = .9805 ± .0031(stat.) 

'R,~~;rn=O) = .9735 ± .0037(stat.) 

La difference entre elles se trouve reduite a environ .7 %, ce qui reste neanmoins important 
devant l'erreur sur chacune d 'entre elles (ii faut noter que ces deux mesures proviennent de lots 
qui se recouvrent, Jes erreurs indiquees sont done largement correlees). II est facile de montrer 
que Jes autres corrections a appliquer aces resultats pour aboutir a des valeurs finales ne peuvent 
modifier cette difference. 

16.1.1 Une approche plus detaillee de l"'effet" 

Les nombres d'evenements dans Jes 4 modes sont donnes dans le tableau 16.1, avant et apres 
la correction fournie par la superposition. A partir de ceux-ci nous pouvons affirmer que la 
difference entre ces deux resultats provient essentiellement des donnees en faisceau de K~ . 
En effet, nous pouvons traduire la difference entre Jes deux vaJeurs de 'R comme )'existence de 
fractions differentes d 'evenements qui n 'attendent pas dans la memoire analogique. Ces fractions 
sont aussi donnees dans le tableau 16.1. Nous pouvons observer que dans !es deux faisceaux, 
les fractions d'evenements avec TAM =0 ne sont pas semblables dans Jes deux modes etudies. II 
est interessant aussi de noter que ces effets vont dans des directions opposees. La signification 
statistique de la difference des fractions est dans Jes deux cas superieure a 3 deviations standards. 
Toutefois, nous observons egaJement que seuls moins de 10% des evenements n 'attendent pas 
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clans la memoire analogique en K~ . Dans ce meme faisceau, la difference entre ces fractions 
est inferieure en valeur absolue a. ce que vaut la meme difference clans le faisceau de K1 , 
ce qui est encore plus significat.if si nous considerons les valeurs relatives de ces differences 
(environ -.2% et .7% respectivement). Nous pouvons e11 deduire que la difference entre Jes 
deux mesures de 'R provient principalement d'une difference entre Jes lots de K1 utilises clans 
ces deux determinations. C'est done aux donnees prises clans le faisceau de K1 que nous nous 
consacrerons clans la suite. 

16.1.2 Etude de la signification statistique 

Nous observons done pour Jes donnees prises en K1 apres avoir applique toutes Jes coupures, les 
effets des particules fortuites ayant ete corriges, une difference entre Jes fractions d 'evenements 
neutres et charges ayant attendu clans la memoire analogique. La mesure de la difference entre 
Jes fractions d'evenements avec TAM =0 nous a montre que celle-ci est differente de 0 par 3.4 
deviations standard. Pour verifier la signification statistique de cet effet, nous avons calcule Jes 
valeurs de 'R obtenues a partir de )'ensemble des donnees de K~ d'une part et d'autre part des 
lots d'evenements en K1 avec TAM =0 et TAM >0 respectivement. En effectuant le calcul par la 
methode du maximum de vraisemblance, nous pouvons en effet reduire le biais statistique sur 
le resultat. Les valeurs que nous avons obtenues sont: 

.9739 ± .0036(stat.) 

.9905 ± .0044(stat.) 

L'erreur statistique sur le resultat provenant des lots du faisceau de K~ est commune aux deux 
valeurs; nous l'avons estimee a .2% . Compte tenu de cette valeur, la signification statistique 
de la difference entre ces deux valeurs est done de l'ordre de 3.3 deviations standard. La figure 
16.1 nous indique qu'elle est stable en fonction du numero de la miniperiode, de l'energie du K0 

et de la position du vertex. 
L'ideal serait maintenant de pouvoir isoler la categorie a l'origine de cette difference, ce qui 

fait I'objet de la partie suivante. 

16.2 Une localisation plus precise du probleme? 

Pour esperer pouvoir demontrer que la difference entre Jes mesures de 'R provient d 'un seul des 
deux modes, ii nous faudrait disposer d'une "reference" par rapport a laquelle Jes comparer. 

Une maniere de presenter le probleme est de calculer Jes rapports entre Jes nombres d 'evene­
ments charges et neutres clans ces deux categories. Les valeurs de ces rapports clans le faisceau 
de K~ sont les suiva.ntes: 

(n/c)TAM=O 
Kr, .3714 ± .0012(st.at.) 

.3775 ± .0015(stat.) 

Malheureusement, la determination de la va.leur que nous pourrious attendre (aux effets d'une 
valeur non nulle de € 1 /€ pres) a partir de not.re Monte-Carlo d'acceptance par exemple s'avere 
imprecise en pratique. D'une pa.rt, la connaissa.nc:e des rapports d'embranchement des deux 
modes (sur lequel l'erreur relative est superieure a 3%) est trop imprecise. D'autre part notre 
simulation n 'est pas a.da.ptee a cett.e mesure, ma.is seulement. a. la determination du double rapport 
des acceptances, pour la.quelle de nombreuses approximations sont possibles car des effets comme 
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Figure 16.1: Variations de la difference f>R = R,TAM> 0 - R,TAM=0 en fonction de L'energie, de la 
position du vertex et de la miniperiode. 

ceux de la resolution experimentale sont dans une bonne approximation symetriques en K~ et 
en K~ . II y aurait de ce fait trop d 'effets non pris en compte dans la simulation a corriger pour 
esperer arriver a une estimation suffisamment precise. 

L'autre maniere d'aborder le probleme est de le considerer comme une difference entre Jes 
fractions d'evenements avec TAM =0. Une possibilite qui s'offrait a, nous est de comparer ces 
fractions avec des mesures de la meme quantite effectuees a partir d'autres categories d'evene­
ments. 

16.2.1 Comparaison avec les declenchements aleatoires 

Le fait d'attendre dans la memoire analogique est fonction des parametres de l'experience qui 
pourraient influer sur le taux d'evenements atteignant le niveau asynchrone du declenchement. 
Pour pouvoir etre comparable aux evenements rr+rr- et tr 0 tr0 

, un echantillon doit couvrir par 
exemple les memes miniperiodes, du fait de modification de parametres du declenchement entre 
plusieurs d'entre-elles. La premiere possibilite que nous allons examiner est !'utilisation des 
declenchements aleatoires dans ce but. Le systeme de declenchernent de ceux-ci doit en effet 
suivre l'intensite instantanee du faisceau, cette caracteristique ayant de plus ete verifiee avec 
precision a posteriori. Considerons la fraction des evenements aleatoires avec TAM =0 sur le 
merne ensemble di' miniperiodes: 

P(TAM = orvt• ate.it. 61 .25% ± .05% 
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Nous ne sommes done pas en position de conclure, cette valeur n 'etant compatible avec aucune de 
celles donnees daus le tableau 16. l. Toutefois, ii nous faut en fait examiner le probleme avec plus 
de soin. En effet, le systeme de declenchement impose un delai minimum entre deux declenche­
ments aleatoires. En consequence, un declenchement aleatoire ne peut suivre un autre declenche­
ment aleatoire de maniere a attendre clans la memoire analogique le traitement du precedent. En 
revanche une certaine fraction des evenements rr+rr- et rr0 rr0 attend clans la memoire analogique 
le traitement d'un declenchement aleatoire. Or tous les canaux des calorimetres sont digitises 
lors de la lecture d'un declenchement aleatoire, soit en moyenne 3 fois plus de canaux qu 'un 
evenement de physique. Un declenchement aleatoire est done en moyenne plus long a traiter, 
clans le meme rapport. Les evenements suivant un declenchement aleatoire vont done prendre 
en moyenne des valeurs de TAM plus grande que la moyenne. Le biais signaJe plus haut peut 
done etre roouit en ne conservant que les evenements pour lesquels TAM <450 µs. Si nous 
selectionnons Jes evenements ainsi, les valeurs que nous obtenons pour les fractions avec TAM =0 
sont Jes suivantes: 

P(T AM = o);:;r0 

P(T AM = o);;;_-

61.60% ± .12% 

61.94% ± .06% 

P(T AM = O)~~~~~teat = 62.00% ± .05% 

La valeur obtenue avec les evenements aleatoires est done proche de celle obtenue pour les 
candidats K1 --+ rr+rr- . Toutefois, cette indication ne parait pas permettre de conclure definiti­
vement, pour le moment, a un fonctionnement different de TAM pour les declenchements neutres 
du fait de !'incertitude residuelle liee au probleme souligne ci-dessus, qui reste difficile a estimer. 
Les autres categories d'evenements de calibration ne sont pas adaptees a faire pareille etude, 
car Jeur mode de decJenchement est moins directement correJe au faisceau. Nous nous sommes 
done tournes vers Jes autres categories d'evenements physiques. 

16.2.2 Comparaison avec les evenements des autres modes 

16.2.2.a Modes acceptes par le declenchement 

La premiere categorie vers Jaquelle nous allons nous tourner est celle des evenements du mode 
K1 --+ "l"I . Ces evenements sont detectes dans notre appareillage comme des evenements neu­
tres comportant seuJement deux photons. Le systeme de declenchement est configure pour Jes 
traiter de maniere parallele aux evenements rr0 rr0 

, ce qui nous a permis la premiere mesure du 
rapport d'embranchement du mode K~ --+ "l"I . L'acceptance de notre detecteur pour le mode 
K1 --+ "l"I est plus importante que pour le mode en 4 photons, et le rapport d'embranchement 
du meme ordre. Pour selectionner Jes evenements provenant de ce mode Jes coupures sont assez 
simples. Nous examinons en effet les evenements neutres a 2 OU 3 photons, et selectionnons 
les evenements pour lesquels tousles photons sont clans !'acceptance du LAC, le barycentre de 
l'energie distant de moins de 15 cm de l'axe du faisceau et dont l'energie et la position du vertex 
sont dans des zones fiducielles semblables a celles des rr0 rr0 

• La fraction de rr0 rr0 rr0 dans ces 
coupures est alors negligeable. En definitive, le nombre d'evenements apres ces coupures est 
environ 40% plus eleve que celui des rr0 rr0 

• Nous avons exprime le resultat de cette mesure 
sous la forme d'une difference car pour des raisons techniques, les lots utilises ne recouvrent pas 
entierement ceux de notre analyse. La difference que nous avons trouvee vaut apres correction 
par superposition : 

P(T AM = or-i - P(T AM = 0)""
0

""

0 

-0.05% ± 0.15% 
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La fraction des evenements de mode K~ -t 'Y'Y avec TAM =0 est done parfaitement compatible 
avec celle mesuree pour les evenements ?T

0
?T

0 
' et en constitue par la meme une verification 

independante. Ced demontre que la difference entre les 1To1To et Jes 1T+1T- (et probablement les 
declenchements aleatoires), si elle est reelle, n 'est pas liee a un caractere specifique du mode 
1To1To • 

16.2.2.h Modes rejetes au niveau du declenchement 

Nous avons done trouve un autre mode de desintegration neutre parmi !es autres modes enreg­
istres par !'experience qui nous a permis de verifier la fraction d'evenements avec TAM =0 pour 
les 7r

0
7r

0 
• Nous voudrions faire de meme pour les evenements charges. Les modes permettant 

d'atteindre une precision statistique suffisante sont malheureusement ceux-la memes qui, consti­
tuant nos bruits de fond principaux, sont rejetes au niveau du declenchement. Nous devons done 
nous limiter a l'etude d'evenements pour lesquels les decisions du declenchement effectuant les 
rejections ont ete ignorees; la categorie la mieux adaptee est done celle des evenements LSTD. 

Malheureusement, la logique de la decision d 'enregistrer un declenchement LSTD a une 
consequence genante. En effet nous enregistrons un evenement avec le declenchement relache 
tout les 50; ces evenements ne sont evidemment pas rejetes ulterieurement clans le declenche­
ment. Les declenchements qui suivent un declenchement LSTD sont done clans une sitation 
ou l'evenement qui !es precede va occuper le systeme plus longtemps que la moyenne, et done 
vont attendre clans la memoire analogique plus longtemps que la moyenne. Au contraire, un 
declenchement LSTD ne peut suivre un autre declenchement du meme type, et va done attendre 
en moyenne moins longtemps clans la memoire analogique. La fraction des evenements LSTD 
avec TAM =0 do it done etre inf erieure a celle des evenements selectionnes clans la mesure de 
R , qui constitue une sorte de moyenne. C'est bien ce que nous avons observe, mais ce point 
souleve une difficulte pour !'analyse qui nous occupe. En effet, les evenements LSTD ne sont 
qu'une fraction de 2% du total, done la statistique d'evenements 1T+1T- (et a fortiori ?T0?T 0 ) n'est 
pas suffisante pour mesurer precisement P(T AM = 0). Nous ne pouvons done comparer les 
evenements LSTD qu'entre eux, pour des modes differents de ceux de !'analyse finale. 

Les modes qui nous sont accessibles sont: ?Tell , ?T
0

?T
0

1T
0 

, 7r+7r-7r
0 

• L'analyse a ete menee sur 
un sous-ensemble des donnees, a partir des DST OU tous Jes evenements ont ete transcrits. Nous 
avons selectionne Jes evenements avec 6 photons clans I 'acceptance, d 'energie totale et position 
du vertex clans nos coupures fiducielles et Jes trois 1T0 avec des masses invariantes reconstruites 
voisines de la valeur nominale. Nous avons compare ce lot avec les evenements ?Tell , que nous 
avons selectionne en demandant 2 traces clans !'acceptance, une difference entre leurs signaux 
clans le TRD superieure a 350 coups et Diarget > 3cm. La difference entre Jes fractions clans ces 
deux modes est avant correction pour les effets des particules fortuites: 

P(TAM = O)Ke3 
- P(T AM= 0)"

0

"

0

"

0 = 0.28% ± 0.14% 

La correction des effets des accidentelles sur cette quantite que nous pouvons calculer vaut -
0.3%, mais avec une erreur de l'ordre du double, soit 0.6%. Cette autre difficulte provient de 
l'algorithme de superposition utilise clans la production des donnees. Nous ne superposons en 
effet un declenchement aleatoire sur un evenement que lorsque ceJui-ci satisfait des criteres qui 
rejettent une fraction importante des evenements de bruit de fond, OU incompatibles avec Jes 
modes recherches. C'est ainsi par exemple que Jes evenements avec 6 photons sont deja rejetes 
ace niveau. Toutefois, pour permettre des verifications un evenement sur 20 a ete traite quelle 
que soit sa nature. Ceci nous a permis de calcuJer quand meme une correction pour Jes effets 
des particules fortuites, a partir d'un echantillon partiel. Le faible nombre d'evenements que 



16.2. Une localisation plus precise du probleme? 155 

celui-ci contient a pour effet de laisser subsister !'incertitude statistique importante que nous 
avons donnee plus haut. Celle-ci nous empeche done de tirer des conclusions de cette etude des 
modes rejetes. 

16.2.3 Comparaisons permises par le rearrangement des evenements 

Nous avons examine plusieurs categories susceptibles de fournir une "reference" a laquelle nous 
pourrions comparer Jes distributions de TAM des hons evenements. La plus prometteuse est celle 
des evenements aleatoires. Une possibilite interessante pour approfondir cette comparaison est 
de nous limiter aux evenements precedes par un declenchement rejete. Dans cette situation, 
ii nous est possible de comparer plus efficacement Jes distributions de TAM pour Jes hons eve­
nements et !es declenchements aleatoires. En effet, la limitation d 'une telle comparaison pour 
tous !es evenements est l'impossibilite pour deux declenchements aleatoires d'etre consecutifs. 
Lorsque nous isolons !es evenements precedes par un declenchement rejete cet argument n 'a 
plus lieu d'etre: le declenchement precedent n 'est alors pas un evenement de calibration. Les 
distributions de TAM pour !es candidats 7r+7r- , 7r

0
7r

0 et !es declenchement aleatoires sont done 
plus directement comparables. Ceci a toutefois une contrepartie, puisque seule une partie des 
donnees peut etre utilisee: la fraction des evenements pour lesquels le declenchement precedent 
a ete accepte est de l 'ordre de 35% . Apres correction des effets des particules fortuites !es 
fractions d'evenements avec TAM =0 pour ces trois categories sont 1

: 

P(T AM = 0):
0c"° 69.84% ± .14% 

70.36% ± .09% 

P(T AM = O)~v! aUat = 70.47% ± .07% 

Nous pouvons tout d'abord noter que ces valeurs sont superieures a celles obtenues sur !'ensemble 
de la statistique. C'est le comportement que nous anticipons, car !es declenchement rejetes 
occupent le systeme moins longtemps que la moyenne (surtout dans le cas d'une rejection par 
l'AFBI). La comparaison entre ces nombres renforce la conclusion de la comparaison globale 
entre !es hons evenements et !es declenchement aleatoires. En effet, d'une part !es fractions 
d'evenements avec TAM =0 pour Jes charges et !es declenchements aleatoires sont compatibles 
dans !es erreurs. D'autre part, la valeur pour les 7ro7ro s'ecarte des deux autres; la signification 
de la difference avec !es 7r+7r- est d 'environ 3.2 deviations standard. 

La figure 16.2 renforce ce point. Nous y avons represente !es rapports entre les distributions de 
TAM pour !es declenchements aleatoires et celles obtenues dans chacune des deux categories, dans 
!es cas des evenements precedes d 'un declenchement rejete. Le rapport entre !es distributions 
des charges et des declenchement aleatoires est compatible avec une constante, l'ajustement de 
celle-ci a un x2 de 7.7 pour 10 degres de liberte. En revanche le meme test clans le cas du 
rapport entre 7ro7ro et declenchements aleatoires fournit un x2 de 25.2 pour 10 degres de libertes 
(Ia probabilite d'obtenir un x2 plus eleve est .5 % ). L'effet semble provenir essentiellement du 
premier bin; sur !es autres bins de la distribution ii est difficile de conclure a une variation. 

Nous pouvons done conclure de cette etude que la categorie des evenements neut.res semble 
etre Celle dont Vient )a difference de result.at, au moins dans le cas Oil Je declenchement precedent 
a ete rejete. Ce sous-ensemble constitue environ 60% de la statistique tot.ale. II serait interessant 
d'etre capable d'etendre la comparaison entre !es declenchements aleatoires et Jes hons evene­
ments a la partie complementaire des donnees. La comparaison est plus simple si nous utilisons 
la variable TsrEc que nous avons introduite clans la section 14.4.2. Sur la figure 16.3 nous 

1Pour cette analyse seules !es miniperiodes 9 a 12, 13 a 20, 22 a 37 ont pu etre analysees. 
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Figure 16.2: Distribution du rapport entre le nombre de declenchements aleatoires et de 
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) en fonction de TAM pour Les evenements 
precedes d 'un declenchement rejete. La derniere boite, separee par la ligne tire tee, contient Les 
debordements, la premiere Les evenements avec TAM =0. 

avons represente les variations des rapports entre les nombres de candidats K~ -* rr+rr- et de­
clenchements aleatoires (respectivement candidats K~-* rr0 rr0 et declenchements aleatoires) en 
fonction de TsTEC pour Jes evenements precedes d'un declenchement accepte. Examinons tout 
d'abord Jes distributions obtenues en comparant Jes candidats K~ -* rr+rr- et Jes declenche­
ments aleatoires. La premiere caracteristique qui apparait est un exces des K~ -* rr+rr- par 
rapport aux declenchements aleatoires pour Jes grandes valeurs de TsrEc (TsrEc > 450µs), et 
un defaut a TAM =0. D'autre part, clans la zone intermediaire le rapport est compatible avec 
une constante. Ces caracteristiques sont celles que nous pouvons attendre, compte tenu des 
caracteristiques du systeme. Nous avons justifie d'ores et deja l'exces pour TsrEc > 450µs: 
Jes evenements ayant des valeurs aussi grande suivent des declenchements longs a traiter par 
le systeme parmi lesquels figurent Jes declenchements aleatoires. Mais nous pouvons justifier 
aussi Jes deux autres ca.racteristiques. Le taux des declenchements aleatoires est proportionnel, 
mais bien inferieur, a celui des evenements. D'autre part TsTEC est en principe independa.nt 
de la nature de l'evenement precedent. Celui-ci introduit seulernent en principe une coupure 
superieure aux valeurs prises par TsrEc , le temps mis par le systeme pour le traiter. Si nous 
avions acces a cette quantite pour tous Jes evenements, nous trouverions des distributions de 
TsrEc pour ces deux categories identiques. Dans la realite elles sont tronquees de maniere 
differente. Done !'absence pour les declenchements aleatoires des situations oit il suivrait un 
evenement de la. meme categorie a. pour consequence non seulement un <lefaut d'evenements 
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Figure 16.3: Rapport entre les distributions de TsrEc pour les candidats R.'1 ---+ 1!"+1!"- et pour 
les declenchements aliatoires (partie superieure); entre celles obtenues pour les candidats 
R.'1 ---+ 1!"0 1!" 0 et les declenchements aleatoires (partie inferieure). La premiere et l'avant-derniere 
boite, separees par une ligne tiretee, contiennent les debordements, la derniere les evenements 
avec TAM =0. Nous avons indique egalement un agmndissement des deux distributions en ex­
cluant les dernieres boites. 
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avec des grandes valeurs de TAM mais aussi un exces avec TAM =02 • 

Examinons maintenant la distribution obtenue en comparant Jes candidats K~ -4 rr0 rr0 et Jes 
declenchements aleatoires. Les rnemes aspects restent presents; toutefois nous pouvons noter 
!'indication d'une variation du rapport dans la zone intermedia.ire de TAM ; bien que compatible 
statistiquement avec une constante, le rapport peut aussi etre ajuste par une droite dont la pente 
est significativement non nulle (par plus que 2 deviations standard), et avec une diminution du 
x2

• Nous pouvons interpreter cette indication comme une confirmation de la localisation du 
probleme clans la categorie des evenements neutres. 

16.2.4 Conclusions 

En conclusion, nous retiendrons des analyses ci-dessus qu'un autre mode independant, le mode 
K~ -4 II ' a permis de verifier la fraction des evenements K~ -4 rr0 rr0 avec TAM =0, avec une 
bonne precision. Cette quantite apparait done comme une caracteristique des modes neutres 
en general plutot que specifique des candidats K~ -4 rr0 rr0 

• Cette observation tendrait plutot a 
renforcer la signification (au sens statistique du terme) de la difference observee entre Jes eve­
nements des modes rr0 rr0 et rr+rr- . D'autre part, l'autre categorie d 'evenements a priori Ia plus 
adaptee aces verifications est celle des declenchements aleatoires. La comparaison globale entre 
Jes fractions d 'evenements avec TAM =0 clans Jes trois categories presente des limitations d 'ordre 
systematique qui reduisent le poids de sa conclusion. Toutefois en nous restreignant aux eve­
nements precedes d'un declenchement rejete ces limitations sont notablement reduites. Dans ce 
dernier cas, nous avons presente une indication d'une difference entre la distribution de TAM pour 
Jes rr0 rr0 d'une part et celles des rr+rr- et declenchements aleatoires d'autre part. L'examen 
des distributions pour !es lots complementaires est plus difficile; toutefois la comparaison des 
distributions de TsrEc (au lieu de TAM ) a permis des conclusions interessantes, qui vont aussi 
clans le sens d 'une singularite des evenements neutres. Cette indication va clans le meme sens que 
la comparaison des distributions de TAM pour Jes lots totaux. La signification statistique de la 
difference entre la distribution de TAM pour Jes evenements neutres et celles des autres categories 
reste difficile a mesurer, mais qualitativement nous pouvons affirmer qu 'elle sort raffermie de 
cette etude. 

Nous avons done mis en evidence des indications quant au lot d'ou provient l'asymetrie de 
la mesure de R ; sa source reste toutefois inconnue. Une possibilite est la perturbation des 
piedestaux, dont avons decrit Jes caracteristiques. Nous avons deja verifie que Jes effets sur R de 
ce phenomene sont d'une part petits, d'autre part bien corriges par la correction des effets des 
accidentelles, par la methode de superposition. Nous allons utiliser Jes caracteristiques pour 
verifier qu 'elle n 'est pas la cause de la difference constatee ici. 

16.3 Recherche d 'un lien avec la perturbation des energies 

Nous avons mis en evidence une difference entre la mesure de R obtenue a partir d'evenements 
avec TAM =0 et celle decoulant de !'analyse des evenements avec TAM >0. Cet asymetrie semble 
affecter plus specifiquement !es evenements neutres. Or nous avons etudie au chapitre 14 !es 
caracteristiques d'une modification des mesures des depots d'energie mise en lumiere par le 
sejour d'un evenement clans la memoire analogique. Nous avons demontre qu'aussi bien pour 
Jes rr+rr- que pour Jes rr 0rr 0 , une fois faite la correction des effets des particules fortuites, par 
superposition de declenchements aleatoires, Jes effets des coupures de selection des evenements 
sont independants de TAM clans ces deux categories. Les variations des quantites utilisees clans 

2 Ces trois points ont ete verifies a !'aide d'une simulation 
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cette selection en fonction de TAM sont en effet identiques a celles dues a la superposition de de­
clenchements aleatoires du meme TAM • D'autre part, suivant qu'on utilise ou non la correction 
moyenne des energies en fonction de TAM ' R varie de moins de .1 % ; la difference entre la 
valeur globale de R et celle a TAM =0 diminue de .05%. L 'augmenter de 30% com me le suggere 
le chapitre precedent a un effet encore plus petit. Un lien entre Jes deux phenomenes semble done 
etre sinon exclu, du moins peu probable. Neanmoins, il nous a semble important d'envisager 
cette possibilite. 

Si nous n'avons pu etablir une explication "physique" de !'apparition de la perturbation, 
nous avons presente et discute au chapitre 14 des lois empiriques qu 'elle suit. Nous pouvons par 
exemple isoler des echantillons ou elle est soit plus importante que la moyenne, soit au contraire 
tres inferieure a celle-ci. S'il existe une relation entre l'effet sur R et la perturbation, nous 
devrions done pouvoir trouver des echantillons OU le premier est soit amplifie soit supprime. 
Nous avons par plus de simplicite compare les valeurs du "simple rapport" entre les nombres 
d'evenements charges et neutres plutot que celles de R (la comparaison avec les declenchements 
aleatoires etant systematiquement biaisee pour les evenements precedes d'un declenchement 
accepte). Pour des raisons techniques, l'echantillon analyse est celui que nous avons utilise pour 
etudier la perturbation: les miniperiodes 9 a 12, 14 a 20, 22, et 24 a 37. Nous avons enfin, sauf 
mention speciale, sytematiquement procede a la correction pour les effets des particules fortuites 
des resultats. 

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

La perturbation des energies a ete tout d'abord mise en evidence en fonction de TAM . Une 
variation de notre mesure en fonction de TAM serait done un signe d'un lien entre les deux 
observations. Nous avons done represente sur la figure 16.4 les variations du simple rapport en 
fonction de TAM • II n'est pas aise de mettre en evidence une variation suivant TAM ' mis a 
part la singularite a TAM =0. Nous avons ajuste deux hypotheses sur cette distribution, une 
constante et une variation lineaire. Le meilleur ajustement de la premiere a un x2 de .54 par 
degre de liberte, indiquant qu 'elle est tout a fait satisfaisante du point de vue statistique. La 
seconde a un x2 de .57 par degre de liberte: celui-ci diminue en effet moins que le nombre 
de degres de liberte lors du passage d'une hypothese a l'autre. II n'y a done pas d'indication 
d 'une variation du rapport des neutres aux charges en fonction de TAM • La precision statistique 
limitee des mesures clans chaque intervalle de TAM pourrait ne pas permettre d'observer cette 
variation. Toutefois si la variation de notre resultat est due a la perturbation, Jes variations de 
celui-ci en fonction de TAM devraient etre aussi importantes que la difference entre sa valeur a 
TAM =0 et celle a TAM >0, ce qui contrebalance !'argument precedent. Nous avons toutefois les 
moyens d'approfondir le sujet, en etudiant des evenements pour lesquels la perturbation est plus 
precisement determinee que la moyenne: ceux pour lesquels le declenchement precedent a ete 
accepte. L'analyse qui fait l'objet des paragraphes suivants a ete partiellement presentee clans 
la reference [24]. 

16.3.2 Recherche d'une dependance de la variation du resultat avec la per­
turbation 

Nous pouvons constater une limitation des etudes qui precedent du fait de larges erreurs statis­
tiques. Si nous selectionnons encore plus les evenements, ce point se Verra encore renforce. u II 
moyen de determiner si la difference entre K~ -+ 11"+11"- et K~ -+ 71"

0
71"

0 est fonction de la per­
turbation consiste a faire quatre bo)tes en separant les evenements qui attendent et ceux qui 
n 'attendent pas d 'une part, et ceux qui sont precedes par un declenchement accepte et Jes autres 
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Figure 16.4: Distribution du rapport entre les nombres de candidats /\~ -7 7ro7ro et de candidats 
A1 -7 71'"+71'"- en fonction de TAM (1). La premiere boite contient les evenements avec TAM =0, 
la derniere cumule les depassements. Nous avons indique a droite le resultat d'un ajustement 
par une Constante, et a gauche Un ajustement lineaire. 

Nature du declenchement Accepte Rejete 
precedent 

TAM = 0 15% 46% 
TAM i= 0 18% 21% 

Tableau 16.2: Fractions des evenements dans chacune des quatre categories 

d'autre part. En moyenne la perturbation n'affecte pas autant ces quatre categories. En effet, 
les evenements qui ont TAM =0 et qui sont precedes par un declenchement accepte sont Jes moins 
perturbes en moyenne. Puis viennent les evenements avec TAM =0 precedes par un declenche­
ment rejete, Jes evenements avec TAM > 0 precedes par un declenchement accepte et enfin ceux 
qui ont TAM > 0 et qui sont precedes par un declenchement rejete dans l'ordre d'une perturba­
tion moyenne croissante. Ce point est illustre par la figure 16.5. Ces 4 categories ne contiennent 
pas des fractions egales d 'evenements; ces fractions sont donnees dans le tableau 16.2. Nous 
avons calcule Jes valeurs du rapport des nombres d'evenements 7r

0
7r

0 et 71'"+71'"- dans chacune des 
4 categories definies ci-dessus. Si la deviation entre K~ -7 7r

0
7r

0 et K~ -7 71'"+71'"- est reliee a la 
perturbation des energies, nous nous attendons a quatre valeurs ordonnees aux erreurs pres dans 
l'ordre mentionne ci-dessus. Les resultats donnes dans le tableau 16.3 infirment cette prediction. 
La caracteristique frappante des nombres donnes dans le tableau 16.3 est plutot, en fait, qu 'une 
des quatre categories s'ecarte des autres, celle des evenements precedes par un declenchement 
rejete avec TAM =0. La compatibilite de ces quatre nombres entre eux peut etre mesuree en 
calculant le x2 du meilleur ajustement d 'une hypothese constante. Celui-ci vaut 17.45; pour 3 
degres de liberte la probabilite d 'obtenir une valeur superieure ou egale est environ .05 % . II 
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Figure 16.5: Distributions de l'energie totale dans le LAC, ELAc, pour Les declenchements 
aleatoires des quatre categories definies dans le texte, a savoir: (a) avec TAM =0 et precedes 
d'un declenchement accepte, (b) avec TAM > 0 et precedes d'un declenchement accepte, (c) avec 
TAM =0 et precedes d'un declenchement rejete et (d} evenements avec TAM > 0, precedes d'un 
declenchement rejete. 
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Nature du declenchement Accepte Rejete Differences 
precedent 

TAM = 0 .3858±.0028 .3759±.001.5 .0099±.0032 

TAM =F 0 .3817±.0025 .3855±.0024 -.0038± .0035 

Differences -.0041±.0037 .0096±.0028 -

Tableau 16.3: Valeurs du rapport entre les nombres d'evenements neutres et charges dans cha­
cune des 4 categories 

semble d'autre part que pour !es evenements precedes d'un declenchement accepte le resultat 
soit stable vis a vis de TAM . Malgre cette indication negative, nous avons recherche I 'indication 
d'une variation du rapport en fonction des variables qui definissent la perturbation au mieux. 

16.3.3 Recherche d'une variation du rapport en fonction des parametres de 
la perturbation: TsrEc et TAM (2) 

Nous etudions maintenant Jes evenements precedes par un declenchement accepte. Nous avons 
represente sur la figure 16.6 Jes variations du rapport des nombres d'evenements neutres et 
charges en fonction de TsrEc (1), apres la correction par superposition. II y apparait une 
indication d'une variation de ce rapport en fonction de TsTEC . Cette indication etait egalement 
presente sur la figure 16.3 dont nous pouvons deduire que si celle-Ia est reelle, elle est due 
aux declenchements neutres. Nous avons d'autre part verifie que la meme quantite pour Jes 
memes evenements mais etudiee en fonction de TAM presente une variation moins importante 
que celle de la figure 16.6. Rappelons egalement que nous avons verifie que Jes parametres de la 
definition de TsrEc sont independants, clans !es erreurs, de la nature de l'evenement (candidat 
K~ -+ rr0 rr0 ou K~ -+ rr+rr- , ou declenchement aleatoire). La signification statistique de la 
variation par rapport a TsTEC est encore une fois assez difficile a estimer. Nous avons verifie 
qu'une hypothese Constante n'est pas statistiquement improbable, ayant Un X2 de 15.2 pour 8 
degres de libertes (la probabilite d'obtenir un x2 superieur OU egal est de l'ordre de 5 %). II est 
aussi interessant de noter que la moyenne ainsi ajustee est compatible avec la valeur du rapport 
pour Jes evenements precedes d'un declenchement accepte avec TAM =0. Mais d'autre part, une 
hypothese lineaire est ajuste avec un x2 bien inferieur; la pente qui en resulte est differente de 
0 par 3.4 deviations standards. 

Si elle reste limitee statistiquement, ]'observation presentee par la figure 16.6 est inquietante. 
Elle presente en effet un certaine similitude de forme avec la variation de l'energie en fonction 
de Tsrec (1) clans Jes memes conditions. L'ajustement d'un temps caracteristique de maniere 
simila.ire a ce qui a ete fait pour la variation de l'energie fournit un resultat peu significatif, 
rnais toutefois qualitativement inferieur aux valeurs observees precedemment (80 ± 60 Jls contre 
140±20 /LS au minimum). 

En soi, la recherche dam; Jes memes conditions que precedemment d'une variation du simple 
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Figure 16.6: Distribution du rapport entre Les nombres d'evenements JC], --+ 11'0 11'0 et 
A1 --+ 11'+11'- precedes d'un declenchement accepte, en fonction de TsTEC (1). La figure du haut 
montre un ajustement par une constante, celle du bas un ajustement lineaire. Les boites isolees 
par Les lignes tiretes cumuLent Les depassements, Les boites separees par un trait pLein rappellent 
Les vaLeurs obtenues si TAM {1}=0, la nature du declenchement precedent etant inchangee. 

rapport en fonction de TAM (2) presente un interet, puisqu'elle serait une indication d'un lien 
entre celle-ci et la perturbation des energies. Toutefois, la figure 16.7 nous indique qu'il n'en est 
rien: le simple rapport apparait comme statistiquement peu sensible a TAM (2). Ce point est a 
comparer avec le fait que les variations d'energie suivant TAM (2) et TsTEC (1) sont du meme 
ordre comme le montrait la figure 14.20. Nous avons constate d'autre part que la variation 
observee du simple rapport en fonction de TsrEc (1) est statistiquement inchangee si nous 
ajoutons cette condition supplementaire. Ces points indiquent que la variation observee sur la 
figure 16.6 semble decorre)ee des variations SU bies par Jes energies mesurees Jorsqu 'un evenement 
attend clans la memoire. 

La conclusion que nous pouvons tirer de ces etudes presente deux faces. Le cote positif est 
que nous avons pu montrer que notre resultat semble insensible a la perturbation des energies, 
puiqu'il ne se comporte pas comme elle en fonction des parametres qui la caracterisent. Le cote 
negatif est d'une part !'indication donnee par le tableau 16.3 d'une nature complexe du probleme 
et, d'autre part, !'indication que le rapport entre les nombres de candidats ?r0 ?r 0 et 11'+11'- varie 
en fonction de TsrEc , lirnitee certes statistiquement. Nous allons dans le paragraphe suivant 
presenter une verification independante de cette observation. 
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Figure 16.7: Rapport entre Les distributions de TAM {2) pour Les candidats /\~ -t 7ro7ro et 
R.1 -t 7r+7r- precede d'un declenchement accepte. La premiere boite contient L'echantillon pour 
lequel TAM {2}=0, la derniere Les depassements. 

16.3.4 Comparaison des variations du resultat en fonction de TsTEC (1) et de 
TsLE (1) 

Nous avons indique dans le chapitre 14 que Jes grandeurs TsTEc (1) et TsLE (1) presentent 
une correlation importante pour une fraction des evenements. La variation de la fraction des 
neutres par rapport aux charges que nous avons observee semble localisee pour Jes valeurs de 
TsTEC (1) inferieures a environ 150µs. L'etude des variations du simple rapport en fonction de 
TsLE presente done un double interet. D'une part elle est possible sur un echantillon plus large 
que l'analyse en fonction de TsTEC . D'autre part, elle constitue une verification independante 
de la precedente. La distribution du "simple" rapport en fonction de TsLE (1), apres les cor­
rections d'usage, est presentee sur la figure 16.8. Le decoupage des abscisses est plus fin que 
precedemment, car la distribution de TsLE (1) est plus rapidement decroissante que celle de 
TsTEC (1). Nous voyons pour Jes evenements avec TAM >0 une deviation par rapport a la 
moyenne apparait pour 10 < TsLE(l) < 40µs, que le declenchement precedent soit accepte ou 
non, mais dont la signification statistique reste tres limitee. Cette observation semble coherente 
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 variable. En outre, nous pouvons deduire de la figure 16.8 est 
que si nous coupons Jes evenements pour lesquels TsLE < 50JtS la. difference entre les rapports 
a TAM =0 et TAM > 0 doit etre reduite par rapport a sa valeur sans cette coupure. Les valeurs 
du rapport entre les nombres d'evenements neutres et charges, calculees avec cette coupure 
supplementaire pour chacune des quatre categories definies ci-dessus qui sont donnees dans le 
tableau 16.4 precisent ce point. Nous pouvons en effet constater que les valeurs du rapport 
pour les evenements avec TAM > 0 ont par rapport a celles donnees da.ns le tableau 16.4 toutes 
deux diminue. En moyenne, la. difference entre les valeurs du rapport a TAM =0 et TAM > 0 est 
compatible avec 0. Mais c'est l'arbre qui cache la foret ! En effet, la caracteristique saillante du 
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tableau 16.3, a savoir le fait que le rapport entre les nombres d'evenements neutres et charges 
ayant TAM =0 et precedes par un declenchement rejete est inferieure aux autres valeurs, reste 
inchangee, aux erreurs statistiques pres. 

D'autre part, nous avons verifie que la variable TsrEc (1) est plus "critique" pour la variation 
de notre resultat que TsLE (1). Nous avons selectionne des evenements pour lesquels TsTEC (l)> 
lOOµs. Pour cet echantillon, la deviation des premieres boites de TsLE (1) par rapport a la 
moyenne n 'apparait pas. 

16.4 Autres analyses reliees au "probleme de TAM " 

Notre point de depart etait la constatation du fait que notre analyse fournit des resultats 
differents suivant que l'on selectionne seulement Jes evenements avec TAM =0 OU non. Plusieurs 
analyses reliees a cette observation ant egalement ete menees. II convient de les rappeler 
brievement ici. 

16.4.1 Les autres echantillons (86 et 88) et le probleme de TAM 

Devant la variation du resultat de !'analyse des donnees de 1989 avec TAM , nous avons considere 
la possibilite de manifestations simila.ires da.ns nos echa.ntillons enregistres en 1988 et 1986. 

16.4.1.a Cas des donnees de 1986 

Lors de la prise des donnees de 1986, la possibilite de trait.er en pa.ra.llele deux declenchements 
a.pres la decision de l'AFBI limita.it l'a.ttente a la duree prise par cette decision. En outre, 
l'intensite insta.nta.nee du faiscea.u fut mains elevee qu'en 1989 en moyenne. En consequence la 
proba.bilite d 'attend re da.ns la memoire a.na.logiq ue eta.it. bi en inferieure a sa. va.leur mesuree pour 
les donnees de 1989, quel que soit le faiscea.u. La premiere consequence de cette rema.rque est 
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Nature du declenchement Accepte Rejete Differences 
precedent 

TAM = 0 .3859±.0034 .3767±.0019 .0092±.0039 

TAM i= 0 .3795±.0037 .3835±.0039 -.0040±.0054 

Differences -.0064±.0050 .0068±.0043 -

Tableau 16.4: VaLeurs du rapport entre Les nombres d'evenements neutres et charges dans cha­
cune des 4 categories pour Les evenements tels que TsLE {1)> 50µs 

que la variation d 'energie si elle existait aussi en 1986, devait necessairement etre tres inferieure 
en moyenne aux dizaines de GeV qu'elle a pu atteindre en 1989 puisque nos observations nous 
donnent a penser que le niveau moyen de la perturbation depend approximativement quadra­
tiquement de cette probabilite. Ced explique pourquoi l'etude des bruits des calorimetres n 'a 
pas revele un bruit coherent supplementaire clans le faisceau de K~ . Du fait de cette probabilite 
d'attente moins importante, la fraction des donnees avec TAM > 0 etait trop faible pour qu'une 
asymetrie soit statistiquement mesurable. 

16.4.1.b Cas des donnees de 1988 

Dans le cas des donnees de 1988, la logique a ete similaire a celle de 1989. Comme nous l'avons 
signale toutefois, TAM n 'a pas ete mesure correctement pour la presque totalite des donnees. 
C'est la mesure du bruit electronique dans le LAC pour ces donnees qui a revele !'existence 
d'un effet de la memoire analogique. Nos analyses concernant la perturbation de l'energie et sa 
correction sont valables pour cet echantillon. En particulier, la mise en reuvre de la correction 
pour Jes effets des accidentelles par la superposition de declenchements aleatoires suit pour 
l'essentiel une methode identique pour Jes donnees de 1988 et 1989. Nous n'avons done pas a 
craindre un biais clans !'analyse des donnees de 1988 du fait des variations d'energies. 

Nous avons egalement considere la possibilite de chercher clans Jes donnees de 1988 des signes 
du probleme qui nous occupe ici, a savoir la variation du resultat lorsque nous ne considerons 
que Jes evenements qui n 'ont pas attendu clans la memoire analogique au lieu de Jes analyser 
tous[22]. Comme TAM n'est pas mesure pour la quasi-totalite des donnees, nous avons etudie les 
variations du resultat en fonction d'une coupure sur une variable correlee a TAM ' TsLE . Pour 
!es donnees de 1988, la quantite mesuree par TsLE n'est pas identique ace que nous avons vu 
pour Jes donnees de 1989. En 1988, TsLE mesurait l'intervalle temporel separant un evenement 
du precedent signal w . En consequence, Jes evenements avec TAM =0 avaient tous une valeur 
de TsLE superieure a un seuil d'environ 50 µs. D'autre part, Jes evenements avec TAM > 0 
avaient tous TsLE < 700JlS. Nous avons calcule R separement en repartissant Jes lots de K~ en 
fonction de ce dernier seuil en TsLE . La difference entre les valeurs de R mesurees pour ces 
deux lots s'est revelee etre compatible avec 0: 8R[(TsLE > 700) - (TsLE < 700)] = -(.7 ± .9)% 
Or, si ii existait une asymetrie suivant TAM , du fait de la correlation seulement partielle entre 
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TAM et TsLE ' une asymetrie suivant TsLE devrait egalement exister; sa valeur absolue devant 
toutefois etre inferieure a la difference suivant TAM . 

Nous avons compare cette mesure avec une analyse similaire des donnees de 1989. Deux 
points sont a souligner. Tout d 'abord' pour ces donnees 1sLE mesurait l'intervalle separant Jes 
signaux T (en non plus W ). D'autre part, l'intensite du faisceau eta.it plus elevee qu'en 1988. 
En consequence, d'une part le seuil sur Ts LE a ete fixe a une valeur plus petite (150 µs). D'autre 
part, !es evenements avec TAM =0 peuvent avoir des petites valeurs de Ts LE : ii n 'existe pas 
une separation aussi nette que pour !es donnees de 1988 entre !es valeurs de TsLE prises suivant 
les valeurs de TAM . Nous avons trouve: o'R[(TsLE > 150) - (TsLE < 150)] = (.6 ± .7)% Ainsi 
pour les donnees de 1989, la difference est egalement non significative, ma.is son signe est celui 
que nous attendrions du fa.it des proportions d'evenements avec TAM =0 dans chaque lot. En 
revanche le signe de la variation de n suivant TsLE pour les donnees de 1988 lui est oppose. 
Compte tenu de !'analyse des correlations entre Jes variables TAM et TsLE pour !es donnees 
de 1989 et de la difference entre les mesures de n a TAM =0 et TAM > 0 nous a.vans de plus 
estime la difference des resultats suivant TsLE ; notre estimation etant en accord avec la mesure 
presentee ci-dessus. Pour Jes donnees de 1988, une telle estimation n'est pas possible du fa.it de 
la grande fraction des evenements pour lesquels TAM n'etait pas mesure. Cependant, les deux 
valeurs donnees ci-dessus ne sont pas necessairement directement egales. 

Rien ne permet de done dire si !es donnees de 1988 et de 1989 sont identiques vis a vis de 
TAM ou non; en tout etat de cause rien n'indique non plus que ces deux lots soient differents de 
ce point de vue. 

16.4.2 lndependance du resultat en fonction de l'intensite 

Nous avons verifie en detail que Ia mesure de 'Rest independante d'une selection des evene­
ments suivant l'intensite instantanee du faisceau[22]. Rappelons que cette quantite est calculee 
en faisant le rapport entre le nombre de coups dans l'hodoscope du faisceau enregistres depuis 
le precedent declenchement (plus precisement le precedent signal T ) et TsLE . Les pertes et 
Jes gains, calcules par Ia methode de superposition ant montre une dependance en fonction de 
I'intensite; par contre une fois Ia correction faite Ia valeur de n ne presente aucune dependance 
statistiquement significative comme l'indique la figure 16.9. 

Une verification independance de ce point repose sur Ia repartition des candidats clans le 
deversement. En effet, le taux d 'evenements n 'est pas constant au long du deversement; en 
consequence l'intensite instantanee du faisceau y est egalement variable. La verification de Ia 
compatibilite des distributions du temps ecoule depuis le debut du deversement est done une 
verification independante de la stabilite du resultat en fonction de l'intensite. La encore, a.pres !es 
corrections pour !es effets des accidentelles le resuJtat s'est avere compatible avec une Constante 
lorsque nous l'avons calcule en fonction du temps depuis le debut de l'ecoulement. 

II est egalement interessant de noter que dans le faisceau de K~ l'intensite varie en fonction 
de la station du train portant la cible. Une variation du resultat en fonction de l'intensite se 
traduirait done par une variation de 'Ren fonction de la position de la desintegration. L'absence 
de ce dernier phenomene est done une preuve indirecte de !'absence d'effet de l'intensite du 
faisceau (au mains du faisceau de K~ ). 

16.4.3 Efficacites des differentes etapes du declenchement 

Une autre hypothese avancee pour expliquer la difference entre !es resultats a TAM =0 et TAM > 0 
eta.it un fonctionnement asymetrique d'une des etapes du declenchement suivant TAM ' d'ou 
resulterait une rejection plus ou moins frequente suivant TAM . Cette hypothese serait toutefois 
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Figure 16.9: Variations de R avec l'intensite instantanee du faisceau, pour Les donnees de 1989. 

en contradiction avec nos mesure des inefficacites des differentes composantes du declenchement. 
En effet, ii faudrait envisager que clans environ 1.5% des cas, des candidats d'un des deux modes 
detectes clans le faisceau de K1 soient rejetes a tort. Ced se traduirait pour ce mode clans une 
inefficacite d'environ .753 (nous ne faisons pas d'hypothese sur la partie biaisee, avec TAM =0 ou 
TAM > 0, mais dans le faisceau de K1 la repartition des evenements est environ moitie-moitie). 
Les valeurs des inefficacites du declenchement, donnees clans le tableau 10.1, nous permettent 
d 'exclure cette hypothese. Nous avons de plus verifie que l'inefficacite provenant de l' AFBI, dont 
le fonctionnement s'est trouve biaise comme nous l'expliquons clans la partie 15.1, est clans Jes 
erreurs symetriques suivant TAM • II nous parait done impossible que la diffference de resultat 
ait sa cause dans le declenchement, tant synchrone qu'asynchrone. 

16.4.4 Le compteur de TAM 

Devant notre observation d 'une variation de la mesure de R suivant que l'on ne retient pour 
I' analyse que les evenements qui n 'attendent pas OU non, qui reste sans explication, une hy­
pothese envisagee etait un fonctionnement du compteur mesurant TAM simplement defectueux. 
Une variante clans le meme esprit est l'hypothese suivant laquelle le compteur fonctionne par­
faitement, mais sa logique de fonctionnement entraine une difference entre les 11'0 11' 0 et les 11'+11'- • 

Un exemple d'une telle situation est fourni par le fonctionnement d'un autre compteur, celui 
qui mesure le temps ecoule depuis le debut du deversement. Les details de son fonctionnement 
ont eu pour consequence que, dans certaines situations, ses valeurs ecrites pour deux declen­
chements consecutifs eta.ient identiques. Cette observation surprena.nte, et inquietante, a ete 
expliquee, en partie grace a la conna.isance des informations apportees par Jes autres compteurs, 
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plus specialement ... TAM [2.5] ! 
[)est done important de se demander jusqu'ou faire confiance clans le systeme de compteurs 

mesurant TAM . Le fait que nous ayons pu developper un schema pour caracteriser Jes variations 
de l'energie clans la memoire ana.logique, en particulier par )'utilisation de TAM de plusieurs 
quantites mesurees independamment montre bien que le fonctionnement du systeme semble 
globalement bien compris. II parait par exemple possible d'affirmer que la valeur de TAM est en 
general coherente avec Jes autres informations disponibles. Un lecteur attentif aura par exemple 
remarque sur la figure 14.11 !'existence de quelques rares evenements pour lesquels Jes valeurs 
de TAM et de la longueur du declenchement precedent ne semblent pas coherentes: pour ces 
evenements TAM(l) > T1ota1(2). Nous avons determine la source de ces valeurs a priori aber­
rantes. II s'agit des rares cas, deja conn us auparavant, oil un blocage apparait clans le systeme 
d'acquisition, )ors du regroupement et de l'ecriture clans la memoire digitale d'informations de 
plusieurs sources. Un automate envoie aux differentes modules {ceux des ADC, des chambres 
a fils, ... ) le signal de transmettre leurs informations. Une fois cette operation efectuee, ceux­
ci renvoient a )'automate un signal; ce dernier verifie que la reponse de chaque module est 
bien arrivee. II arrive que celle-ci ne soit pas detectee, ou mal envoyee, et le systeme attend 
alors )'information d'une composante qui Jui a deja ete envoyee. Cette attente est limitee a 
quelques ms par le systeme de declenchement. D'autres compteurs que TAM confirment ce fait 
en presentant des valeurs anormalement elevees, entre autres TsLE . 

Pour autant, ii nous est impossible de conclure que TAM est parfaitement mesure clans 100% 
des cas, la majeure partie de nos arguments etant statistiques, par exemple etudiant Jes variations 
de l'energie totale moyenne clans le LAC. Dans certa.ines situations, par exemple en etudiant 
le premier evenement clans le deversement, nous pouvons a priori predire la valeur prise par 
TAM (0 clans ce cas), et clans tous Jes cas aucune erreur n'a ete detectee. Cependant, ces cas 
sont toutefois par trop marginaux pour conclure definitivement, surtout devant )'observation 
d'une instabilite du resultat. 

D'autre part, la complexite des differences observees entre Jes distributions de TAM des eve­
nements neutres et charges impose de severes contraintes sur une explication des differences 
que nous avons observees par un "mauvais" fonctionnement du compteur. II ne semble pas 
pouvoir s'agir d'une simple remise a zero par exemple, au moins clans le cas des declenche­
ments consecutifs, puiqu 'un tel phenomene affecterait en principe la fraction d 'evenements avec 
TAM =0. De meme, une des hypotheses avancees pour expliquer nos observations etait une 
difference du temps mort vu par une categorie don nee. Une telle hypothese entrainerait une dis­
tortion clans Jes distributions de TsLE pour Jes plus petites valeurs, ce qui ne correspond pas a la 
realite. En outre, ii est difficile de concilier cette hypothese avec )'absence de variation de R avec 
l'intensite instantanee du faisceau. Enfin, elle n'expliquerait pas Jes comportements differents 
des evenements consecutifs et des autres. Notons aussi que l'independance de R vis a vis de 
l'intensite instantanee est difficile a concilier avec )'observation d'une eventuelle dependance de 
celui-ci avec l'intervalle temporel separant des evenements, auquelle cette intensite est fortement 
correlee, 

Ces exemples montrent bien qu'il est difficile de rendre compte de nos observations clans un 
scenario simple. 

16.5 Conclusions 

Nous avons done observe que la mesure de n presente une instabilite vis a vis de TAM . Plus 
precisement, Jes valeurs mesurees en separa.nt Jes evenements enregistres clans le faisceau de 
K~ avec TAM =0 et TAM > 0 different d 'environ 1..5%; la signification statistiq ue de cet effet 
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n 'est que d'environ 3.2 deviations standard. Nous avons presente des indications pouvant con­
duire a l'affirmation que ce biais pourrait provenir uniquement du lot des candidats K~ -+ 1ro1ro , 

essentiellement en comparant les echantillons de K~ -+ 1r+1r- et K~, -+ 1ro1ro avec la "reference" 
constituee par les declenchements aleatoires. 

Dans le chapitre precedent, nous avons demontre notre maitrise des effets des variations 
d'energie mises en lumiere lors de l'attente dans la memoire analogique. Nous avons en particulier 
prouve que les biais subsistant de ce fait !ors de la reconstruction et de la selection des lots de 
]'analyse sont ou bien corriges par la correction des effets des accidentelles ou bien negligeables. 
Nous avons en outre verifie dans le present chapitre que la deviation du resultat ne suit pas la 
meme loi que la variation d'energie (en particulier elle semble independante de TAM (2)), ce qui 
renforce notre conclusion precedente. D'autre part, plusieurs analyses ont exclu la dependance 
de R vis a vis de l'intensite instantanee du faisceau ce qui aurait pu constituer une explication 
seduisante a sa variation avec TAM • 

En revanche, nous avons mis en evidence une nature complexe sous-jacente a la difference 
entre Jes mesures de R a TAM =0 et TAM > 0. Celle-ci semble liee a la nature du declenche­
ment precedent (accepte ou non) ainsi qu'a l'intervalle temporel separant les occurences de ce 
declenchement et du candidat etudie (mesuree par TsrEc (1)). Ces caracteristiques, qui sont 
differentes de celles de la variation de l'energie, sont difficiles a expliquer par un scenario simple. 
En tout etat de cause, !'absence d'une methode de verification de l'information mesuree par le 
compteur de TAM applicable sur une statistique etendue, tout au long de la prise des donnees, 
red uit le poids des observations qu 'ii perm et. 

Rappelons egalement que la signification statistique des differences entre les distributions 
de TAM pour les 1!"0 1!"0 et les 11"+11"- est seulement un peu superieure a 3 deviations standard. 
II convient de rappeler ace propos que cette etude n'est qu'une parmi toutes les verifications 
systematiques effectuees dans !'experience. Dans certaines de celle-ci, l'echa.ntillon des bons 
evenements varie jusqua 30%; la. valeur de R mesuree reste elle voisine de la. valeur 'standard' 
a .1 OU .2% pres. 

Pour ces raisons, la collaboration n'a finalement pas ajoute d'erreur systematique due aux 
differences entre les distributions de TAM pour Jes 11"+11"- et les 11" 0 11"0 a J'erreur tota.le. L'erreur 
sur la correction de l'effet des accidentelles, provenant en partie des imperfections de l'algorithme 
de superposition, et celle sur les instabilites des detecteurs sont supposees prendre en compte 
les effets residuels des variations de l'energie avec TAM . 
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Description des ZTDC et des 
analyses qu'elles permettent 





Chapitre 17 

Introduction 

Au cours de la prise des donnees de 1989, un nouveau dispositif electronique a ete ajoute en 
parallele des circuits de lecture et d'echantillonnage des deux calorimetres de l'experience. II 
s'agit de circuits electroniques places en derivation sur les signaux de sortie analogiques des 
caJorimetres, appeles "Zero-Cross TDC" ou ZTDC. Le but de ces dispositifs est de procurer une 
mesure du temps des maxima du signal qui est envoye sur les cartes d'echantillonnage. De ce fait 
ils pourraient permettre de distinguer parmi les particules reconstruites, celles qui sont produites 
clans Jes desintegrations etudiees clans !'experience et Jes particules fortuites. Pour Jes particules 
qui declenchent l'appareillage, ces signaux sont en effet tres stables d 'une particule a l'autre. Une 
mesure du temps d'arrivee permettrait done clans la plupart des cas de distinguer les particules 
produites clans la desintegration d'une particule supplementaire qui s'y serait superposee, dont 
le temps d'arrivee est au contraire aleatoire. De plus, Jes accidentelles qui ne sont pas en temps 
avec le declenchement ne sont pas aussi efficacement reconstruites que les particules en temps. 
Nous avons la possibilite avec les ZTDC de Jes signer par un examen des informations produites 
par ces circuits independamment des autres informations disponibles. Ce point est a la base 
d'un nouvel aspect de l'etude de l'effet des accidentelles. 

Le premier chapitre est consacre a la description du fonctionnement du systeme des ZTDC. 
Nous decrirons la calibration du systeme que nous avons effectuee, et Jes effets systematiques 
qui affectent clans une certaine mesure ces informations que nous avons corriges. Les chapitres 
suivants, consacres d 'une part a la reconstruction des informations apportees par les ZTDC et 
aux analyses que nous avons menees avec celles-ci, refletent les deux aspects evoques plus haut: 
d'une part, determiner et utiliser les informations supplementaires apportees par les ZTDC 
concernant Jes objets reconstruits clans !'analyse et d'autre part, elaborer et analyser des objets 
specifiques aux ZTDC. La reconstruction de ces deux types d'informations sera presente clans le 
second chapitre. Nous aborderons ensuite les analyses proprement <lites. 

Pour illustrer sommairement les utilisations que nous allons faire de ces informations nous 
presentons sur la figure 17.1 d'une part la distribution des temps moyens mesures pour les pho­
tons des candidats K~ -+ 7r

0
7r 0 satisfaisant toutes Jes coupures de notre selection, et d 'autre part 

la distribution des temps reconstruits en associant les canaux des ZTDC independamment entre 
eux, pour le meme echantillon et les declenchements aleatoires enregistres clans le meme faisceau. 
La figure 17 .1 nous indique la possibilite avec les ZTDC de reconnaitre eventuellement si une 
particule reconstruite ne provient pas de la desintegration quand la mesure de Tzc est incom­
patible avec cette hypothese. Nous pourrons done, ayant indentifie les particules accidentelles 
en etudier les effets. Nous pouvons observer un indice de la mesurabilite avec Jes ZTDC de tels 
effets, visible s1u la figure 17 .1 (distribution du milieu) : le taux des particules accidentelles vu es 
par les ZTDC est reduit au voisina.ge du temps moyen des bans evenements. La diminution du 
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Figure 17 .1: Distributions des moyennes de T zc pour les photons des candidats 
/\~---+ rr 0rr 0 (haut), des moyennes de Tzc calculees pour les groupes de ZTDC dans le meme 
echantillon (milieu) et de la meme quantite pour les declenchements aleatoires du faisceau de 
Ifs (bas). 

taux avant et apres le temps des particules du "bon evenement" resulte de plusieurs facteurs. 
Tout d'abord, lorsqu'une particule interagit clans nos detecteurs, elle peut engendrer un declen­
chement ulterieurement rejete. Chaque etape du systeme de declenchement synchrone presente 
un temps mort, de l'ordre de quelques centaines dens. En attendant ces decisions, aucun autre 
declenchement ne peut etre enregistre. Les particules qui engendrent un declenchement, jusqu'a 
un stade plus ou moins avance, ne peuvent done pas faire partie de l'activite precedant un autre 
declenchement. D'autre part, une particule accidentelle peut etre mesuree par l'appareillage 
dans une certaine gamme de temps avant et apres le pie; elle peut alors causer la rejection de 
l'evenement. 

Nous presenterons tout d 'abord une analyse reliee au premier point evoque ci-dessus. Nous 
pouvons en effet verifier avec !es ZTDC que la frequence avec laquelle un bon evenement suivant 
de quelques centaines de ns un declenchement accidentel est suffisamment basse, quelle que 
soit la categorie, pour avoir un effet sur R negligeable devant nos erreurs. Dans ce cas en 
effet, \es mesures de Tzc seront anormales pour toutes !es particules de la desintegration. Cette 
mesure etait inaccessible par la methode de superposition, methode habituelle d'etude des effets 
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"accidentels" de !'experience, ce qui renforce l'interet de sa determination. Les resultats de cette 
etude seront compares a des estimations a priori, effectuees pour !'analyse des donnees de 1986. 

Nous presenterons clans !es chapitres suivant diverses verifications de la comprehension quan­
titative des effets des particules fortuites sur le resultat final. Lors de ces analyses nous com­
parerons des estimations de ces effets au moyen des ZTDC d 'une part et par la methode de 
superposition d'autre part. Tout d'abord nous calculerons !es pertes clans chaque categorie du 
fait des photons supplementaires identifies grace aux informations apportees par les ZTDC pour 
ces particules. Le nombre d'evenements perdus par cause de la superposition d'un photon for­
tuit peut aussi etre calcule, pour chaque lot, clans !'analyse des evenements hybrides sur lesquels 
un declenchement aleatoire avait au prealable ete superpose. La comparaison entre ces deux 
approches verifie quantitativement Ia methode de superposition. Enfin nous calculerons a par­
tir des informations independantes determinees a partir des ZTDC l'effet sur R des particules 
vues par ce systeme. Cette quantite est equivalente a une partie des effets pris en compte clans 
la determination de la correction sur la mesure de R due aux particules accidentelles. Nous 
comparerons done aussi bien que possible ces deux corrections. Des conclusions quanta l'erreur 
systematique sur la correction pour !es effets accidentels seront alors presentees. 





Chapitre 18 

Le systeme des ZTDC 

18.1 Principe de fonctionnement 

Rappelons que le but du systeme est de mesurer une information temporelle concernant !es 
signaux calorimetriques. Les signaux que !es calorimetres envoient vers Jes circuits effectuant 
!es calculs rapides des sommes d 'energie et qui ont subi la differentiation servent de base a 
cette mesure. Le principe adopte pour l'effectuer est le suivant. Ces signaux sont a nouveau 
differenties, !'instant ou le signal est maximal est signale par l'annulation du signal derive. Quand 
le declenchement donne le signal qui conduit a la lecture des chambres, une horloge dont le taux 
etait de 62.5 M II z (soit un coup d 'horloge toutes Jes 16 ns) est demarree. Lorsque le signal 
derive depasse un seuil ajustable (qui en pratique etait atteint des que l'energie etait superieure 
a environ 500 MeV ), la valeur de ce compteur est stockee en memoire; cette quantite sera 
notee TRF . La meme operation est ensuite effectuee lorsque le signal s'annule en changeant de 
signe (d'ou la denomination du systeme). Cette seconde mesure sera notee Tzc clans la suite. 
La figure 18.1 presente la forme du signal du calorimetre et sa derivee traitee par Jes ZTDC. Le 
systeme etait equipe pour pouvoir enregistrer Jes caracteristiques de deux maxima pour pouvoir 
traiter le cas de deux depots d'energie superposes spatialement mais non temporellement; elles 
seront notees TR_F et Tz'C . L'enregistrement des caracteristiques des signaux des calorimetres 
etait possible pendant environ 4 µs apres le declenchement. Les signaux echantillonnes par !es 
ADC ont un delai arbitraire d 'environ 700 ns par rapport au demarrage du declenchement, ce 
qui permet aux ZTDC un champ d'acceptance de 900 ns avant et 3 µs apres cet instant. 

Les memes circuits electroniques equipaient Jes deux calorimetres. L'ensemble des canaux du 
HAC ont ete utilises; pour le LAC la segmentation la plus fine existant au niveau des sommes 
rapides regroupait !es voies par "super-bandes", groupes de 8 bandes adjacentes. Au total, 
96 voies equipaient done chaque moitie du LAC. Cette segmentation moins fine que pour la 
mesure de l'energie est neanmoins suffisante: l'energie d'un photon est en effet mesuree clans 
une projection en utilisant 15 bandes, ce qui correspond a 2 ou 3 super-bandes pour !es ZTDC. 
Par ailleurs, pour un evenemement tous Jes canaux des ZTDC ayant declenche sont !us. Entin, 
la mise en service du systeme et de sa lecture a ete progressive et s'est acheve au cours de la 
prise des donnees de 1989. Seule environ une moitie des donnees ont ete enregistrees avec le 
systeme des 'Zero-Cross TDC' en fonctionnement, correspondant aux miniperiodes posterieures 
a la miniperiode 21. 

Pour donner une idee plus precise du fonctionnement des ZTDC, nous devons nous tourner 
maintenant vers !es declenchements aleatoires. L'a.ctivite clans le calorimetre clans ces evenP­
ments a deUX composantes: d'une part Un flux de particu!es fortuites, de basse energie Oil 

hors temps (sinon le declenchemPnt "normal" aurait ete active), et egalement le bruit. Les 
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Figure 18.1: Signal des calorimetres apres differentiation , envoye au declenchement (partie 
superieure) et aux caries d 'echantillonnage. Nous avons indique les trois points de mesures 
(A, B et C) de ces dernieres. Derivee de celui-ci, traite par les ZTDC. Nous avons indique les 
deux quantites mesurees par ces circuits TRF et Tzc . 

particules traversent nos detecteurs a un taux approximativement uniforme pendant leur fenetres 
de lecture. Mais quel que soit le temps auquel une particule arrive, l'echantillonnage des signaux 
des calorimetres est Jui effectue a un temps fixe. Si une particule arrive avant le declenchement, 
la mesure de son energie est analogue ace qu 'on obtient en deplac;ant la courbe de la figure 18.1 
vers la gauche. 11 est facile de remarquer que la charge mesuree est inferieure a la charge vraie, 
par exemple si le decalage est de 300 ns, la charge est diminuee environ de moitie. Nous avons, 
pour illustrer ce point, presente sur la figure 18.2 !es valeurs mesurees pour Tzc dans le LAC et 
le HAC en fonction de l'energie calorimetrique mesuree dans les bandes correspondantes pour 
des declenchements aleatoires. La variation de l'energie mesuree en fonction du temps d'arrivee 
de la particule apparait clairement, d'ou l'interet de mesurer celui-ci pour s'assurer qu'il n'existe 
pas d'evenements hors temps, et. done systematiquement mal mesures. 

Nous a.vons mentionne !'existence de delais differents pour Jes signaux des calorimetres en­
voyes au declenchement. et digitises, fixes pour un bon fonctionnement du declenchement. La 
va.leur absolue de Tzc mesuree par Jes ZTDC pour un bon evenement est done arbitraire. La 
figure 18.3 montre la distribution des valeurs brutes mesurees dans le LAC par !es ZTDC pour 
des evenements neutres. Elle presente d'une part un intervalle de temps tres peuple, le "pie" 
entre 900 et 1000 ns environ, correspondant aux canaux declenches par Jes particules ayant par­
ticipe au declenchement. Le flux des particules fortuites en premiere approximation uniforme 
est represente par la composa.nte plus plate de cette distribution. La troisieme composante, 
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Figure 18.2: Variations de l'energie mesuree par Les ZTDC du LAC et du HAG en fonction de 
la valeur de Tzc mesuree par le canal des ZTDC correspondant. 

qui est specifique des declenchements neutres, est le pie secondaire vers 1600 ns. II resulte de 
!'existence d'un certain niveau de diaphonie entre Jes voies des ZTDC, deja remarque !ors de 
leur installation. Lorsque le signal envoye sur un canal est de forte amplitude, le signal parasite 
induit sur !es voies voisines est suffisamment important pour declencher le canal ZTDC voisin. 
Celui-ci voit alors un signal plus complexe qui presente une seconde impulsion (ou "rebond") en 
plus de la premiere. Lorsque celle-ci declenche le TDC, nous obtenons !es valeurs correspondant 
au second pie (Tzc ~ 1600 ns). Ced a lieu si l'energie calorimetrique mesuree clans le canal 
principal est superieure a environ 20 GeV , ce qui en pratique n'est possible que pour !es can­
didats rr 0rr0 avec un photon particulierement energique. Les gerbes hadroniques sont en effet 
toujours plus diffuses et produisent une energie par bande tres inferieure en moyenne. 

Nous pouvons toutefois remarquer que le flux des particules accidentelles est inferieur pour 
des temps d'arrivee proches de ceux des "bonnes particules" par rapport aux temps d'arrivee plus 
tardifs. Ced est le resultat, d'une part, du temps mort associe au declenchement qui empeche 
d'observer deux declenchement trap rapproches: !es particules accidentelles qui declenchent ne 
peuvent etre vues immediatement avant le declenchement suivant (c'est a dire avec des valeurs 
de Tzc inferieures a celles des hons evenements). D'autre part, la presence d'une particule 
accidentelle clans une gamme de Tzc qui permet une mesure approximative de son energie peut 
modifier la decision de selectionner un evenement a taus Jes niveaux, !ors du declenchement 
cornme de l'analyse hors ligne. La figure 18.3 est une premiere illustration de la sensibilite des 
ZTDC aux acddentelles qui sera etudiee en detail clans la suite. 

Nous allons maintenant decrire les operations d'etalonnage des TDC, qui permettent de 
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Figure 18.3: Distribution des valeurs de Tzc mesurees par les canaux des ZTDC du LAC pour 
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• Les differentes composantes de cette distribution sont expliquees 
dans le texte. 

garantir I'uniformite de leur reponse. Ensuite, nous presenterons une correction des valeurs de 
TRF mesurees par le systeme. Enfin nous evaluerons l'efficacite des ZTDC. 

18.2 Etalonnage des ZTDC 

L'etalonnage des ZTDC consiste a calculer un piedestal pour chaque canal. Etant donnees les 
specifications des horloges du systeme, ii n 'est pas besoin d 'une calibration relative des unites 
des temps mesures d'un canal a l'autre. Par contre, nous pouvons attendre une difference d'un 
canal a l'autre, assimilable a un piedestal, par exemple Jes cables leur amenant le signal ont 
des longueurs differentes, d 'ou des delais relatifs. Pour calculer les piedestaux des ZTDC, nous 
utilisons des evenements de calibration. Nous avons besoin en fait d'un echantillon pour lequel 
les signaux dans le calorimetre etudie sont simultanes. Nous avons utilise pour les ZTDC du 
LAC les evenements CAPAl, Oil une charge connue est injectee dans des canaux. Pour Jes ZTDC 
du HAC, nous avons utilise Jes evenements OU un faisceau laser est envoye dans chaque tube pour 
en surveiller la stabilite. Nous avons calcule canal par canal la deviation moyenne par rapport 
a une valeur arbitraire (fixee a 58 coups) qui sera utilisee dans la suite comme piedestal. Enfin 
ii ne nous faut pas considerer Jes canaux (du LAC ou du HAC) qui ont pu etre perturbe par 
la superposition d 'une particule fortuite. Pour cela la moyenne est tronquee: comme pour Jes 
piedestaux du LAC et du HAC nous ne considerons que Jes canaux pour lesquels le temps mesure 
est compatible avec la valeur attendue. En pratique nous avons utilise un seuil sur la difference 
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Figure 18.4: Valeurs des piedestaux moyens des canaux des ZTDC du LAC et du HAG, exprimes 
en coups de TDC, en fonction de la miniperiode (rappelons que 1 coup de TDC vaut 16ns). 

large, de 25 coups. Une valeur par miniperiode et par canal sera utilisee clans la suite. Lors de 
cette operation, nous avons pu mettre en evidence une variation des piedestaux en fonction du 
temps. Entre la miniperiode 26 et la miniperiode 27, pour la plupart des canaux, une difference 
de 5 ns environ a en effet ete observee comme le montre la figure 18.4. A posteriori, nous avons 
relie cette variation avec le remplacement d'un des circuits logique du declenchement. Ce point 
constitue historiquement une premiere illustration de la resolution du systeme. 

Un dernier point concernant la calibration des ZTDC est que pour le calcul de leurs piedestaux 
des categories d'evenements differentes sont utilisees pour Jes ZTDC du LAC et ceux du HAC. 
D'autre part, !es signaux du HAC ne sont pas exactement identiques a ceux du LAC; ii sont 
mis en forme alors que !es signaux du LAC sont directement produits par le detecteur. Pour ces 
deux raisons, ii n 'est pas surprenant de constater qu 'apres soustraction des piedesta.ux ii reste 
une difference de 2.9 coups {46.4 ns) entre !es moyennes des valeurs lues clans le LAC et clans 
le HAC. Cette difference est systematiquement soustraite aux valeurs lues clans le HAC avant 
tout usage ulterieur. 

18.3 L'effet balistique: presentation et correction 

Nous avons mis en evidence un a.utre effet qui affecte !es mesures des ZTDC. II s'agit d'une 
consequence de la methode de mesure, appelee l'effet "balistique"; apres l'avoir explique nous 
indiquerons comment nous l'avons corrige. II est illustre par la figure 18.5 representant les 
valeurs de TRF et Tzc en fonction de l'energie deposee dans la bande correspondante pour des 
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Figure 18.5: Distributions des valeurs de TnF et Tzc mesurees par Les ZTDC du LAC en fonc­
tion de l'energie mesuree dans les canaux d'ADC correspondant, pour des candidats de ['analyse. 

evenements de physique. Ce qui constitue l'effet est la variation de la mesure de TnF qui est 
manifeste; nous pouvons egalement constater que pour des energies tres faibles la mesure de 
Tzc est egalement moins precise, et presente aussi une deviation vers des valeurs elevees. 

18.3.1 Description de l'effet balistique 

Ce que nous designons par "effet balistique" est done la difference entre Jes mesures des ZTDC ef­
fectuees sur deux signaux simultanes, mais de hauteurs differentes. Ces deux signaux arrivent au 
maximum en meme temps, mais celui dont la hauteur est la plus faible passe le seuil determinant 
la mesure de TnF plus tard que l'autre. Pour etre en mesure de calculer la moyenne des mesures 
de TnF pour une particule OU un evenement, ii nous faut corriger cet effet de maniere a obtenir 
une mesure plus independante de l'energie. 

La dispersion des mesures de Tzc a basse energie a plusieurs origines. Pour Jes signaux 
de basse amplitude, la forme du signal est un peu modifiee et le maximum moins bien defini, 
d'ou une resolution degradee. II peut s'agir egalement de signaux induits OU perturbes par la 
diaphonie. 

18.3.2 Methode de correction 

Le principe de la correction est dans un premier temps d'ajuster la variation de TnF en fonction 
de l'energie avec une forme connue. Dans un second temps, cette variation sera soustraite de 
tout~ mesure de TRF . Toutefois, la correction ne sera effectuee que lorsque la mesure de l'energie 
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Figure 18.6: Distributions des valeurs de TRF mesurees par les ZTDC du LAC en fonction de 
l'energie mesuree dans les canaux d'ADC correspondant, pour des candidats de l'analyse, avant 
et apres correction pour l'effet balistique. 

est possible. Pour estimer l'energie sur une plage de temps assez large, nous avons a partir de 
la figure 18.5 determine approximativement une estimation de l'energie a partir de la mesure 
des ADC et de la valeur de Tzc . Nous avons modelise les variations de l'energie mesuree en 
fonction de Tzc comme une montee et une decroissance lineaires encadrant un plateau. Plus 
precisement, si Tzc est exprime en coups de TDC notre estimation s'ecrit: 

{ 

EADC ( 1. - (Tzc 6- 72)) 

EADC 

EAvc (1. + .075(52 - Tzc)) 

Nous avons alors corrige Jes valeurs de TRF par: 

T zc E (24, 52) 

Tzc E [52, 72] 

Tzc E [72, 84] 

41.5Ee•t + 45.4 
------41.9 

Ee.t + .83 

Nous avons represente sur la figure 18.6 les variations de T RF avant et apres cette correction en 
fonction de l'energie mesuree. L'essentiel des variations est bien corrige. Toutefois, nous devons 
noter qu'en general, la quantite la plus fiable est Tzc , qui n'est pas affectee par un biais moins 
important en fonction de l'energie. 
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Figure 18.7: Variations de l'efjicacite moyenne des canaux des ZTDC du LAC et du HAC en 
Jonction de l'energie mesuree par les ADC correspondants. 

18.4 Estimation de l'efficacite du systeme 

Un parametre important du fonctionnement du systeme est son efficacite. Apres avoir procede 
a la calibration, nous avons estime cette efficacite de la maniere suivante. Nous avons mesure 
la probabilite, si une quantite d'energie donnee est mesuree par un des canaux ou groupe de 
canaux des calorimetres, d'obtenir une mesure clans le canal des ZTDC correspondant. Nous 
avons selectionne Jes bandes (ou super-bandes dans le LAC) pour lesquelles TRF et Tzc etaient 
soit compatibles avec une particule en temps, soit non mesures. Dans cet echantillon, nous avons 
mesure !es efficacites presentees sur la figure 18.7. La courbe obtenue est compatible moyennant 
un effet de resolution a un seuil de detection voisin de 500 M eV clans le LAC. Dans le cas du 
HAC, ce seuil est situe a une energie plus elevee, voisine de 1 GeV . Ced est dii au fait que 
clans le LAC et le HAC des signaux de meme hauteur ne correspondent pas a la meme energie. 
Un facteur correctif de .72 est de ce fait applique aux signaux du HAC clans la reconstruction. 
Moyennant ce facteur, les seuils trouves clans le LAC et le HAC sont bien compatibles. 

Toutefois l'efficacite mesuree clans le LAC presente des va.Jeurs non nulles meme pour de 
tres faibles energies. Les cas ou une energie de moins de 200 MeV est detectee et pourtant 
des valeurs TnF et Tzc ont ete mesurees resultent du phenomene de diaphonie deja mentionne 
precedamment: ils sont en fait ceux ou une des bandes voisines rer;oivent un signal de grande 
amplitude. Si un canal rer;oit un tel signal, ii apparait en effet egalement un signal clans les 
canaux voisins qui peut simuler une surefficacite. Lorsque nous rejetons au prealable les bandes 
dont Jes voisines contiennent moins de l GeV , les efficacites obtenues sont donnees sur la figure 



18.4. Estimation de J'eflicacite du systeme 

CD ...... 
·u 
0 
u 

:;: -w 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

·0· 

-+-

·O· 

+ 

·O· 

+ 
·O· 

0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 

185 

•: E..<1 GeV 

o: tous canaux 

LAC ZTDC 

1.2 1.4 1.6 1.8 2 
Energie (GeV) 

Figure 18.8: Variations de l'efficacite moyenne des canaux des ZTDC du LAC en fonction de 
l'energie mesuree par les ADC correspondants, dans tous les cas et lorsqu 'on ne considere que 
les canaux dont les voisins contiennent au plus 1 GeV . 

18.8. Les valeurs de l'efficacite aux energies les plus basses sont inferieures a celles calculees 
precooamment. II nous faudra done adapter nos algorithmes dans la suite pour tenir compte de 
!'influence des bandes trop energetiques. Enfin, mentionnons que les efficacites ainsi mesurees 
soot strictement identiques dans Jes deux faisceaux. 





Chapitre 19 

Reconstruction des informations 
provenant des ZTDC 

Nous avons d 'une part determine quelles informations les ZTDC apportent sur les traces et les 
photons reconstruits clans I' analyse. Si l'energie d 'une particule est obtenue ( approximativement) 
en sommant les energies de chaque canal, nous calculons la moyenne des informations des ZTDC 
pour chaque particule. Ce "temps moyen" nous permettra de reconnaitre les particules qui ne 
soot pas arrivees au temps attendu lors d'un declenchement, ou tout du moins dont une part 
de l'energie provient de signaux hors temps. Nous avons d'autre part construit un algorithme 
tres rudimentaire pour associer entre elles les informations des ZTDC independamment de tout 
autre detecteur. Ces associations signalent eventuellement le passage d 'une particule clans les 
calorimetres, meme si elle n 'a pas ete reconstruite par ailleurs (car par trop loin du temps 
necessaire pour voir son energie bien mesuree par exemple). Cette reconstruction, plus sensible 
aux accidentelles, nous sera utile pour verifier que des evenements ont ete rejetes du fait de 
la proximite temporelle d 'une accidentelle, et de mesurer la fraction de ces evenements. Nous 
allons decrire les methodes utilisees pour reconstruire ces informations. Diverses analyses les 
utilisant seront presentees clans les chapitres suivants. 

19.1 Informations des ZTDC pour les traces 

19.1.1 Principes du calcul 

Les Zero-Cross TDC apportent des informations supplementaires sur les dep0ts d 'energie des 
traces clans les bandes des calorimetres. Nous avons utilise les informations de la reconstruction 
pour calculer des informations plus globales. Pour chaque projection et pour chaque demi­
calorimetre nous savons clans quelles bandes la trace a pu deposer son energie. La possibilite 
la plus simple serait de calculer la moyenne des informations des ZTDC correspondant a ces 
bandes. Toutefois, ii convient de prendre certaines precautions. Par exemple, nous avons note 
que la presence d'une bande contenant une charge importante influence ses voisines. II y a 
done avantage a ne prendre en compte clans la moyenne que des bandes contenant une charge 
suffisante, cas clans lequel la mesure de Tzc n'est pas biaisee. Si cela est possible nous n'utilisons 
que les bandes dont l'energie est superieure a 1 GeV . Pour les depots contenant trop peu 
d 'energie, une estimation incluant tous les canaux ayant aussi declenches est egalement calculee. 

A partir des moyennes des informations des ZTDC clans chaque projection, et chaque demi­
calorimetre, nous pouvons alors calculer des informations moyennes pour les depcalorimetrique, 
puis pour la trace entiere et finalement pour l'evenement. Les particules peuvent deposer des 
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fractions variables de leur energie clans Jes differents compartiments. La fraction des traces dont 
la mesure de TRF et Tzc s'est averee impossible est respectivement environ 57% clans le LAC 
et 4% clans le HAC. Mais ces fractions correspondent a des fluctuations maximales des gerbes; 
si la mesure du LAC est impossible celle du HAC !'est toujours et reciproquement. Comme 
d'autre part Jes moyennes des distributions des deux calorimetres sont compatibles, nous avons 
finalement calcule 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 presente Jes distributions des moyennes de Tzc pour Jes pions, respectivement 
clans le LAC et le HAC en K~ et K~ . La resolution est dans Jes deux cas voisine de 10 ns. 
Ces distributions ne presentent pas de differences systematiques, qui seraient possibles du fait 
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Figure 19.1: Distributions des moyennes de Tzc calculees pour les pions des candidats 
A1 --+ 7r+7r- , dans le LAC et dans le HAG. 

par exemple de la mise en forme du signal da.ns le HAC. Nous avons d'autre part represente la 
distribution du temps Tzc moyen de ces evenements, calcule comme la moyenne des mesures 
de Tzc des deux traces clans chaque calorimetre, sur la figure 19.2. Sa resolution est d'environ 
8ns. 
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Figure 19.2: Distributions des moyennes de Tzc calculees pour Les candidats Kl, -+ 11'+11'- • 

19.2 Informations des ZTDC pour les particules neutres 

Comme clans le cas des traces chargees, nous avons calcule Jes moyennes des temps mesures 
par Jes ZTDC pour chaque depot d'energie de chaque photon. Les informations energetiques 
des photons concernent Jes deux projections possibles, clans chaque demi-calorimetre. Quand le 
photon est proche d'une limite de quadrant, quand ii ya lieu un depot d'energie clans le quadrant 
peut Jui etre asocie en plus des deux depots habituels. Celui-ci est vu par le programme comme 
une 'troisieme' projection. Dans un evenement neutre ii y a en general quatre photons. Done 
la probabilite que deux d 'entre eux soient suffisamment proches l'un de l'autre pour que leurs 
gerbes se recouvrent partiellement clans une projection est non negligeable. Lorsque l'energie 
d'une super-bande, du fait de cette superposition provient de deux photons, !'information du 
ZTDC correspondant concerne la superposition des deux signaux correspondants. Celle-ci peut 
done etre biaisee clans cette circonstance. C'est pourquoi, autant que possible, nous evitons de 
prendre en compte clans notre calcul les bandes qui sont clans ce cas. Si nous ne pouvons faire 
autrement, !'information du compartiment correspondant est alors etiquete comme 'douteuse'. 

D'autre part, l'energie deposee clans une projection et un demi-calorimetre par une particule 
est en moyenne plus faible que clans le cas des 11'+11'- • Nous ne voulons prendre en compte clans 
le calcul des temps pour un depot d 'energie que les ban des qui contiennent une energie suffisante 
pour que TnF et Tzc soient mesures precisement. Contrairement au cas des charges, un seuil 
fixe a 1 GeV ne convient pas. En effet, l'energie minimale des photons utilises clans !'analyse 
de NA31 vaut 3 GeV . Pour !es photons proches de ce seuil nous ne pourrions alors que trop 
rarement calculer des mesures de TnF et Tzc . Nous utilisons un seuil fixe a 2 GeV mais pour 
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Figure 19.3: Distributions des probabilitis de mesurer TRF et Tzc dans 2, une ou aucune pro­
jection en Jonction de l 'energie du photon. 

etre en mesure de traiter Jes photons de plus basse energie nous modulons ce seuil par l'energie 
deposee dans le compartiment de la maniere suivante: le seuil au dessus duquel Jes mesures du 
ZTDC sont prises en compte est fixe a: 

Eaeuit = min (2 GeV, .3 * Eama• + .2) 

Avec ces precautions, nous avons tout d 'abord verifie la fraction des photons ou cette mesure 
est faite avec succes, c'est-a-dire pour lesquels !es mesures de TRF et Tzc ont ete faites avec 
des bandes sans superposition avec un voisin. La figure 19~3 donne en fonction de l'energie 
la probabilite d 'obtenir respectivement au moins 2, une ou aucune projection avec une bonne 
mesure de TRF et Tzc en fonction de l'energie du photon. Pour Jes photons des evenements 
utilises dans la mesure de R , qui ont tous plus de 3 GeV , nous voyons done que dans environ 
10% des cas seule une projection se voit bien mesuree. La fraction des photons pour lesquels 
aucune mesure n 'est possible com me indique ci-dessus vaut 4% a 3 GeV et devient negligeable 
au dessus de 10 GeV . Dans la grande majorite des cas, une information ZTDC est quand 
meme disponible pour ces photons, mais calculee avec des ban des d 'energie inferieure au seuil 
(ou contenant aussi de l'energie d'un photon voisin). 

La figure 19.4 donne la distribution de Tzc pour Jes photons des evenements neutres utilises 
dans la mesure de R , en K~ . La resolution sur Tzc est d'environ 11 ns. Les distributions de 
la moyenne des temps des photons de l'evenement est egalement donnee sur la figure 19.4; la 
resolution est d'environ 9 ns. 
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Figure 19.4: Distributions des valeurs de Tzc calculees pour Les photons et pour chaque evene­
ment pour un lot de candidats ~ --t rr 0 rr0 

• 

19.3 Informations specifiques des ZTDC 

Nous avons egalement prevu la possibilite d'utiliser les informations des ZTDC independamment 
du reste de l'evenement, pour y construire des "particules". Une particule qui traverse tout ou 
partie de nos detecteurs doit en effet laisser dans les ZTDC des informations (TRF , Tzc ) 
coherentes dans des positions disposees le long de son parcours. Nous desirons done associer 
les informations des ZTDC entre-elles pour constituer de tels "paquets". Ced permet en effet 
de connaitre dans la resolution des ZTDC !'existence et la position des particules fortuites qui 
arrivent a des temps incompatibles avec une reconstruction correcte. La construction de ces 
objets s'effectue en plusieurs etapes que nous decrivons dans la suite. 

19.3.l Comparaison entre projections 

Les bandes des ZTDC ont une largeur de 12.5 cm dans le LAC et 11 cm dans le HAC. Dans la 
plupart des cas, une particule va done toucher un ZTDC par projection et par demi-calorimetre. 
C'est pourquoi la premiere etape consiste en une comparaison entre les mesures des ZTDC de 
chaque demi-calorimetre dans chaque quadrant, pour les deux projections. Le but est d'associer 
entre-eux les canaux ou des temps comparables, c'est-a-dire dont la difference est inferieure 
a. 5 coups, ont ete mesures. Nous definissons ainsi un point dans le demi-calorimetre OU une 
particule est passee. Eventuellement, si dans une seule projection un canal voisin est touche 
avec des temps egalement comparables, ce nouvel element est rattache au point. Par contre, si 
deux bandes sont touchees dans chaque projection, deux points sont fabriques. Comme cette 



192 Chapitre 19. Reconstruction des informations provenant des ZTDC 

reconstruction est independante de celle des energi_es, lorsqu'il ya une ambigu"ite (2 points dans le 
meme quadrant par exemple) la resolution de cette ambigu"ite peut aller dans des sens differents 
dans Jes deux reconstructions. 

19.3.2 Etablissement d'un lien entre les points 

L 'etape suivante consiste a examiner Jes points de chaque demi-calorimetre et a rechercher s'ils 
peuvent provenir de la meme particule. Pour cela, nous partons de la partie avant du LAC 
et examinons taus ses points (s'il y en a). A partir de ceux-ci, notre programme cherche a 
determiner une route Jes reliant aux points des compartiments suivants. Nous comparons Jes 
coordonnees et temps de taus ces points avec ceux du point de depart. Si Jes bandes des deux 
points sont voisines et si Jes temps sont suffisamment voisins, nous regroupons Jes deux points 
dans une meme entite, appele amas. Si l'un des deux points appartiennent au LAC ils sont 
regroupes si la difference entre leur Tzc est inferieure a 10 coups, sinon ce seuil est fixe a 5 
coups. La valeur plus elevee permise dans le LAC tient compte des energies en moyenne mains 
elevees par bande pour Jes photons, d'ou une plus grande dispersion des mesures. A la fin de 
cette etape nous avons defini un certain nombre de routes a travers !es differents compartiments. 

19.3.3 Regroupement final 

Comme Jes gerbes se developpent en s'elargissant, ii est possible que certaines des routes provien­
nent de la meme particule d'ou la necessite d'un regroupement. Nous examinons done Jes routes 
pour regrouper celles qui sont compatibles avec une origine commune. Pour decider si deux 
routes doivent etre regroupees nous comparons leur points de passage dans Jes divers comparti­
ments et leurs temps. Les seuils sur la difference de temps sont !es memes que precedamment. 
A la fin de cette etape, nous calculons Jes moyennes de TRF ' Tzc et des positions des 'amas' 
obtenus. Nous presentons sur Jes figures 19.5, 19.6 et 19.7 les distributions des nombres d'amas, 
de leur positions dans Jes deux coordonnees transverses et de Tzc pour respectivement: Jes eve­
nements aleatoires du faisceau de K~ , et Jes evenements K~ ---+ rr+rr- et K~ ---+ rr0 rr0 selectionnes 
pour la mesure de R . 

19.3.4 Quelques remarques 

Nous voudrions ici faire quelques commentaires explicatifs sur !es distributions de Tzc . En ef­
fet, specialement pour !es declenchements aleatoires, elles refletent certaines caracteristiques du 
fonctionnement du declenchement. Nous avons mentionne qu'un declenchement aleatoire n'est 
possible que si le systeme est libre. Tout depot d'energie precedant le declenchement aleatoire a 
lui-meme une certaine probabilite de declencher, jusqu'a uncertain niveau, l'appareillage. Ceci 
explique de maniere generale l'asymetrie observee sur la figure 19.7 entre !es taux d'accidentelles 
reconstruites dans Jes ZTDC avant et apres la valeur caracteristique des bans evenements. 
Cette asymetrie est fonction des criteres de selection du lot etudie. Nous illustrons ce point 
de l'exemple suivant. Nous selectionnons Jes declenchements aleatoires contenant au mains 
un photon d'energie superieure a 10 GeV . De tels evenements ont a priori une probabilite 
plus elevee que la moyenne de declencher puisqu 'au mains ils contiennent un depot d'energie 
electromagnetique. La figure 19.8 presente la distribution des valeurs de Tzc reconstruites pour 
ces evenements, et la com pa.re a celle obtenue pour !'ensemble des declenchements aleatoires: 
l'asymetrie est manifestement a.ugmentee. 

D'autre part, la distribution de Tzc presentee sur la figure 19.7 presente plusieurs decro­
chements avant la. valeur caracteristique des bans evenements. Ceux-ci sont le reflet des temps 
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Figure 19.5: Distributions des nombres d'amas reconstruits avec les ZTDC pour les candidats 
k'°s ---+ rr+rr- , de leur position et de leur valeur de Tzc . 
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Figure 19.7: Distributions des nombres d'amas reconstruits avec les ZTDC pour les declenche­
ments aleatoires du faisceau de K°s , de leur position et de leur valeur de Tzc . 
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Figure 19.8: Distributions des valeurs de Tzc calculees pour les amas des declenchements 
aliatoires en /\~ , dans tous les cas (en traits pleins) et lorsqu 'on ne considere que ceux pour 
lesquels un photon de plus de 10 GeV a egalement ete reconstruit (ligne tiretee). On remarquera 
l'asymetrie de cette demiere distribution. 

morts des differents etapes du declenchement. Ceux-la soot d'autant plus grands que l'etape 
a laquelle ils correspondent est plus complexe. Par ailleurs la probabilite de declencher est 
d'autant plus grande que Jes criteres soot simples. Nous pouvons identifier sur cette figure le 
temps caracteristique des signaux P0 (120 ns) et T (500ns); ce point sera explicite plus en detail 
ulterieurement. 

Enfin nous voudrions souligner une difference entre la distribution de Tzc obtenue pour les 
declenchements aleatoires et celles des boos evenements. Celles-ci presentent en effet d'une part 
un taux d'accidentelles immediatement apres ou avant l'evenement inferieur. Ced signale que 
!es a.ccidentelles proches en temps causent la rejection de certains evenements. D'autre part, 
la distribution pour Jes neutres presentent une bosse secondaire, identifiee comme provenant de 
signaux analogiques importants dans certains canaux. En effet, dans le cas des photons l'energie 
est repartie entre moins de bandes que dans le cas des pions. Pour un photon de plusieur dizaines 
de GeV , l'energie concentree dans Jes bandes centrales produit un signal analogique important. 
Dans ce cas, Jes canaux voisins ont rec.;u un signal par "cross-talk" ; celle-ci pouvant presenter 
un second pie 600 ns environ apres la reponse normale. C'est cette possibilite que reflete la 
distribution de Tzc . Elle est toutefois suffisamment loin des valeurs oit nous observons !es 
pertes pour ne pas nous gener dans la suite. 
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19.4 Conclusion 

Nous avons done construit deux groupes d'informations. D'une part, les calculs des moyennes 
de TRF etTzc pour les particules reconstruites peuvent nous permettre si besoin est de signaler 
les particules utilisees pour reconstruire la desintegration qui lui sont etrangeres car hors temps. 
En pratique, toutefois, le cas le plus commun est que l'evenement comportant une particule hors 

' temps sera rejete du fait de celle-ci dans la selection. Nous pouvons aussi verifier que la de-
sintegration est bien la source du declenchement. D'autre part, les informations independantes 
nous donnent acces a des effets plus specifiquement lies aux particules accidentelles. Celles-ci 
peuvent etre detectees peu efficacement par les ADC. D'autre part, elles ne sont pas separees 
des particules en temps. Les valeurs mesurees par les ZTDC peuvent au contraire permettre de 
les distinguer. 





Chapitre 20 

Etude des declenchemerits dus aux 
accidentelles 

L'objet de ce chapitre est l'etude d'un l'effet possible sur le declenchement des particules fortuites 
qui ne peut etre pris en compte dans la correction sur R obtenue par superposition de declen­
chements aleatoires sur les hons evenements. 

Les declenchements aleatoires sont enregistres suivant le taux de comptage du detecteur de 
faisceau, independamment du reste des detecteurs. Mais si la decision d'enregistrer un declen­
chement aleatoire est prise alors que le systeme a ete auparavant declenche, cette decision ne 
pourra prendre effet que lorsque le traitement de ce declenchement sera termine. II s'agit en fait 
d'une forme de temps mort dans notre systeme de declenchement. Parmi le lot des declenche­
ments aleatoires enregistre, Jes particules fortuites qui ont engendre un signal de declenchement 
ou meme seulement de pre-declenchement (c'est-a-dire un signal PO ou T) ne peuvent done pas 
etre toutes representees. Mais par ailleurs, les detecteurs de !'experience sont sensibles pendant 
un intervalle de temps qui peut atteindre 2 µs environ pour !es calorimetres. II est done possible 
que dans cet intervalle la desintegration d 'un kaon ait lieu et soit enregistree. Nous ne pouvons 
des lors pas exclure que !'ensemble de l'accidentelle qui a declenche et de la desintegration (un 
"hon evenement" en puissance) soit accepte par !es etapes ulterieures du declenchement. Nous 
avons d'autre part montre dans la section 18.1 que !es mesures energetiques etaient faussees pour 
les particules de la desintegration du fait des instants tardifs OU leurs signaux ont ete mesures. 
Mais le decalage entre energies mesurees et energies vraies est d 'autant plus petit que le decalage 
temporel est petit. II est done difficile a priori d 'exclure que tels evenements "hybrides" soient 
acceptes dans les lots utilises pour la mesure de R . Cette contamination ne fausserait toutefois 
la mesure que dans la mesure ou, si tant est qu 'elle soit non nulle, elle etait asymetrique. Cette 
categorie est constituee schematiquement de la superposition d'une part de l'activite produisant 
un declenchement et d'autre part d'une desintegration hors temps. Si la seconde est enregistree 
(dans !es declenchements aleatoires) la premiere est inaccessible, en fonction de ce qui est dit 
plus haut, sauf dans des declenchements speciaux avec des criteres minimaux (du type POld). 
Mais ceux-ci sont trop rares pour permettre l'etude quantitative de cet effet dans la methode de 
s u perposi ti on. 

Lors de !'analyse des donnees prises en 1986, une estimation de ces contaminations avait 
montre que leurs effet sur R etait de l'ordre de OU inferieur a 10-4 [26]. Toutefois ii ne s'agissait 
que d'un calcul approximatif et complexe, necessitant plusieurs hypotheses. La mise en fonction 
du systeme des ZTDC a permis une mesure directe de cet effet, c'est-a-dire un comptage des 
evenements provenant de cette source dans chaque categorie. Pour ce faire, nous allons dans un 
premier temps presenter plus en detail quelles sont !es caracteristiques qui nous permetteront 
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d'isoler ces evenements. Nous en deduirons une methode pour en mesurer la fraction dont nous 
presenterons enfin Jes resultats. Cette etude n'a ete menee, pour des raisons techniques, que 
sur un sous-ensemble des donnees comprenant !es miniperiodes 22 a 28, ce qui ne la limitera 
eventuellement que statistiquement. 

20.1 Caracteristiques recherchees 

Nous desirons etudier Jes evenements qui satisfont aux criteres de selection, aussi bien en ligne 
que ceux de l'analyse ulterieure, et hors pour lesquels le declenchement a ete initie par une 
particule fortuite. Deux situations peuvent des !ors se presenter: 

l. Les particules qui constituent le "hon evenement" proviennent effectivement de la desinte­
gration d'un kaon, qui est reconstruite de maniere satisfaisante clans la suite de )'analyse. 
L 'accidentelle qui a declenche l 'appareillage n 'a par ailleurs pas ete un facteur de rejection 
de l'evenement. Ced peut etre le cas par exemple lorsqu'il s'agit d'un photon d'energie 
suffisamment basse. 

2. Les particules qui constituent le "bon evenement" ont une origine mixte, l'une au moins 
d'entre elles etant la particule fortuite qui a declenche l'appareillage. Un exemple de cette 
situation est un photon d'origine exterieure auquel viennent se superposer trois photons 
provenant de la desintegration d 'un kaon, ces 4 photons etant reconstruits avec succes 
comme provenant d'une desintegration en rr0 rr0 

• 

Nous pouvons d'ores et deja noter toutefois que le cas 2 est au moins approximativement traite 
par la procedure de superposition. Nous nous interesserons done plus specifiquement au cas l. 
Du point de vue des informations fournies par Jes ZTDC, examinons comment Jes particules des 
deux categories qui ne sont pas a l'origine du declenchement se distingueront des autres. Elles 
produisent clans Jes calorimetres des signaux plus tardifs que ceux des hons evenements. En 
consequence, leurs temps moyennes seront superieurs aux valeurs des particules des hons evene­
ments. Toutefois, la difference en temps entre Jes particules qui ont cause le declenchement et 
celles du hon evenement ne peut exceder quelques centaines de ns. Au dela de 500ns environ en 
effet l'energie mesuree des particules en retard est negative OU proche de zero. D'autre part, ii est 
difficile d 'imaginer que ces particules ne participent pas au declenchement, au moins aux niveaux 
!es plus complexes du declenchement synchrone. Pour que celles-ci participent a la decision du 
premier niveau (en particulier basee sur Jes seuils sur Jes sommes rapides d'energie) ii faut alors 
que ce delai soit inferieur a environ 100 ns. Par ailleurs Jes particules qui ont engendre le declen­
chement sont elles en temps done leurs informations seront conformes a celles qui sont observees 
pour Jes hons evenements. Dans Jes deux situations possibles une caracteristique commune est 
done la presence de particules avec des mesures des temps des signaux anormalement grandes. 
Par contre, ce qui !es differencie est que clans le second cas Jes mesures des differentes particules 
ne sont pas identiques. 

20.2 Mesure des contaminations des differents lots 

Au vu de ce qui precede, nous avons defini deux quantites pour isoler Jes evenernents resultant 
du declenchement de l'appareillage par une accidentelle. La premiere est la moyenne des mesures 
de Tzc pour les particules utilisees pour reconstruire le "hon evenement" (Jes deux traces OU 

quatre photons suivant les cas), notee T;'~Y. Nous comparerons cette variable avec la valeur 
moyenne qu'elle prend pour les evenements ne comportant pas d'accidentelles. 
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D'autre part, nous desirons caracteriser l'asymetrie entre Jes valeurs de Tzc pour Jes diffe­
rentes particules de l'evenement. Pour mesurer cette asymetrie nous avons utilise la variable 
Dmoy definie comme la somme des differences entre la moyenne calculee precedamment et Jes 
valeurs individuelles de Tzc pour chaque particule utilisee pour reconstruire la desintegration. 
Plus precisement, Dmoy est definie par: 

1 Dmoy = '""'!(Ti -Tmoy)I N L..J zc zc 
particule.s i 

Nous allons maintenant etudier les distributions de ces variables pour !es evenements selec­
tionnes dans Jes lots de rr+rr- et rr0 rr0 pour mesurer R . Nous presentons tout d 'abord le cas 
des rr0 rr0 

20.2.1 Etude des 7fo7fo 

Voyons quelles sont !es valeurs de ces quantites pour !es evenements qui nous interessent par 
rapport a celles qu'elles prennent pour !es evenements normaux. La situation normale, c'est-a­
dire pour les evenements sans particules fortuites, est caracterisee par: 

Cas general: 
:::::: 928 ± 16 ns 
,...., o. 

Dans le cas note 1 la moyenne des mesures de Tzc sera superieure a la moyenne ci-dessus 
mais par contre la variable d'asymetrie Dav sera toujours compatible avec 0: 

Cas 1: 
~ 960 ns 

,...., o. 
Enfin, dans le cas 2 la moyenne des mesures de Tzc sera superieure a la moyenne ci-dessus 

et la variable Dav sera incompatible avec 0: 

Cas 2: 
~ 960 ns 

~o. 

Ce dernier cas presente une ambiguite par rapport au cas d'un bon evenement en temps, 
mais incompletement detecte ou reconstruit, auquel se superpose une particule fortuite. Dans 
le cas d 'un evenement neutre, un des quatre "bons" photons peut etre emis dans le trou central 
ou d'energie trop faible, et un autre photon hors temps nous permettre d'accepter quand meme 
l'evenement. Dans ce cas, trois des photons presenteront une valeur de Tzc compatible avec 
celle des particules en temps, que nous noterons T~c· La mesure de Tzc pour le quatrieme sera 
differente. II est facile de voir que dans ces conditions ii existe entre Dmoy et T';('/ la relation 
suivante: 

Dmoy _ 3 ,7,moy TO I - 2 zc - zc Cas (a) 

Dans le cas 2 par contre, la particule supplementa.ire a.yant declenche l'appareillage, la valeur 
de Tzc qui est mesuree pour elle sera compatible avec T~c et celle des trois autres photons seront 
superieures. La relation entre Dmoy et T';('/ qui existe dans ce cas est done: 

Dmoy = ! /Tmoy - To I 2 zc zc Cas (b) 
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0

71""
0 

Ces deux relations differentes peuvent done nous permettre de distinguer entre les evene­
ments neutres resultant du cas 2 et ceux qui de maniere plus banale comportent une particule 
accidentelle. 

La figure 20.1 presente pour Jes evenements du lot de candidats K~ --+ 71""
0

71""
0 la distribution 

de Dmoy en fonction de T';/'/. Nous avons indique sur la meme figure Jes droites definies par 
les relations enoncees precedamment. Nous voyons clairement apparaitre la composante des 
evenements comportant un photon accidentel. 

Les evenements resultant de la situation 2 apparaissent com metres rares. Nous pouvons enfin 
remarquer quelques evenements qui seraient compatibles avec le cas 1. Pour !es compter nous 
avons defini une zone rectangulaire (que nous appelerons "fenetre") dans le plan (T';~Y, Dm 0 Y). 
Nous avons en fait a des fins de verifications utilise deux fenetres, une large et une plus etroite. 

Nous avons compare le nombre d'evenements dans la fenetre avec celui des evenements pour 
lesquels Dmoy est clans le meme intervalle c'est-a-dire pour lesquels !es quatre photons sont 
synchrones. Sur !es figures 20.2 et 20.3 nous avons compare !es distributions de Dmoy et Tzc 
pour !es K~ et !es K~ neutres. 

Leur hon accord nous autorise a utiliser les memes fenetres pour Jes evenements des deux 
faisceaux. 

Les definitions, exprimees en coups, des fenetres que nous avons utilisees sont les suivantes: 

• Fenetre large: (T';/'/, Dm0 y) E (944, 1600] x (0, 40] ( ns x ns) 

• Fen et re stricte: (T';;Y, Dm 0 y) E (960, 1600] x [O, 24] ( ns x ns) 

Les nom bres d 'evenements dans celles-ci et <lans l 'intervalle de normalisation sont donnes dans 
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Figure 20.2: Distributions de Dmoy pour les candidats li'°s -+ rr0 rr 0 et li'1 -+ rr0 rr0 

Faisceau Fenetre Evenements Total Fraction 
trouves 

Ku 
L Large 27 36997 (7.3 ± 1.4)10-4 

Stricte 13 36907 (3.5 ± 1.0)10-4 

Ku s Large 46 106434 ( 4.3 ± .6) 10-4 

Stricte 7 106204 (0.7 ± 0.3)10-4 

Tableau 20.1: Nombres et fmctions des evenements provenant d'un declenchement accidentel 
pour les rr0 rr0 

le tableau 20.1 avec la fraction des evenements de chaque lot qui est ainsi estimee provenir 
d'un declenchement accidentel. La difference entre Jes fractions mesurees avec Jes deux jeux de 
coupures s'expJique par une fraction plus OU mains importante de la queue due a la resolution 
entrant dans la fenetre. Mais avant de conclure quelques remarques s'imposent. Tout d'abord 
Jes distributions de T';/!/ observees, tant en K~ qu 'en K1 , pour Jes evenements neutres sont 
suffisamment etroites pour que nous negligions la fraction des evenements recherches ici qui 
pourrait etre cachee par la queue de cette distribution. D'autre part, le systeme des ZTDC n 'a 
pas montre une efficacite parfaite (I'inefficacite est de l'ordre de 10-4

). Une des raisons pour 
)esquelles )es informations pour )es photons ne sont pas mesurees (OU )e sont maJ) pourrait etre 
que le declenchement a ete perturbe par une accidentelle. Pour etre conservatifs, nous avons 
done ajoute Jes inefficacites observees (environ .01 % dans chaque mode) dans Jes fractions 
d'evenements que nous recherchons. Ced accroi't les fractions d'evenements declenches par une 
accidentelle dans Jes modes neutres, dont Jes valeurs sont presentees sur la table 20.1. Avant de 
les comparer a des estimations qu 'ii est possible de faire a priori, nous allons examiner maintenant 
le cas des evenements charges. 
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Figure 20.3: Distributions de T';/!/ pour les candidats K°s --t rr0 rr0 et I(], --t rr0 rr0 
• 

Pour cette etude nous avons utilise une methode tout a fait comparable a celle qui a ete presentee 
precedamment. La seule difference concerne le nombre de particules de l'evenement, qui est 2 
pour Jes rr+rr- • Les deux situations differenciees pour !es rr0 rr0 en comparant nmoy et T';/!/ sont 
ici con fondues : la relation liant ces deux variables est en effet : 

nmoy - 21rmoy - To I - zc zc Cas (c) 

Mais le temps de sensibilite des chambres est plus restreint que celui des calorimetres. D'une 
part, si trois des photons de la desintegration d'un kaon sont detectes, Jes trajectoires, im­
pacts et energies d'un eventuel quatrieme photon accidentel qui permettrait a !'ensemble d'etre 
selectionne sont moins contraintes que ne le seraient celles d'une trace ayant une action compa­
rable. Dans le cas des charges nous pouvons done legitirnernent negliger le cas 2. 

Par ailleurs, nous avons a notre disposition Jes informations des deux calorimetres pour la 
majorite des traces. En moyenne une gerbe de pion se developpe dans Jes deux calorimetres. 
Le LAC est naturellement plus expose aux particules fortuites de basse energie. D'autre part, 
du fait des fluctuations importantes dans le developpement des gerbes hadroniques des bandes 
du LAC utilisees dans le calcul des moyennes de Tzc peuvent contenir des energies peu elevees. 
Dans ce cas nous savons que Tzc est mesure avec une resolution un peu degradee, du fait de 
la relative instabilite des impulsions du LAC de faibles amplitudes. Par contre Jes impulsions 
du HAC etant formees cette limitation n 'existe pas. Pour obtenir une meilleure resolution nous 
utiliserons done dans le calcul de nmoy et T';/!/ preferentiellement les valeurs mesurees dans le 
HAC. Dans Jes cas des gerbes qui se sont developpees de maniere precoce, ou de basse energie, 
elles ne peuvent l'etre et alors seulement nous utiliserons Jes valeurs du LAC. 

Avec cette prescription, nous pouvons tracer Jes figures analogues a celles presentees dans 
le cas des neutres. La figure 20.4 presente la distribution de vmoy en fonction de T';~Y dans 
le cas des candidats K~ --t rr+rr- . Nous avons utilise Jes deux fenetres utilisees precedapour 
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compter Jes fractions donnees clans le tableau 20.2. Nous avons comme pour Jes 7ro7ro de maniere 

Faisceau Fenetre Evenements Total Fraction 
trouves 

Ku 
L Large 175 95381 (18.3± 1.4)10-4 

Stricte 40 91294 ( 4.4 ± 0. 7) 10-4 

Ku s Large 395 258610 (15.3 ± 0.8) 10-4 

Stricte 50 247641 (2.0 ± 0.3) 10-4 

Tableau 20.2: Nombres et fractions des evenements provenant d'un declenchement accidentel 
pour les 1T+1T-

conservative traite Jes evenements pour lesquels !es ZTDC ont ete inefficaces (leur fraction est 
du meme ordre que pour Jes 1To1To ). Nous pouvons aussi remarquer que pour la fenetre large, 
le nombre d'evenements trouves est assez important (superieur a un pour mille). Ceci provient 
d'une difference residuelle entre Jes temps moyens mesures pour le LAC et le HAC. Les evene­
ments charges ont ainsi en moyenne un Tzc plus eleve. Or nous avons utilise des fenetres de 
mesures identiques pour Jes 1T+1T- et Jes 1To1To • Cette zone d'etude est done contaminee par une 
fraction d'evenements plus grande que pour !es 7r

0
7r 0 

• Mais nous pouvons d'autre part constater 
la. symetrie de ce phenomene entre !es evenements pris clans les deux faisceaux: cette population 
ne semble pas devoir perturber not.re mesure. 
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20.3 Conclusion et comparaison avec les estimations a priori 

La modification sur la valeur de R mesuree due aux evenements presents du fait d'un declenche­
ment accidentel prealable est alors obtenue en faisant la double difference des fractions mesurees 
dans chaque lot. Les deux mesures, correspondant aux deux lots de coupures d'analyse, sont: 

8(R)1arge = (-.1±2.2)10-4 

8(R).tricte = (-.3 ± 1.3)10-4 

Les erreurs indiquees sont purement statistiques. Les valeurs obtenues sont done compatibles, 
que nous utilisions l'une ou l'autre des fenetres. Leur difference nous permet d'estimer une 
contribution a l'erreur systematique sur cette mesure. Une autre source plus difficile a estimer 
est la taille limitee de la fenetre: notre estimation n 'est sensible que pour des differences en 
temps entre l'accidentelle et le bon evenement superieure a 40 ns. De maniere conservative, 
nous avons done majore notre erreur systematique. Le resultat final de cette verification peut 
etre resume par l'effet Sllf le resuJtat suivant: 

8(R)pre-declenchement = (-.3 ± 1.3 (stat.) ± 1.0 (syst.)) 10-4 

Cette correction est negligeable aussi bien devant les nombreuses corrections apportees au 
resultat brut de !'analyse que devant l'erreur systematique total sur celui-ci. D'autre part, les 
erreurs aussi bien statistiques que systematiques sur cette mesure sont egalement suffisamment 
petites pour etre negligees dans le calcul de l'erreur sur R. 

Avant de quitter ce sujet nous allons brievement comparer ce resultat avec !'estimation a 
priori qui avait ete calculee precedamment[26]. Rappelons en effet que cette mesure n 'est pas pos­
sible avec la methode de superposition des declenchements aleatoires. Cette estimation resultait 
d'une analyse separee des cas ou l'accidentelle seule satisfait au declenchement synchrone et 
de celui OU c'est la superposition de l'accidentelle et du bon evenement qui y parviennnent. 
Plusieurs facteurs entrent dans le calcul. Dans !es deux cas, le premier facteur provient du taux 
de declenchement. II est en effet necessaire que deux evenements aient lieu dans un intervalle 
de temps d'environ lOOns dans le second cas et 400ns (entre lOOns et 500ns) dans le premier. 

Si !'ensemble de l'accidentelle et du bon evenement satisfait Jes criteres de declenchement 
synchrone, des contraintes sont de facto imposee sur l'accidentelle: elle ne doit contenir ni 
impact dans la premiere chambre ni photon trop energetique (d'energie superieure a 2.5 GeV si 
l'evenement est neutre). Des etudes ont montre que ces criteres reduisent d'environ un facteur 
2 la statistique des evenements ayant satisfait les criteres de generation de PO (le predeclenche­
ment). La frequence des predeclenchements est d'environ 10 kHz done finalement les fractions 
d'evenements engendres par une accidentelle dans cette categorie sont de l'ordre de .05% dans 
chaque categorie. 

Dans l'autre cas, ou seule l'accidentelle satisfait le niveau synchrone du declenchement, 
cette derniere est plus severement contrainte. Les fractions des declenchements ayant engendre 
le signal PO qui ensuite passent le niveau du signal Wont ete estimees a environ 1 a 2 %. 
L'intervalle de temps plus large ne compense pas cette diminution par rapport au cas examine 
precedamment: Jes fractions pour ce cas sont de l'ordre de .005 %. Nous pouvons done finale­
ment conclure que ces estimations conduisent a des ordres de grandeurs qui sont compatibles 
avec Jes fractions d'evenements trouvees dans notre analyse. 



Chapitre 21 

Etude du flux de photons accidentels 

Dans ce chapitre nous allons presenter une etude dont le but est different de celui de !'analyse 
precedente. II s'agit ici de verifier avec les informations apportees par le systeme des ZTDC que 
Jes effets sur la mesure de n des photons d'origine exterieure a l'evenement est bien comprise, 
aussi bien pour les evenements 7ro7ro que pour les evenements 7r+7r- • La mesure usuelle des 
effets des photons fortuits est de compter les evenements qui sont perdus lors de la superposi­
tion d'un declenchement aleatoire, du fait d'une des coupures destinees a rejeter Jes bruits de 
fond comportant des photons supplementaires. Toutefois, cette mesure est indirecte. L'un des 
objectifs de la mise en place des ZTDC etait de permettre une verification de la comprehension 
des effets des accidentelles clans la methode de superposition. Le systeme des ZTDC offre en 
effet l'opportunite de mesurer directement le nombre d'evenements rejetes du fait d'un photon 
accidentel. En effet, pour chaque photon de l'evenement la mesure de temps peux signaler !es 
photons qui, n 'etant pas en temps, sont manifestement des photons fortuits. II nous est alors 
possible de compter !es evenements rejetes du fait de ces photons par Jes coupures specifiques, et 
de comparer leur fraction avec la methode precedente. Nous examinerons ainsi successivement 
Jes evenements 7r0 7r

0 rejetes par la coupure sur l'energie du cinquieme photon et les evenements 
charges rejetes par la coupure bidimensionnelle destinee a rejeter le mode 1T+1T-1To • Pour des 
raisons techniques, seules Jes miniperiodes 22 a 28 ont ete utilisees clans cette etude, mais nous 
verrons que la statistique ne constitue pas une limitation. 

21.1 Etude des evenements rr0 rr0 avec un photon accidentel 

Considerons un evenement resultant de la desintegration d'un kaon en 7ro7ro • Lorsqu'aux quatre 
photons de cette desintegration un cinquieme vient se superposer, l'evenement peut se trouver 
rejete par notre selection. Nous desirons ici mesurer le nombre d'evenements pour lesquels un 
tel phenomene s'est produit. L'examen des coupures utilisees pour selectionner les 7ro7ro nous 
permet d'affirmer que cette rejection est principalement due a la coupure sur l'energie du cin­
quieme photon. D'autres possibilites existent, par exemple lorsque le photon accidentel a des 
caracteristiques (energie, position spatiale) qui le font entrer parmi Jes photons utilises pour 
reconstruire l'evenement a Ja place d'un des quatre autres (maJ mesure par exempJe), OU qu'iJ 
est assez proche d'un des quatre photons pour ne pas en etre isole par la reconstruction. Etant 
donne !es contraintes severes que doivent satisfaire Jes parametres ( energie et position) du photon 
accidentel pour entrer clans cette categorie, nous pouvons conclure que ces possibilites sont mains 
probables que la rejection due a l'energie trop elevee de ce photon. Nous etudierons done clans un 
premier temps les evenements neut.res rejetes par la coupure sur l'energie du cinquieme photon, 
pour mesurer combien le sont du fait d'un photon accident.el. Ceci constitue une verification du 
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Figure 21.1: Distributions de l 'energie du cinquieme photon pour les candidats 
111 --t rr 0 rr 0 comportant un photon supplementaire et satisfaisant toutes les coupures sauf la 
coupure sur cette quantite. Le niveau de celle-ci (2.5 GeV ) est indique sur la figure. 

taux des photons accidentels presents clans les boos evenements et les declenchements aleatoires. 
Par ailleurs, l'identification d'un photon accidentel dans l'evenement d'une part avec les 

ZTDC et d'autre part par la methode de superposition nous permettra de comparer les cara­
cteristiques des photons de ces deux echantillons. Ceci est une verification d'un aspect de la 
compatibilite de l'activite exterieure aux desintegrations dans les declenchements aleatoires et 
dans les boos evenements. Nous comparerons egalement ces caracteristiques avec celles que nous 
avons tirees d'une etude des declenchements aleatoires. 

21.1.1 Mesure du taux d'evenements 7r
0

7r
0 rejetes du fait d'un photon acc1-

dentel avec les evenements superposes 

Pour determiner le nombre d'evenements recherche, nous avons etudie Jes evenements sur lesquels 
un declenchement aleatoire a ete superpose. Nous avons de plus demande que l'evenement orig­
inal (avant superposition) ait satisfait tous nos criteres de selection, mais que l'evenement apres 
superposition satisfait tousles criteres sauf la coupure sur l'energie du cinquieme photon. Nous 
n'avons en outre selectionne que Jes evenements pour lesquels l'evenement apres superposition 
comportait un photon de plus que l'evenement original (dans la majorite des cas, celui-ci est 
present dans l'evenement aleatoire). Ceci modifie surtout la valeur mesuree dans le faisceau de 
K~ , dans lequel !es evenements du bruit de fond du mode rr 0 rr 0 rr0 comportent frequamment un 
photon supplementaire. 

En effet, dans le faisceau de K1 , la valeur que nous obtiendrions sans ce dernier critere 
serait biaisee par Jes effets des fluctuations de l'energie des photons supplementaires de ce bruit 
de fond. La figure 21.1 presente la distribution de l'energie du cinquieme photon en K~ , pour 
Jes evenements avec Rewpu < 1 lorsque ce cinquieme photon est en temps. 

Cette distribution n 'est pas plate au point ou la coupure est placee. Les fluctuations de 
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Faisceau Evenements originaux Evenements rejetes Fraction 
selection n es car E-y5 > 2.5 GeV 

Ku 
L 37084 165 ± 20 (.44 ± .05)% 

Ku s 106671 409 ± 41 (.38 ± .04)% 

Tableau 21.1: Nombres d'evenements et taux des evenements rr 0 rr 0 rejetes du fait d'un photon 
accidentel dans chaque faisceau. Les erreurs indiquees sont de nature statistique mais elles 
tiennent compte de la finitude du nombre de declenchements aleatoires et de ses fluctuations. 

l'energie lors de la superposition sont en moyenne nulles, tantot positives et tantot negatives. 
Comme la pente de la distribution est positive au voisinage de la coupure, I 'effet net des fluctu­
ations est d'augmenter le nombre d'evenements acceptes par la coupure. Si nous n'appliquons 
pas le dernier critere de selection, le nombre d 'evenements rejetes que nous comptons baisse 
effectivement de 165 a 138. 

Les nombres d 'evenements ainsi obtenus sont donnes clans le tableau 21.1 pour les deux 
faisceaux, OU ils sont egalement compares avec Jes nombres des evenements originaux selectionnes 
comme candidats rr0 rr0 

• Les erreurs donnees clans ce tableau sont purement statistiques, mais 
elles ont ete calculees en tenant compte du nombre fini de declenchements aleatoires utilises. 

21.1.2 Mesure utilisant les informations des ZTDC 

Pour obtenir une mesure comparable a celle donnee clans le tableau 21.1 nous avons considere 
les evenements neutres qui sont rejetes par la coupure sur l'energie du cinquieme photon mais 
qui satisfont tous les autres criteres de la selection des candidats rr 0 rr 0 

• Pour ces evenements, 
nous avons represente pour chaque faisceau les distributions des valeurs de Tzc calculees pour 
le cinquieme photon. Ces distributions sont presentees sur la figure 21.2. 

La difference la plus importante entre ces deux distributions est la presence d 'une fraction 
des photons avec des valeurs de Tzc compatibles avec celles des hons evenements beaucoup plus 
importante clans le faisceau de K1 qu'en K~ . Dans ce dernier cas, les evenements avec cinq 
photons ne peuvent en principe qu'etre le resultat de la superposition d'un photon accidentel 
a une desintegration K~ --+ rr0 rr0 

• Nous observons toutefois l 'existence d 'evenements avec cinq 
photons en temps clans le faisceau de K~ . Leur nombre parait meme superieur a celui des 
photons hors temps, clans Jes boites voisines en Tzc . L'examen de ces evenements a montre 
qu'une fraction au moins de ces evenements a une origine systematique. En effet, nous avons 
presente sur la figure 21.3, pour Jes candidats K~ --+ rr0 rr0 comportant un photon supplementaire 
pour lequel la mesure de Tzc est clans l'intervalle (864,992 ns], la distribution de la quantite: 

ou x;, Y; designent Jes coordonnees du photon i. 
Cette distribution montre que certains des photons supplementaires ont au moins une pro­

jection confondue avec celle d'un des quatre photons provenant de la desintegration (quand la 
distance separant celles-ci est inferieure a la largeur d'une bande du LAC). Notons par ailleurs 
que la configuration acceptee par le declenchement normal, qui est 4 pies clans une projection et 
5 clans l'autre favorise Jes situations ou le photon supplementaire est proche clans une projection 
d'un des quatre autres. Pour une fraction des evenements la mesure de Tzc est alors biaisee 
par cette superposition. Mais ii est egalement possible que le cinquieme photon reconstruit ne 
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Figure 21.2: Distributions de la moyenne de Tzc pour Les photons supplementaires des candidats 
k1 ---+ rr 0rr 0 et K°s ---+ rr 0rr 0 rejetes par la coupure sur l'energie du photon supplementaire. 
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R'°s -+ 1To1To rejetes par la coupm't' sur l 'energie du photon supplementaire, pour lesquels 8min est 
respectivement plus petit (plus grand) que 1.5 cm. 

corresponde pas a une particule, mais plut.ot a une fluctuation de quelques canaux voisins clans 
le LAC, que le programme a associe avec une fraction de l'energie deposee par un des vrais 
photons clans l'autre projection. Dans ce cas nous attendons une valeur de Tzc compatible 
avec celle des bons evenements pour une des projections du cinquieme photon et une valeur 
non mesuree clans l'autre projection. C'est bieu ce que signale le programme de reconstruction 
pour ces evenements: pour une large fraction d 'entre eux la valeur de Tzc calculee est celle 
de la projection superposee avec le photon en temps. La fraction des candidats 7ro7ro avec un 
cinquieme photon en temps et pour lequel 8min < 1.5 cm est de 20% en K~ contre pres de 70% 
en K~ . Les distributions de Tzc pour les photons supplementaires clans le faisceau de K~ tels 
que 8min > 1.5 cm d'une part et 8min < 1.5 cm d'autre part sont indiquees sur la figure 21.4. 
Elles different clans I 'intervalle [864, 992] ou la seconde montre une accumulation, com me nous 
l'attendrions compte tenu de ce qui precede. 

L'hypothese que nous avons faite est alors que l'exces de photons supplementaires en temps 
est du aux imperfections de l'algorithme de reconstruction 1

. Pour compter le nombre d'eve-
11ements du mode K~ -+ 7r 0 7r 0 rejetf>s du fait des photons a.ccidentels, nouR utilisons a.lors Jes 
nomhres des photons hors temps (T2 < 864 011 T2 > 992 n8) tires de la. figure 21.2 et extrapolons 
le nomhre d'evenements da.ns l'int.erva.lle [864, 992]. J\ pa.rt.ir de la. distribution de Tzc pour leR 
evenements dont. le cinq11i(>rrw photon a. §min > 1.5 rm nous a.vons ca.lcule le fact.eur nec<>ssaire 
a cette in terpola.tion (le rapport. des norn bres d 'evenemen ls da.ns et hors de cet intervalle). La. 
valeur de celui-ci que nous a.vous mesurfr e8t 1.07 ± 2%, oi1 l'erreur est purement. sta.t.istique2. 
Nous a.ttri buons ll ne erre11 r syst.f'rna..tique a. f'f'f.tf' PX t.rapolation. f~a..!P a I 'incertitude sta.tistiq UP. 

1 Nolons que IC' ta11x des imperfect.ions ai11si ide11f.ifie<'s <'sf. d'environ 3.10- 4 cc qui est tolerable devant lcs aut.res 
incertitudes S,YSl.emat.iqUCS Stir la ITif'SlllT de 7( . 

2 Voir aussi la disc11ssion sirnilair(' co11ccn1a11t. lcs candidal.s rr+ rr- , dans la S<'clion 21.2.1 
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Figure 21.5: Distributions de la moyenne de Tzc pour les photons supplementaires en temps des 
candidats A";, -+ 1T

0
1T

0 rejetes par la coupure sur l'energie du photon supplementaire avec Reuip•e 

< 1 et Re1tip•e > 1. 

L'incertitude relative totale (conservative) que nous obtenons est finalement de 40% sur le nom­
bre d 'evenements extrapole. Cette hypo these peu t egalement etre presentee com me une moyenne 
entre deux extremes, l'une supposant que tousles photons en temps resultent d'une mauvaise 
reconstruction et l'autre qu'ils sont bien des photons accidentels mais que la valeur de Tzc que 
nous leur attribuons est faussee du fait du voisinage dans une projection avec un autre photon 
et d'une inefficacite dans l'autre projection 3

• Notre hypothese n'est en outre pas incompatible 
avec une extrapolation plate a partir de l'intervalle [864, 992]. 

Dans le faisceau de K~ la situation est plus compliquee puisque, en plus des photons acciden­
tels, nous trouvons une fraction importante d'evenements avec un cinquieme photon en temps. 
Ced est coherent avec des desintegrations en 1T01T 01T

0 ou un des photons n 'a pas ete detecte. 
D'ailleurs, un relachement de la coupure sur Reu provoque une augmentation de la fraction des 
evenements avec cinq photons en temps comme le montre la figure 21.5. Pour calculer le nombre 
d'evenements rejetes du fait d'un photon accidentel, nous avons utilise la meme methode que 
celle exposee ci-dessus, avec le meme facteur d 'extrapolation pour calculer le nombre de photons 
accidentels en temps. Les nombres d'evenements ainsi calcules sont donnes dans le tableau 21.2. 

21.1.3 Comparaisons entre les resultats des deux methodes 

Nous pouvons maintenant comparer Jes nombres d'evenements et les taux donnes 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 differences entre les taux 

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

. d'inefficacite par projection pour ce lot alors que l'exces des cinquiemes photons en temps represente environ 
10%. 
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Faisceau Evenements originaux Evenements rejetes Fraction 
selectionnes car E-y5 > 2.5 GeV 

Ku 
L 37084 153 ± 13 (.41 ± .04)% 

Ku s 106671 326 ± 20 (.31 ± .02)% 

Tableau 21.2: Nombres d'evenements rr0 rr0 rejetes par la coupure E-y5 < 2.5 GeV pour lesquels 
le cinquieme photon est identifie comme accidentel par les ZTDC. Les erreurs tiennent compte 
de l 'erreur systematique sur I 'extrapolation expliquee dans le texte. 

mesures dans chaque faisceau. Ces differences sont respectivement: 

Ll~u!~rpo•ition = +(.06 ± .06)% 

LlEfc = +(.10 ± .05)% 

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

En regardant en detail les nombres d'evenements des deux tableaux nous constatons une 
tendance systematique pour les nombres donnes par la methode de superposition a etre supe­
rieurs a ceux donnes par les ZTDC. Cette tendance est plus marquee pour les K~ ' OU l'erreur 
relative est la plus petite. La signification statistique de cette difference n 'est que d'environ 
deux deviations standard. Nous avons etendu notre comparaison aux distributions d'une part 
de l'energie des cinquiemes photons identifies dans chaque methode, d'autre part de la distance 
Jes separant de !'axe du faisceau. Pour etablir ces distributions nous avons demande dans chaque 
cas que le photon supplementaire soit separe par plus de 1.5 cm en projection des autres photons; 
pour le cas des ZTDC nous demandons egalement que Tzc soit hors de la fenetre des hons eve­
nements. Les distributions de l'energie des photons supplementaires sont comparees sur la figure 
21.6 pour les evenements K~ --+ rr 0 rr 0 et K~ --+ rr 0 rr 0 

• 

La figure 21.7 compare !es distributions de la distance entre l'axe du faisceau et le point 
d'impact des photons supplementaires pour Jes evenements K~--+ rr 0 rr0 et K~--+ rr0 rr0 • Ces 
distributions ont ete obtenues a partir du meme ensemble de miniperiodes. Nous n'avons pas 
effectue de normalisation relative entre Jes distributions obtenues par les deux methodes; !es 
distributions construites pour Jes photons supplementaires identifies par Jes ZTDC a ete par 
contre renormalise en utilisant le facteur d 'extrapolation calcule precedamment. 

II est interessant de noter que nous pouvons proposer une explication a la Iegere difference 
entre !es nombres d'evenements calcules par chacune des methodes. La methode de superposition 
utilise en effet les photons qui sont enregistres !ors des declenchements aleatoires. En revanche, 
avec !es ZTDC nous etudions Jes photons engistres en meme temps que Jes hons evenements. 
Au niveau de !'analyse hors-ligne, ces deux situations sont symetriques, mais le declenchement 
introduit une difference entre eux. Dans le second cas, !'ensemble de l'evenement et du photon 
supplementaire est soumis aux conditions du compteur des pies en particulier. Ce compteur 
va rejeter !es evenements OU le photon supplementaire est bien isole, et/ou d'energie suffisante. 
De tels photons provenant des declenchements aleatoires, peuvent etre presents dans le premier 
cas jusqu'au stade final de !'analyse, clans la mesure ou ils n'ont pas suscite de declenche­
ment de l'appareillage. Nous pouvons done en principe attendre une difference entre nos deux 
mesures. Cette difference se reflete dans l'asymetrie des distributions des energies des photons 
supplementaires: !es photons trouves clans la methode de superposition sont plus sou vent plus 
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Figure 21.6: Distributions de l'energie des photons supplementaires, dans chacun des faisceaux, 
identifies par Les deux methodes. 

energetiques que ceux mis en evidence par les ZTDC. Le rapport entre les deux distributions 
presentees sur la figure 21.6 n 'est en effet pas constant avec l'energie; sa variation traduit 
l'efficacite croissante avec l'energie du compteur de pie. 

Une difference notable apparait entre les valeurs moyennes des distributions presentees sur 
la figure 21.6, respectivement 4.2 ± .2 GeV en Ki et 3.5 ± .1 GeV en K~ . Nous avons verifie 
ce point en etudiant l'ensemble des declenchements aleatoires couvrant la meme periode. Ceci 
represente un accroissement statistique appreciable, surtout en Ki , car tousles declenchements 
aleatoires ne sont pas superposes sur les hons evenements. 

Les distributions des energies des "photons" reconstruits a partir de ces lots sont com parees 
sur la figure 21.8; pour les realiser nous avons demande que les declenchements aleatoires ne 
com portent qu 'un seul photon, et aucun impact reconstruit dans la premiere chambre pour 
nous placer dans des conditions similaires a celles des lots d 'evenements etudies. La distribu­
tion obtenue en Ki est plus <lure que celle du faisceau de K~ ; les valeurs moyennes de ces 
distributions sont compatibles avec celles donnees precedamment (4.32 ± .08 GeV et 3.82 ± .07 
GeV respectivement). D'autre part, ces distributions sont en hon accord avec celles obtenues 
a partir des evenements superposes. II apparait ainsi que la simulation de la suppression des 
canaux vides en ligne appliquee sur ces evenements ne biaise pas l'energie des photons de maniere 
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Figure 21. 7: Distributions de la distance entre I 'axe du faisceau et le le point d 'impact des photons 
supplementaires, dans chacun des faisceaux, identifies par Les deux methodes. 

importante. Les photons supplementaires sont done en moyenne plus energetiques en K~ qu'en 
K~ . Par ailleurs, l'asymetrie entre Jes pertes en K~ et en K~ , bien que peu significative, peut 
etre justifiee en nous reportant au tableau 9.3: la fraction de declenchements aleatoires avec un 
photon est superieure en K~ par rapport au faisceau de K~ . 

Enfin, nous avons donne pour l'etude de la correction accidentelle sur la mesure de R !es 
fractions d'evenements rejetes par la coupure sur l'energie du cinquieme photon apres super­
position. Ils different des resultats de l'etude presentee ici car d 'une part celle-ci concerne les 
evenements rejetes seulement par cette coupure. Dans le meme chapitre nous avons par exem,Ple 
signale qu'une fraction des evenements sont rejetes du fait de la presence d'un impact clans la 
premiere chambre et de la presence d'un photon supplementaire. D'autre part nous avons ici 
elimine la contribution des pertes dues aux fluctuations des energies des cinquiemes photons 
originaux. 

En conclusion, nous avons estime par deux methodes independantes Jes pertes des candidats 
11" 0 11" 0 du fait de particules accidentelles, ]ors de la coupure sur l'energie du cinquieme pho­
ton. Les asymetries des pertes que nous avons mesurees par !es deux methodes sont en accord 
statistique entre elles. Nous avons justifie qualitativement une difference systematique entre Jes 
valeurs absolues des pertes mesurees par Jes deux methodes, encore que clans Jes faits la signifi-
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Figure 21.8: Distributions de l'energie des photons reconstruits parmi les declenchements 
aleatoires dans les deux faisceaux 

cation statistique de cette difference soit limitee. Nous pouvons egalement expliquer le signe de 
l'asymetrie mesuree par Jes deux methodes, bien que la encore sa signification statistique soit 
limitee. Cette analyse produit neanmoins une verification quantitative, directe, independante et 
unique de ce fait, des resultats obtenus par la methode de superposition, au niveau de .1 % au 
mains. Nous avons egalement determine Jes caracteristiques ( energie et position) des photons 
accidentels presents clans nos evenements. 

21.2 Etude des evenements 7r+7r- rejetes a cause d'un photon 
accident el 

Nous voulons maintenant effectuer une etude comparable a la precedente sur les evenements 
rr+rr- . A la difference des evenements rr0 rr0 Jes "photons" reconstruits clans les evenements 
charges peuvent avoir plusieurs origines, clans des fractions differentes suivant le faisceau: 

1. Les photons acidentels, 

2. Les photons "physiques" lorsque la desintegration provient du mode rr+rr-rr0 ou de mode 
rr+?r-')' tout en etant acceptee clans les lots de rr+rr- ' 

3. des artefacts de la reconstruction. En effet, Jes photons sont recontruits independamment 
des traces; lorsque celles-ci deposent une fraction de leur energie clans le LAC l'algorithme 
de reconstruction des photons peut reconstruire a cet emplacement un photon, ou plus 
du fait de fluctuations clans le developpement de la gerbe hadronique qui peut prod uire 
plusieurs pies clans les depots d'energie. 

Cette derniere possibilite est notamment a l 'origine de la rejection d 'une fraction des can­
didats K~ ---+ rr+rr- par la coupure bi-dimensionnelle rejetant Jes evenements avec un photon 
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Faisceau Evenements originaux Evenement rejetes Fraction 
selectionnes par la coupure sur {E-y,d-y-'lf) 

Ku 
L 95612 197 ± 25 (.21 ± .03)% 

Ku s 263227 650 ± 53 (.25 ± .02)% 

Tableau 21.3: Nombres d'evenements rr+rr- rejetes par la coupure sur les photons 
supplementaires. Les erreurs indiquees, de nature statistique, tiennent compte des fluctuations 
sur le nombre de declenchements aleatoires utilises. 

supplementaire. Nous voulons ici mesurer Jes pertes dues a la premiere possibilite; mais nous 
considererons Jes effets eventuels des autres sources sur notre mesure. 

21.2.1 Mesure du taux d'evenements rr+7r- rejetes du fait d'un photon acc1-
dentel a partir des evenements superposes 

En general, Jes traces des candidats rr+ rr- ne deposent qu 'une petite fraction de leur energie clans 
le LAC. L'addition des fluctuations contenues clans un declenchement aleatoire et la suppression 
des canaux vides appliquee ensuite peuvent alors introduire une difference entre Jes resultats de 
la reconstruction des photons pour l'evenement original et celui qui resulte de la superposition: 
des "faux" photons "supplementaires" peuvent etre reconstruits, d'autres ne plus l'etre. Cette 
versatilite clans la fraction de photons issus de la derniere des sources enumerees ci-dessus rend 
difficile le decompte direct des evenements perdus du fait d'un photon accidentel !ors de la 
superposition, comme nous l'avons fait clans le cas des evenements rr 0 rr 0 

• Nous avons reporte 
clans le tableau 21.3 !es nombres et fractions nets des evenements rr+rr- rejet~s par la coupure 
sur l'energie et la position des photons supplementaires. 

21.2.2 Mesure tiree des informations des ZTDC 

Nous voulons maintenant estimer Jes nombres des evenements rejetes par la coupure sur Jes 
photons supplementaires quand le (ou Jes) photon(s) est (sont) signale(s) comme etant de nature 
accidentelle par Jes ZTDC. II nous faut prendre quelques precautions clans cette estimation du 
fait de la possible existence de plusieurs photons reconstruits clans l'evenement. Un candidat 
rr+rr- par ailleurs accepte par tous Jes autres criteres pourrait en effet etre rejete a cause de deux 
"photons"' l'un etant accidentel et l'autre une fluctuation malheureuse clans le developpement 
d'une des gerbes hadroniques. Nous ne devons done compter que Jes evenements pour lesquels 
tous Jes photons qui causent Ia rejection sont signales hors temps par Jes ZTDC. 

Nous avons selectionne les candidats rr+rr- rejetes par la coupure sur le(s) photon(s) supple­
mentaire(s) mais satisfaisant tous !es autres criteres de selection. Soient (T~)i=t, ... ,n Jes valeurs 
moyennes de Tzc calculees pour le(s) n photon(s) dont les caracteristiques rejettent l'evenement. 
En fonction de nos objectifs, nous avons utilise le maximum et le minimum de ces quantites, 
pour un evenement donne. Nous avons compte le nombre d'evenements tels que: 

(a) min (T1c) > 992 
I 

OU 

(b) max (T1c) < 864 
I 
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Figure 21.9: Distributions du minimum des valeurs de Tzc des photons produisant la rejection 
des candidats 1T+1T- dans chaque faisceau 

Les distributions de ces deux quantites soot indiquees respectivement sur les figures 21.9 et 
21.10. Toutefois, le nombre d'evenements que nous voulons determiner ne se limite pas a la 
Somme de ces deux nombres. En effet, ii nous faut egalement tenir compte de la possibilite pour 
les photons accidentels d'arriver en temps; c'est-a-dire d'avoir une valeur de Tzc mesuree dans 
l'intervalle [864, 992]. 

Comme dans le cas des candidats ?T0 ?T0 nous avons eu recours a une extrapolation pour 
acceder a cette fraction. D'une part, nous avons etudie les declenchements aleatoires tels 
qu 'aucun impact dans la premiere chambre n 'y ait ete reconstruit, et qu 'ils ne contiennent que 
des photons d 'energie inferieure a 5 Ge V ( c 'est le cas de la majorite des 1T+1T- que nous etudions). 
Sur cet echantillon, la fraction des evenements avec Tzc dans l'intervalle [864, 992] est d'environ 
23 (aussi bien en K~ qu'en K~ ). D'autre part, parmi les evenements neutres notre etude a 
indique que cette fraction etait plutot de l'ordre de 73. C'est cette derniere valeur que nous 
avons utilisee ici. En effet dans les declenchements aleatoires, a !'inverse des hons evenements, 
la presence d'un (ou plusieurs) photons pouvant donner lieu a un predeclenchement (c'est-a-dire 
ayant depose un signal dans les hodoscopes) est exclue. De tels photons produiraient des valeurs 
de Tzc dans l'intervalle que nous etudions. La valeur tiree des declenchements aleatoires est 
done surement une sous-estimation de l'extrapolation necessaire pour les candidats 1T+1T- • Nous 
avons done utilise le meme facteur d'extrapolation que pour l'analyse des evenements neutres, 
avec la meme erreur relative. Les nombres d'evenements que nous avons obtenus dans cette 
analyse, apres cette extrapolation, et leurs fractions sont donnees dans le tableau 21.4. 

21.2.3 Comparaison des deux mesures 

Nous pouvons en comparant !es nombres d'evenements et les taux donnes par les tableaux 21.3 
et 21.4 constater leur accord, dans !es erreurs. De meme que pour !es evenements neutres, nous 
pouvons resumer nos analyses par Jes differences entre les taux mesures dans chaque faisceau. 
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Figure 21.10: Distributions du maximum des valeurs de Tzc des photons produisant la rejection 
des candidats 11"+11"- dans chaque faisceau 

Faisceau Evenements originaux Evenement rejetes Fraction 
selectionnes par la coupure sur (E..,, d..,_1') 

Ku 
L 95612 219 ± 16 (.23 ± .02)% 

Ku s 263227 659 ± 31 (.25 ± .01)% 

Tableau 21.4: Nombres d'evenements 11"+11"- rejetes par la coupure sur les photons 
supplementaires, du fait seulement des photons identifies comme accidentels par les ZTDC. 
Les erreurs indiquees, statistiques de nature, tiennent compte des fluctuations sur le nombre de 
declenchements ateatoires utilises. 
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Ces differences sont respectivement: 

~ &uperpo&ition 
L-S +(.04 ± .04)% 

f}.f~fC = +(.02 ± .02)% 

Par rapport a !'analyse des evenements neutres, quelques differences sont a signaler. Nous 
n 'avons pas pu, clans l'etude des evenements superposes en K1 , nous abstraire des effets des 
fluctuations des energies des photons presents clans la fraction 7r+7r-7ro residuelle. Le spectre 
des "photons" reconstruits en K1 , presente sur la figure 21.11, montre que la fluctuation de leur 
energie produira en moyenne plus de gains que de pertes d'evenements lors de la superposition. 
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Figure 21.11: Distributions de l'energie des "photons" reconstruits pour Les candidats 7r+7r-

Nous exposons clans !'Annexe A une methode pour estimer l'effet net de ces fluctuations. La 
distribution de la variation de l'energie des photons !ors de la superposition en K1 est donnee 
sur la figure 21.12 pour Jes photons des evenements communs aux lots des originaux et des 
evenements superposes. La moyenne de cette distribution est compatible avec 0, son ecart-type 
vaut a~v = .135 GeV. 

En appliquant le resultat de !'Annexe A, nous pouvons estimer cet effet a partir de la derivee 
de distribution donnee sur la figure 21.12 au voisinage de 2.5 GeV : notre resultat est de l'ordre 
de .03% . Ceci va clans le sens d 'un accord encore meilleur entre Jes deux methodes. D'autre part, 
la difference systematique entre les taux individ uels constatee pour Jes evenements 7r 0 7r0 n 'est 
pas ici aussi importante. Ceci est probablement dll aux criteres de selection des echantillons 
analyses ici, au niveau des MINI-DST, qui rejettent une part importante des photons de plus 
de 5 GeV. 
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Figure 21.12: Distributions de la variation de l 'energie des photons lors de la superposition, pour 
Les candidats 1r+1r- • Les queues plates sont dues a des "nouveaux" photons apparus lors de la 
superposition. 

21.3 Conclusions 

Nous avons pu estimer pour chaque categorie l'effet des photons accidentels, par la methode de 
superposition et a partir des ZTDC. L'effet sur la mesure de R obtenu clans !es deux methodes est 
compatible et negligeable. D'autre part, clans chaque lot !es pertes nettes sont en accord clans Jes 
erreurs, meme si des differences systematiques peuvent etre attendues du fait des conditions un 
peu differentes conditionnant la selection des lots analyses. II s'agit fa de la premiere verification 
directe et quantitative, avec un niveau de precision semblable sinon meilleur, de la comprehension 
des effets des accidentelles clans la methode de superposition. 





Chapitre 22 

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

Apres avoir clans le chapitre precedent presente une etude de l'effet des photons accidentels, 
particules bien definies, nous allons nous tourner vers unc estimation plus globale de l'effet des 
accidentelles sur la mesure de R . Nous allons utiliser pour cela des quantites propres aux seules 
ZTDC, les amas dont la reconstruction a ete evoquee precedemment. La premiere etape clans 
notre demarche est d 'eliminer de ces amas ceux qui proviennent des particules de la desintegra­
tion ayant declenche. Nous serons alors en mesure de compter les evenements comportant un 
amas accidentel clans chaque categorie. Aux effets des accidentelles pres, !es taux d'evenements 
avec une accidenteJle doivent etre !es memes clans !es differentes categories (rr+rr- , 7ro7ro OU 

declenchements aleatoires) de chaque faisceau. De ce comptage nous pourrons done tirer une 
estimation des pertes causees par !es accidentelles detectees par les ZTDC, et de caracteriser 

. !es accidentelles qui sont a l'origine des pertes. Nous pouvons aussi estimer directement une 
correction sur la mesure de R pour ces effets. Nous comparerons ces estimations aux resultats 
de la methode de superposition, en y isolant les effets auxquels !es ZTDC sont sensibles. 

22.1 Selection des amas de ZTDC provenant des accidentelles 

La figure 22.1 rappelle la distribution des valeurs de Tzc mesurees pour !es amas des ZTDC 
des candidats K~ ---+ rr 0 rr 0 

• Sur cette distribution apparait clairement un pie correspondant aux 
photons issus de la desintegration, que nous voulons eliminer pour compter !es accidentclles. Par 
construction, ces amas ont non seulement une valeur de Tzc compatible avec celle des particules 
en temps, mais aussi ils sont spacialement proches des photons reconstruits. Cette proximite 
est surtout sensible sur les differences entre les coordonnees respectives des deux objets, du fait 
de la lecture projective des informations calorimetriques. Par contre, la resolution independante 
des ambigui'tes fait que la distance entre ces ob jets peut elle etre grande. Pour realiser !'isolation 
des amas accidentels, nous avons done utilise un critere bidimensionnel base d 'une part sur la 
valeur de Tzc de l'amas et la distance minimale en projection entre l'amas et un des quatre 
photons notee dmin (ou deux traces clans le cas des candidats rr+rr- ). Le critere n 'est applique 
a un amas que si Un photon a ete reconstruit clans le meme quadrant OU au voisinage du bord 
de celui-ci. 

La figure 22.2 presente la distribution de ces deux quantites pour Jes amas des candidats 
K~---+ rr 0 rr0 

, et le critere utilise pour eliminer !es amas dus aux photons. Les dimensions spa­
ciales et temporelles de cette coupure ont ete tirees d'une part de la taille moyenne des gerbes 
electromagnctiques et d'autre part de la resolution des ZTDC. La coupure n'est pas un simple 
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Figure 22.1: Distributions des valeurs de Tzc des amas reconstruits dans les candidats 
f<°s -t 11"

0
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0 
, avant (trait plein) et apres (ligne tiretee) /'application du critere rejetant les amas 

provenant des photons. 
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Figure 22.2: Distributions de la distance minimale en projection, dmin en fonction de Tzc pour 
les amas des candidats f\~ ---+ rr 0 rr0 

• Les amas situes dans la zone entouree sont consideres 
comme provenant des photons et rejetes pour les comptages ulterieurs. On remarquem egalement 
['accumulation a environ 10 cm et 1600 ns, provenant des regroupements de voies touchees par 
diaphonie (voir texte). 

ET logique entre deux coupures independantes sur la distance spaciale et la valeur de Tzc . En 
effet, si le photon a une energie assez basse, les valeurs de Tzc qu'il produira dans Jes canaux 
des ZTDC pourront etre biaisees vers des valeurs plus hautes que la valeur attendue pour les 
particules en temps. Par ailleurs, lorsque deux photons sont clans le meme quadrant, et deposent 
chacun une faible energie clans les bandes laterales, les signaux des ZTDC de celles-ci qui sont 
tous deux biaises comme ci-dessus, peuvent etre associees pour former un amas. La valeur de 
Tzc de ce point sera alors egalement biaisee et de ce fait et de par sa position ii peut ne pas etre 
regroupe. Ces deux idees expliquent l'elargissement du critere sur Tzc pour les amas superposes 
clans une projection avec les particules en temps. La distribution des valeurs de Tzc des amas 
reconstruits clans les candidats K~ ---+ rr0 rr 0 et satisfaisant notre critere est egalement presentee 
sur la figure 22.1; nous pouvons y constater !'absence d'amas additionnels en temps. Par contre, 
nous pouvons noter la presence d'amas diis aux 'rebonds' induits par diaphonie dans les canaux 
voisins de ceux recevant des signaux analogiques de grande amplitude. Ceux-ci sont d'ailleurs 
localises clans la figure 22.2 clans les bandes voisines des photons, soit entre 8 et 16 cm. 

\ Pour les candidats rr+rr- , la coupure sur la distance en projection est plus large, pour 
1tenir compte de la plus grande largeur moyenne des gerbes hadroniques. De plus !es gerbes 
hadroniques debordent plus sou vent que !es photons sur les quadrants voisins; ceci a pour effet 
~ue des canaux des ZTDC touches par chaque trace peuvent se voir associes entre-eux. Nous 
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avons pour cette raison rejete les a.mas en temps proches d'une trace en projection meme s'ils 
n'appartiennent pas au meme quadrant qu'elle. La distribution des valeurs de Tzc pour ces 
evenements a.pres application de notre coupure est presentee sur la figure 22.3. 

10~ 

0 500 1000 1500 2000 

Tzc (ns) 

Figure 22.3: Distributions des valeurs de Tzc des amas reconstruits dans les candidats 
A~ --+ rr+rr- , avant et apres application du critere rejetant les amas provenant des pions. 

En K~ ii existe en outre une source d'amas en temps, plus specialement pour le mode 
rr0 rr0 • En effet, les evenements du bruit de fond des rr0 rr0 rr0 peuvent comporter des pho­
tons supplementaires. Pour les candidats rr0 rr 0 

, en principe la configuration acceptee par le 
declenchement impose que le photon supplementaire soit proche dans une projection d'un des 
quatre autres. C'est dans Jes seuls cas ou ce photon est de suffisamment basse energie pour 
n'avoir pas ete rejete ace niveau qu'un amas en temps peut etre vu dans Jes ZTDC, d'ou le 
taux finalement faible de ces derniers. Pour !es rr+rr- , la fraction du bruit de fond de rr+rr-rr0 

est trop faible pour perturber notre mesure. 

22.2 Observations preliminaires 

Pour une fraction des evenements de chaque mode Jes ZTDC signalent done la presence d'un OU 

plusieurs depots d'energie d'origine accidentelle. Par commodite et par simplicite, nous allons 
etudier Jes distributions du minimum des mesures de Tzc pour Jes amas accidentels. Nous 
definissons ainsi un estimateur unique de l'activite accidentelle superposee a chaque evenement, 
appele Tf~" qui nous premettra d 'effectuer Jes soustractions et extrapolations necessaires. La 
fraction des declenchements pour lesquels au moins un amas accidentel est reconstruit est de 
l'ordre de 9%. Dans une part importante de ces evenements en fait plus d'un amas accidentel 
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a ete reconstruit mais avec des valeurs voisines de Tzc . La fraction des evenements avec deux 
accidentelles distinctes en tern ps est de I 'ordre de .5%. Elle est inferieure au carre de la precedente 
car deux amas proches en temps peuvent susciter un declenchement. Notre estimateur pourrait 
done ne pas etre optimal pour effectuer Jes operations d'extrapoJation pour environ .5% des eve­
nements. Nous avons aussi verifie qu'utiliser le maximum ne change pas !es resultats ulterieurs. 
Pour verifier la coherence de la methode, nous avons egalement utilise un autre algorithme plus 
robuste, car utilisant tous Jes amas, et necessitant de ce fait de plus larges extrapolations. 

En principe, l'activite dans nos detecteurs exterieure aux desintegrations doit avoir (au moins 
en premiere approximation) un taux constant autour de !'instant du declenchement, materialise 
par le temps moyen des "bonnes particules". Ce taux est modifie par les temps mort des differents 
niveaux du declenchement. En effet, nous avons mentionne que la decision des anticompteurs 
intervient environ 120 ns apres le predeclenchement. Tout evenement atteignant ce niveau 
de notre declenchement empeche done en principe l'enregistrement de tout autre evenement 
pendant 120 ns. En d 'autres term es, dans tout declenchement enregistre la presence d 'une 
accidentelle ( ou d 'un ensemble de celles-ci) qui aurait perm is par elle-seule d 'atteindre ce niveau, 
et qui aurait atteint nos detecteurs pendant !es 120 ns precedant le declenchement est exclue. Le 
meme argument est valable pour le niveau suivant du declenchement, appliquant des criteres sur 
!es resultats des sommes rapides d'energie 500 ns environ apres le predeclenchement et Jes autres 
etapes. Ce point peut-etre illustre en formant la distribution de Tmin pour !es amas reconstruits 
parmi !es declenchements aleatoires. Pour chaque faisceau, nous avons presente la distribution 
de cette quantite sur la figure 22.4. 
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Figure 22.4: Distributions des valeurs de T min po111· les <flfrlenchements aleatoires de chaque 
faisceau. 
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Nous pouvons maintenant comparer ces distributions avec celles que nous obtenons pour 
les deux modes apres rejection des amas provenant des particules reconstruites. Pour cette 
comparaison nous avons normalise les distributions des declenchements aleatoires a celles des 
bons evenements en utilisant Jes nombres totaux d'evenements analyses. Cette comparaison est 
l'objet des figures 22.5 et 22.6. Nous pouvons tout d'abord constater leur accord dans l'intervalle 
de Tmin correspondant a des amas trop tardifs pour permettre une mesure de leur energie, et 
done pour perturber !es autres mesures d 'energie. Cet accord est une interessante illustration 
de la representativite des declenchements aleatoires. Mais d 'autre part, nous pouvons observer 
un "trou" dans la distribution des bans evenements plus important que celui presente par la 
distribution des declenchements aleatoires. Ceci est la manifestation du fait qu 'une fraction des 
bons evenements ont ete rejetes car la presence d'une accidentel!e modifie leur mesure OU affecte 
leur selection. 

Notre but est de mesurer l'effet sur R des fractions d 'evenements rejetes clans chacune des 
quatre categories. II reste toutefois parmi !es amas dont la mesure de Tzc entre clans !es fig­
ures 22.5 et 22.6 une certaine contamination par des amas dont l 'origine n 'est pas accidentelle. 
Nous allons examiner leur evaluation et leur soustraction Nous aurons ainsi acces au taux des 
accidentelles identifiees dans notre analyse, clans chaque mode. 

22.3 Determination des taux d 'amas accident els 

Cette determination est directe pour les modes K~ ~ rr+rr- , que n 'affectent pas Jes sources 
d 'amas non accidentels que nous avons mentionnees. Nous comptons done simplement pour ces 
modes le nombre d 'evenements avec au moins un amas accidentel. Pour les modes 71' 0 rr0 ii nous 
faut soustraire ace nombre "brut" les estimations du nombre d'amas dt1s aux rebonds et d'autre 
part ceux dt1s aux photons en temps. Nous estimerons egalement les correction a apporter du 
fait des coupures de selection. 

22.3.1 Estimation du nombre d'amas dus aux rebonds 

Nous estimons cette contribution par une extrapolation. La figure 22.7 montre en effet qu'au 
voisinage du pie signalant cette contribution, la distribution de Tmin est compatible avec une 
constante. Nous definissons alors d'une part l'intervalle de Tmin ou nous allons extrapoler et 
de part et d'autre de celui-ci deux zones d'extrapolation de meme largeur. Nous estimons le 
nombre d 'amas accidentel sous le pie comme la moyenne des nombres d 'evenements clans !es 
zones laterales. 

22.3.2 Estimation du nombre d'amas dus aux photons en temps 

Nous avons suivi Ia meme philosophie generale pour cette estimation. Nous definissons des zones 
laterales a.utour de l'interva.Jle ou nous voulons extrapoler, comme indique sur la figure 22.8. La 
distribution de Tmin pour Jes declenchements a!eatoires dans ces zones montre que l'hypothese 
constante n 'est pas valable. Nous avons ici utilise une interpolation parabolique, a partir des 
qua.tre boltes indiquees. Par souci de symetrie, nous avons egalement pris en compte le resultat 
de cette soustraction pour le lot de K~ ~ rr 0rr 0 

22.3.3 Corrections pour les coupures de selection 

Les a.mas accidentels en temps et proches des particules reconstruites ne sont pas comptabilises 
da.ns !es nombres donnes jusqu'a present.. Nous a.vans estime la. correction a apporter pour cet 
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comparees a la distribution obtenue pour les declenchements aleatoires. 
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companies a la distribution obtenue pour les declenchements aleatoires. 
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Figure 22. 7: Distributions des valeurs de T min pour Les candidats ?r0 ?r0 de chaque faisceau, 
centree sur I 'accumulation des amas produits par diaphonie. Pour I 'extrapolation dans 
l'intervalle (a), nous comptons Les evenements dans Les zones labellees (b}, et tenons compte 
egalement des largeurs des zones concernees. 

effet des deux manieres complementaires. 

Pour estimer ces nombres, nous faisons l'hypothese que la nature de ces accidentelles est 
la meme que celle des accidentelles hors-temps. En particulier Ia distribution des valeurs de 
dmin pour celles-ci est supposee identique a celle des accidentelles hors-temps, et suffisamment 
lointaine pour ne pas biaiser la selection de l'evenement (typiquement avec Tzc > 2µs). Dans 
la methode principale (methode A) pour chaque intervalle de Tmin nous calculons avec cette 
distribution un facteur d 'extrapolation. Pour un candidat ?r0 ?r0 

, avec quatre photons, un amas 
en temps sera ignore s'il est d'une part proche geometriquement des photons. Ceci se traduit par 
8 bandes dont la surface totale est egale a environ 40% de celle des calorimetres. Pour les can­
didats ?r+?r- ii ya moins de bandes (4) rnais elles-sont plus larges. Les facteurs d'extrapolation 
utilises valent au maximum environ 3 pour Jes ?r

0
?r

0 et 4 pour Jes ?r+?r- • Nous avons compare les 
distributions de Tmin avant et a.pres cette derniere correction pour les candidats K~ ---* ?r0 ?r0 et 
K~---* ?r+?r- sur la figure 22.9. 

La maniere transverse d'aborder la question (met.bode B) est d'interpoler lineairement sui­
vant la distribution de Tzc en utilisa.nt les zones voisines de l'intervalle ou la coupure est definie. 
Cette methode est done plus arbitraire que la precedente; nous utiliserons toutefois Ia compara­
ison entre ces deux methodes pour estimer les incertitudes systematiques liees a cette extrapo­
lation. 
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Figure 22.8: Distributions des vaLeurs de T min pour Les candidats 7r
0

7r
0 de chaque faisceau, 

centree sur I 'accumulation des amas produits par Les photons du mode 7ro7ro7ro • Pour 
!'extrapolation dans L'inte1·valle (a), nous comptons Les evenements dans Les zones labellees {b) 
et (c) en tenant compte des largeurs des zones concernees. 

22.3.4 Conclusion: taux des accidentelles clans les calorimetres et effet sur 
n 

Nous a.vans indique clans le tableau 22.1 Jes nombres d'evenements a.vec au mains un a.mas 
d 'origine a.ccidentelle clans Jes modes 7r+ 7r- • Le tableau 22.2 presente Jes resulta.ts simila.ires 
obtenus pour Jes modes 7r 0 7r 0 

, a.insi que nombres d 'evenements des differentes contributions 
soustra.ites. Enfin, nous a.vans indique clans la table 22.3 Jes fractions des amas en temps non 
selectionnes, pour Jes deux methodes utilisees. Les va.leurs obtenues (en utilisa.nt la methode A) 
doivent etre compa.rees aux ta.ux des declenchements a.lea.toires a.vec un a.mas reconstruit, donnes 
pour cha.que faiscea.u clans le tableau 22.4. Ces taux sont differents d'un faisceau a l'autre, en 
raison de l'a.justement des intensites insta.nta.nees de chacun. Nous a.vans en effet impose le meme 
ta.ux de compta.ge des pa.rticules isolees ("singles"). Du fait de la position de la cible en K~ plus 
proche des detecteurs qu 'en K1 , ii en resulte en fa.it une intensite plus elevee en K1 qu 'en K~ , 
et une tenda.nce sembla.ble des ta.ux d'a.ccidentelles. Comme pour le tableau 22.4, les nombres 
et ta.ux donnes clans Jes tableaux 22.1 et 22.2 montrent une asymetrie entre les faiscea.ux. Les 
fractions soustraites dlles aux amas en temps presentent un exces en K~ provenant du fond de 
7ro7ro7ro residue!. D'autre pa.rt Jes estimations des corrections pour l'ineffica.cite de nos coupures 
de selection sont elles symetriques clans Jes deux faiscea.ux, 

En com pa.rant Jes taux d 'evenemen ts avec au mains un am as accidentel clans Jes bons eve­
nements et les declenchement a.leatoires, nons consta.tons un defa.ut clans Jes premiers. Cette 
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Zone Faisceau de K~ Faisceau de K~ 
(251955 evenements) (739889 evenements) 

Evenements I Taux Evenements [ Taux 
Total 19717 I (7.83 ± .06)% 56193 I (7.61 ± .o3)% 

Tableau 22.1: Fractions et nombres d'evenements avec une accidentelle signalee par les ZTDC 
dans les candidats 1r+1r- de chaque faisceau. Les erreurs indiquees sont uniquement statistiques. 

Faisceau de K~ Faisceau de K~ 
Zone (96001 evenements) (301198 evenements) 

Evenements Taux Evenements Taux 
Total 7449 (7.76 ± .09)% 22030 (7.31 ± .05)% 

Amas dus aux rebonds 116± 25 (0.12 ± .03)% 273±42 (0.09 ± .01)% 
Photons en temps 45± 18 (0.05 ± .02)% -(7 ± 40) -(.01 ± .03)% 

I "Vraies" a.ccidentelles II 7288 ± 92 I (7.59 ± .09)% II 21764 ± 163 I (7.23 ± .05)% I 
Tableau 22.2: Fractions et nombres d'evenements avec une accidentelle signalee par les ZTDC 
dans les candidats 1ro1ro de chaque faisceau. Les erreurs indiquees sont uniquement statistiques; 
les erreurs donnees sur /es nombres d'evenements (et les taux correspondant) tiennent compte 
des extrapolations. 

Mode Correction Correction 
(Methode A) (Methode B) 

K~ 4 1ro1ro (.04 ± .01)% (.02 ± .01)% 
K~ 4 1r+1r- (.07 ± .01)% (.04 ± .01)% 
Ku 4 1ro1fo s (.03 ± .01)% (.03 ± .01)% 
K~ 4 1r+1r- (.07 ± .01)% (.03 ± .01)% 

Tableau 22.3: Fractions des evenements avec un amas en temps estimees dans chaque categorie, 
pour les deux methodes expliquees dans le texte. Ces fractions doivent etre ajoutees aux taux 
donnes dans les tableaux 22.2 et 22.1. Les erreurs indiquees sont purement statistiques. 

Faisceau de K~ (9.41 ± .05)% 
Faisceau de K~ (8.55 ± .05)% 

Difference (K~ - K~ ) -(0.89 ± .08)% 

Tableau 22.4: Fraction des declenchements aleatoires comportant un amas dans les ZTDC, dans 
chaque faisceau. 
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Figure 22.9: Distributions des valeurs de T min pour Les candidats /\'°_s --t rr+rr- et K°s --t rr0 rr0 
, 

centree sur Jes amas en temps. Les points avec Jes barres d 'erreurs sont les valeurs corrigees 
pour la selection des amas accidentels, la ligne indiquant la distribution non corrigee. 

difference mesure Jes pertes d 'evenements dues aux accidentelles dans Jes calorimetres. Nous 
avons calcule ces quantites, presentes dans le tableau 22.5. Nous avons d 'autre part indique sur 
la figure 22.10 le rapport entre Jes distributions de T min pour Jes declenchements aleatoires et les 
candidats K~ --t rr+rr- . Cette distribution est comparee avec Jes variations de l'energie mesuree 
dans une bande par !'ADC en fonction de ]'indication du ZTDC correspondant. Nous pouvons 
en conclure que les pertes que nous mesurons sont dues pour J'essentiel a des accidentelles dont 
l'energie mesuree par Jes ADC est positive; dans l'intervalle OU cette energie est negative Jes 
pertes sont nettement moins importante. Nous avons evalue ces pertes pour chaque categorie, 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 eleve dans le premier faisceau. D'autre part, la bonne mesure de l'energie calorimetrique est 
plus cruciale au mode rr 0rr 0 qu'au mode rr+rr- , c'est pourquoi ces pertes sont plus importantes 
dans chaque faisceau pour Jes rr0 rr0 que pour Jes rr+rr- . 

L'effet net des accidentelles sur Ia valeur de n mesuree par !'experience est approxima­
tivement egal a la double difference des pertes nettes mesurees dans chaque mode et chaque 
faisceau. Le taux d 'accidentelles dans Jes declenchements aleatoires est elimine dans cette dou­
ble difference. Ainsi, nous obtenons comme mesure de la correction sur n pour Jes accidentelles 
touch ant Jes calorimetres: 

&Rzrnc = -(.1.5 ± .12)% (stat.) 

Nous avons verifie que !es resultats de cette analyse sont stables vis a vis d 'un changement de 
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Faisceau Ko 
L 

Ko s 

Modes rr+rr- (1.52 ± .08)% (0.89 ± .06)% 

Modes rr 0 rr0 (1.78 ± .10)% (1.30 ± .07)% 

Tableau 22.5: Pertes calculees en comptant les evenements avec un amas accidentel reconstruit 
avec les ZTDC dans chaque faisceau. 

Faisceau Ko 
L K~ 

Modes rr+rr- (.13 ± .04)% (.02 ± .04)% 

Modes rr0 rr0 (.34 ± .05)3 (.09 ± .04)% 

Tableau 22.6: Pertes attribuees a des amas dont la valeur de Tzc correspond a une energie 
mesuree par les ADC negative. 
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Figure 22.10: Rapport entre Les distributions des ualeurs de Tmin pour Les candidats 
A1 ---+ 7r+7r- et Les declenchements aleatoires du faisceau de k1 (partie superieure). Nous avons 
indique en grise l 'intervalle de T zc ou sont situfs Les particules en temps. Variations de l 'energie 
mesuree par les ADC en fonction du temps Tzc mesure par le canal des ZTDC correspondant 
dans le LAC (partie in/erieure). 

definition des zones utilisees lors de l'extrapolation. Ceci affecterait essentiellement Jes calculs 
des pertes d 'evenements neut res; ii convient aussi de rappeler Jes faibles taux d 'evenements 
soustraits. Si l'on change ces definitions clans des limites raisonnables ( une a deux boites au 
plus), les pertes d'evenements neut.res varient d'au plus .02%. D'autre part, nous avons repete 
cette analyse avec un jeu de coupures pour selectionner !es amas de ZTDC d'origine accidentelle 
encore plus strictes. A vec ces nouvelles coupures, !es taux d'accidentelles diminuent (puisque 
plus d'amas sont rejetes) d'environ 1 pour mille de maniere symetrique en K~ et en K~ dans 
chaque mode. L'effet de ces modifications est plus faible (.03% environ) sur la correction sur 

R. 

En ce qui concerne les a.mas accidentels ignores du fait de notre selection, la comparaisons 
f'ntre les resultats des deux rnethodes d'extrapolation montre que !'incertitude systematique qui 
Jui est li~e peut etre estimef' a .03% pour les charges et .01c7r, pour les neutres. 

Si Cf'8 coupures bidime11sionnelles "autour" des particulios sont plus regserrees, un pie dil a 
n•lles-ci rea.pparait., qui rend l'ana.lyse plus difficile, surtont daus l'optique d'une comparaison 
avec les re8ultats de la methode de superposition. Nou8 avons toutf'fois egalement mis au point un 
algorithme permettant de cakuler une correcLio11 sur R et eventuPlfcrncnt des pert.es sans utiliser 
("es coupures, au prix d'une extrapolat.io11 sur u11 intervalle large, done plus incertaine. Nous 
avons utilise tons !es ama8 reconstruits a.V(•c les ZTDC, sans selection. Pour etudier les pertes 
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Figure 22.11: Distributions des valeurs du minimum et du maximum des valeurs de Tzc des 
a mas reconstruits dans les candidats Ki, --t 1T+ 1T- , et de T min pour ceux-ci. Pour extrapoler 
dans la zone centrale nous avons compte les evenements dans les zones late.roles et interpole 
linerairement. 

dues a ceux qui sont anterieurs a l'evenement nous avons utilise comme estimateur le minimum 
. des valeurs de Tzc que nous leur avons mesurees. De meme pour etudier Jes pertes dues aux 

amas posterieurs, nous avons utilise leur maximum. Nous avons ainsi defini deux quantites par 
evenement, dont Jes distributions sont indiquees par la figure 22.11. Elles presentent toutes deux 
un pie correspondant aux particules en temps. Nous avons considere qu'un evenement presente 
une activite accidentelle clans Jes ZTDC si min (Tzc) < 850ns ou max (Tzc) > llOOns. Nous 
avons d 'autre part extrapole lineairement a partir de deux band es laterales le nombre d 'eve­
nements sous Jes pies. Les fractions ainsi extrapolees sont d 'environ .3% clans chaque mode. 
Nous avons comme precedemment estime et soustrait Jes nombres d'evenements neutres pour 
lesquels l'amas "accidentel" eta.it en fait du a un rebond du signal calorimetrique. Enfin, nous 
avons tenu compte des doubles comptages, resultant de la presence d'un amas anterieur et d'un 
amas posterieur a.u declenchement clans le meme evenement. Compte tenu des tailles differentes 
des intervalles accessibles avant et apres le temps des hons evenements, nous avons estime que 
le taux des evenements pour lequel un tel double comptage a lieu est d'environ .3%, resultat 
confirme par Jes donnees. Nous avons indique les taux ainsi estimes dans le tableau 22.7. Les 
deux analyses fournissent des valeurs compatibles a mieux qu'un pour mille pres. La correction 
sur R que nous pouvons deduire de ces valeurs differe de notre estimation precedente par environ 
0.5 pour mille. La seconde analyse comporte de plus larges extrapolations que la premiere, mais 
elle en constitue cependant une verification interessante. Nous pouvons egalement deduire de 
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Faisceau K~ Ko s 

Modes 7r+7r- (7.77. ± .06)% (7.60 ± .03)% 

Modes 7r0 7r0 (7.66 ± .10)% (7.30± .05)% 

Tableau 22.7: Taux d'evenements avec au moins un amas accidentel, ca/cutes par noire second 
algorithme, dans chaque faisceau. 

Echantillon K~ -t 7ro7ro Ko -t 7ro7ro s 
(173528 evenements) (382100 evenements) 

Coupure pertes gains effet net pertes gains effet net 
E..,5 < 2.5 Ge V 957 56 -(0.52 ± 0.03)% 1984 104 -(0.49 ± 0.02)% 

NWCl - 0 
Imvact - 925 0 -(0.53 ± 0.03)% 3274 0 -(0.86 ± 0.03)% 

Re11 < 1 2411 1084 -(0.76 ± 0.05)% 3474 1432 -(0.53 ± 0.03)% 
Ecriture des 
MINI-DST 1999 95 -(1.10 ± 0.04)% 2990 164 -(0.74 ± 0.03)% 

II Total 11 8471 I 3611 I -(2.80 ± 0.10)% 11 14316 I 4562 I -(2.55 ± 0.06)% 11 

Tableau 22.8: Nombre d'evenements 7r0 7r0 perdus et gagnes /ors de la superposition de declen­
chements a/eatoires, dans chaque faisceau, pour /es principales coupures. 

cette comparaison une estimation des incertitudes systematiques de cette methode, de l'ordre 
de .053 sur Jes pertes. Compte tenu egalement de ce qui precede, une estimation conservative 
de !'incertitude systematique sur la correction sur R que nous avons obtenue semble done etre 
environ .1 %. 

Ayant ainsi obtenu une premiere estimation de l'effet sur R des accidentelles touchant Jes 
calorimetres en utilisant Jes ZTDC, notre etape suivante sera de comparer aussi bien que possible 
cette mesure avec Jes estimations produites par la methode de superposition. 

22.4 Comparaison avec la methode de superposition 

Nous avons presente dans !'analyse de R les valeurs des pertes calculees par la methode de 
superposition. Ces valeurs ne sont pas directement comparables avec celles que nous avons 
obtenues dans ce chapitre. Nous pouvons toutefois a partir des repartitions des pertes observees 
!ors de la superposition en fonction des coupures, pour chaque categorie, rappelees dans les 
tableaux 22.8 et 22.9 estimer les pertes observables avec !es ZTDC. Plusieurs aspects sont a 
considerer. 

Le premier point concerne !es coupures ba.<iees sur !es chambres. Par construction, les ZTDC 
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Echantillon K~ ---+ 11"+11"- K~ ---+ 11"+11"-

{455664 evenements) {945768 evenements) 
Coupure pert es gains effet net pertes gains effet net 

N.V:f)Cl = 2 2536 0 -(0.56 ± 0.02)% 8236 6 -(0.87 ± 0.02)% 
E7f1 I E1f2 < 2.5 4167 3863 -(0.07 ± 0.03)% 7364 6482 -(0.09 ± 0.03)% 

Photon 
supplementaire 2472 812 -(0.36 ± 0.02)% 5150 1818 -(0.35 ± 0.02)% 

M"" 9735 4532 -{l.14 ± 0.04)% 14076 6922 -(0.76 ± 0.03)% 
Ecriture des 
MINI-DST 5845 153 -{l.25 ± 0.03)% 7296 262 -(0.74 ± 0.02)% 

II Total 11 21226 I 12801 I -(3.11±0.01)% 11 46058 I 21218 I -(2.62 ± o.o5)3 11 

Tableau 22.9: Nombre de candidats 11"+11"- perdus et gagnes lors de la superposition de declen­
chements ateatoires, dans chaque faisceau, pour les principales coupures. 

sont iii.sensibles a la presence d'activite dans les chambres. Cette insensibilite est un peu moderee 
par la correlation existant entre cette activite et l'activite dans les calorimetres: une particule 
traversant les deux detecteurs laisse une signature dans chacun d'entre eux. Cette correlation 
reste toutefois tres limitee. Nous avons pu observer en K~ qu'environ 29% des dedenchements 
aleatoires presentant un impact dans la premiere chambre presentent aussi un amas recon­
struit avec !es ZTDC. Par rapport a la moyenne d'environ 9% nous pouvons en deduire que la 
correlation entre Jes deux detecteurs n 'est que de 20% environ. Dans le faisceau de K~ , cette 
correlation est plus faible, environ 15%. Elle apparait egalement a travers la redondance entre 
les pertes dues aux coupures sur Jes chambres et les calorimetres, en particulier la coupure reje­
tant les photons supplementaires, que nous avons trouvee du meme niveau. · Compte tenu aussi 
de l'efficacite des ZTDC nous pouvons done esperer pouvoir rendre compte dans leur analyse de 
!'ensemble des pertes dues aux coupures sur les photons supplementaires. 

Une part des pertes observees des l'ecriture des MINI-DST sont egalement dues a des 
coupures sur les informations des chambres a fils {environ .15% pour les 11"+7!"- et .05% pour 
!es 7ro7ro ). A celle-ci pres, les causes de ces pertes sont suffisamment severes pour nous permet­
tre de les compter parmi celles auxquelles les ZTDC sont pleinement sensibles. 

D'autre part, les pertes causees par des coupures portant sur les informations calorimetriques 
sont principalement le fait des bruits affectant ces informations. Notons toutefois qu 'ii existe 
une certaine continuite entre cette composante et les accidentelles, dans la limite ou l'energie 
de l'accidentelle devient negligeable. Les coupures concernees sont essentiellement celles sur la 
masse 11"+11"- et sur Rellipu . Si pour une part, les pertes q u 'ell es suscitent ]ors de la super position 
des declenchements aleatoires sont dues aux accidenteJles, pour l'essentiel elles proviennent du 
bruit ajoute aux energies des particules. Cette fraction est en outre plus importaute pour 
la coupure sur la masse des ca.ndidats 11"+11"- dont le seuil est plus "serre" (a 2.1 deviations 
standard). Nous avons verifie en elargissant ces coupures que Jes pertes dans chaque mode et 
leurs differences diminuent. JI reste toutefois rneme a. des seuils eleves des pertes de l'ordre de 
.1 a .2%, symetriques suivant le faisceau. 

. Par a.illeurs, lorsque nous etudions Jes candidats K~ ---+ 11"+11"- , la distribution de la masse 
presente une resolution d'environ 20 MeV . La. distribution de la difference entre les masses 
calculees pour un rnerne evenement avant et apres la superposition d'un declenchement aleatoire 
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Mode rr+rr- 7!"07!"0 

Faisceau de K~ 
Superposition {l.45 ± .05)% {l.55 ± .06)% 

ZTDC {l.52 ± .08)% (1.78 ± .10)% 
Faisceau de K~ 
Superposition (0.90 ± .04)% {l.20 ± .05)% 

ZTDC (0.89 ± .06)% (1.30 ± .07)% 

Tableau 22.10: Comparaison des effets nets des accidentelles dans chaque categorie mesures par 
la methode de superposition et avec /es ZTDC. 

presente une resolution d'environ 5.4 MeV et une moyenne de -.2 MeV . En utilisant ces 
parametres et en supposant ces deux distributions gaussiennes nous avons verifie que l'effet 
net de cette fluctuation est une perte de .65% (avec une erreur de .1% du fait des erreurs sur 
Jes parametres). Le meme exercice pour les candidats K~ -+ rr+rr- montre que d'une part la 
distribution de la masse invariante est plus large (la resolution est environ 21 M eV ) et d 'autre 
part la fluctuation !ors de la superposition est elle-aussi plus large {6.5 M eV ) . Ces deux 
points sont des consequences attendues des variations des mesures de l'energie dans la memoire 
analogique decrites en details dans la partie III de ce rapport. Tenant compte de ces nouveaux 
parametres la perte nette !ors de la superposition que nous pouvons estimer est de l'ordre de 
1% (avec une erreur du meme ordre que precedemment). La part des pertes dues aces coupures 
a laquelle !es ZTDC seraient sensibles semble done tres faible, au plus de l'ordre de .1%. Une 
analyse similaire montre que la fraction des pertes nettes dues a la coupure sur Rellip•e pronant 
des accidentelles (c.a.d. inexpliquees par Jes variations supposees gaussiennes des masses des rr 0 

)ors de Ja SU perposition) est inferieure a .1 %. 
Nous avons egalement effectue des verifications en etudiant !es evenements rejetes par !es 

trois coupures mentionnees precedemment (impacts dans la premiere chambre, "masses" et 
photon supplementaires"). Nous avons relache tour a tour une seule des coupures puis evalue 
les pertes nettes comme ci-dessus. Leur difference avec celles precedemment donnees correspond 
a la contribution de la coupure relachee. Nous avons ainsi d'une part pu verifier que les pertes 
dues aux seules coupures sur les photons supplementaires sont compatibles avec nos estimations 
du chapitre precedent. Les pertes nettes vues par Jes ZTDC du fait des coupures sur le nombre 
d'impacts dans la premiere chambre sont d'autre part negligeables dans tous !es modes (environ 
.04%). Enfin, les pertes dues aux seules coupures sur Jes "masses" contribuent pour moins de 
.1% dans chaque mode. 

Compte tenu de ces elements, et des valeurs que nous avons donnees precedemment, les pertes 
determinees par la methode de superposition et que nous pouvons mesurer avec le systeme des 
ZTDC sont presentees clans le tableau 22.10. Les erreurs donnees ici sont statistiques. Compte 
tenu des incertitudes liees par exemple aux correlations entre les pertes des coupures individu­
elles, nous pouvons estimer !es incertitudes systematiques comme etant au moins du meme 
ordre que Jes incertitudes statistiques. Mais meme en ne tenant compte que des incertitudes 
statistiques, ces nombres sont en accord avec ceux donnes dans le tableau 22.5 et rappelees ici. 
Rappelons aussi qu'ils ont ete calcules avec un 1.ot plus important. 

En revanche, la valeur de la correction sur R que nous pouvons deduire de ces pertes est 
plus independante (statistiquement) de celle que nous avons obtenue avec les ZTDC, ou Jes 
contributions des declenchements aleatoires n 'interviennent plus. Cette quantite est JR 
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-(.20 ± .10)%, encore une fois en bon accord avec la precedente. 

22.5 Conclusions 

Nous avons done presente une methode pour evaluer l'effet sur chaque categorie et sur la valeur 
de R mesuree clans !'experience des accidentelles interagissant avec Jes calorimetres. Ce dernier 
resultat est : 

OR,zTDC = - (.15% ± .12% (stat.) ± .10% (syst.)) % 

Nous avons compare ces resultats avec ceux de la methode traditionnelle dans l'experience 
pour estimer Jes effets des accidentelles, par superposition des declenchements aleatoires. Aussi 
bien pour Jes fractions d'evenements perdus que pour la correction sur R les deux methodes 
fournissent des resultats comparables. Ceci constitue done une verification independante (et la 
seule clans )'experience) de la bonne comprehension des effets des accidentelles clans la mesure 
de R , qui est en soi tres interessante. 



Conclusions generales 

Nous avons decrit dans cette partie le fonctionnement et !'utilisation dans l'analyse des donnees 
de NA31 d'un nouveau dispositif destine a controler l'activite accidentelle dans les calorimetres, 
Ce systeme a ete mis en service dans le courant de la prise de donnees de 1989. Son fonction­
nement s'est revele satisfaisant, permettant d'ajouter des informations supplementaires a celles 
deja existantes. Nous avons presente comment ces informations ont ete utilisees pour calculer 
des nouvelles quantites caracteristiques pour !es particules reconstruites dans les desintegrations. 
Nous avons egalement construit de nouvelles entites, en regroupant entre elles les informations 
des canaux des ZTDC independamment des autres informations experimentales. 

Au moyen de ces informations, nous avons pu mener trois analyses. Tout d'abord nous avons 
estime Jes fractions d'evenements dont le declenchement pouvait avoir ete engendre par une 
accidentelle. Ce phenomene, pouvant creer un biais sur R s'il affectait de maniere asymetrique 
nn des modes, s'est revele avoir clans chaque mode un taux tres faible. Ceci confirme par une 
mesure directe des estimations a priori de la taille de cet effet. 

Nous avons egalement determine les fractions d'evenements perdus du fait de la presence 
d 'un photon accident.el. Nous avons compare nos resultats avec ceux qui peuvent etre obtenu 
par la methode de superposition. L'accord observe constitue la premiere verification directe de 
la bonne prise en compte des effets des accidentelles par la methode de superposition. 

Enfin, nous avons propose un algorithme pour comptabiliser Jes evenements comport.ant une 
activite accidentelle clans les calorimetres, et par consequent en tirer une mesure des pertes dues 
a un tel phenomene. La encore, nous avons observe un accord satisfaisant entre nos resultats 
et ceux de la methode de superposition tant sur Jes pertes nettes par categorie que sur Jes 
corrections sur R que nous pouvons en tirer. Les precisions statistiques des deux methodes sont 
comparables, bien que le lot 011 les ZTDC fonctionnait ne recouvre pas l'ensemble des donnees 
pour lesquelles la methode de superposition ete utilisee. 

Dans !'experience NA31, nous voudrions enfin souligner que les informations apportees par 
les ZTDC, dont la reconstruction a etc presentee clans ce rapport, n 'ont pas ete seulement 
utilisees pour les analyses presentees ici. Tout d 'abord, plusieurs modes de desintegrations rares 
du Kl comportent des photons dans l'etat final et peuvent etre cont.amines par la co"incidence 
d'un autre mode et d'un photon accidentel. Une analyse en cours concerne le mode Kl --+ 7rev1, 

clans un lot special (<lit de bia.is minimum) enregistre a la. fin de la prise des donnees de 1989. Un 
des bruits de fond dominant provient du mode 7rf:V auquel s'a.joute un photon accidentel. II a ete 
estime en et.udiant la distribution de la mesnrP de Tzc pour Jes photons reconstruits. De meme 
pour la recherche des modes Kl --+Ill et Kl--+ 7r

0
7r0 Iles bruits de fond accidentels import.ants 

ont ete estimes a. !'aide des rnerrH'S quantites. Enfin, !ors dP l'etude du mode Kl --+ e+e-e+e­

\l n de8 bruits de fond a. e8timpr eta.it Ja. SU perposition de deUX des in 1.egra.tions 7reV proches en 
t.Prn ps, a.vcc une mau vaise idPn t.ifica.tion des pions corn 111c deR electrons. De nouveau, le8 ZTDC 
ont pennis une estimation de cet.t.P source de bruit de fond. 

Nous pourrions ct.re tent.0s de justifier a.u vu de nos rf.sulta.ts 11ne r0duction df' la contribution 

242 
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a !'incertitude systematique sur la mesure de l'effet des accidentelles. Ces effets sont toutefois, 
par essence, variables dans le temps. Les ZTDC n'ayant fonctionne que pendant moins de la 
moitie de la prise des donnees, cette reduction serait done partiellement injustifiee. Mais surtout 
la source principale d 'incertitude sur la correction accidentelle semble provenir de la variation du 
resultat !ors de l'elargissement de la coupure sur la masse invariante M"". A son tour, cet effet 
rel eve plutot des bruits des electroniques de lecture des calorimetres ( dont la difference entre !es 
donnees de K~ et de K~ est le point de depart de l'etude presentee clans la partie precedente 
de ce rapport) que des effets auxquels !es ZTDC sont sensibles. II est done en fait difficile de 
justifier une reduction sensible de !'incertitude sur R a partir de notre etude. 

Par contre, nous voudrions noter que dans une experience future, comme NA48, ou les K~ et 
!es K~ seraient enregistres simultanement (reduisant !es effets des possibles differences de bruit 
entre faisceaux a 0), et !es temps des signaux de tous detecteurs mesures, une methode suivant la 
philosophie exposee ici pourrait permettre d'estimer precisement !es effets des accidentelles. Les 
ameliorations necessaires seraient, outre !'addition d'informations semblables pour !es detecteurs 
non equipes par les ZTDC, une meilleure resolution ainsi qu'un pas d'horloge plus fin (ce qui 
reduirait !es extrapolations), des seuils de declenchement plus bas pour ameliorer la sensibilite 
aux accidentelles de basse energie et enfin une meilleure stabilite des signaux envoyes aux ZTDC 
(suppression des rebonds et des derives des temps mesures pour !es faibles hauteurs de signaux). 
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Chapitre 23 

Mesures de ~(c1/c) 

perspectives 

• • etat et 

Nous avons presente dans ce rapport une mesure de R(.s' /.s) effectuee a partir des donnees 
enregistrees en 1989 par !'experience NA31. 

Nous allons dans un premier temps replacer ce resultat dans le cadre des resultats obtenus 
par cette meme experience. Nous presenterons ensuite Jes autres mesures significatives du meme 
parametre, qui se limitent aux resultats de !'experience americaine E731. Nous comparerons 
ces deux ensembles de resultats, puis discuterons brievement de leur consequences au niveau 
theorique. Enfin nous donnerons un aperc;u du futur des mesures de R(.s' /.s) . 

23.1 Resultats de NA31 

Rappelons tout d'abord notre resultat (Ia premiere erreur est statistique et la seconde systema­
tique) : 

R 89 .9869 ± .0029 ± .0030 

soit: 
R(.s' /c) = (2.18 ± 0.48 ± .050) .10-3 

La collaboration a presente un resultat combine des analyses des donnees enregistrees en 1988 
et 1989, qui est [27]: 

R 88
+B

9 = .9878 ± .0026 ± .0030 

Ce resultat est compatible avec celui de notre analyse; la difference principale est la difference 
de statistique. Pendant la prise de donnees de 1988, le nombre de K~ --t 7r0 7r0 enregistres (le 
mode qui domine l'erreur statistique sur R ) representait environ la moitie du nombre de ceux 
enregistres en 1989. Ce resultat se traduit par la mesure suivante du parametre R(.s' /.s): 

R(.s' /.s) = (2.0 ± 0.7) .10-3 

D'autre part, ces deux prises de donnees constituent le prolongement d 'une mesure effectuee en 
1986, pour laquelle le nombre de K~ --t 1!"

0
1!"

0 enregistre etait approximativement equivalent a 
celui de 1988. Le resultat de !'analyse de ces premieres donnees etait[28]: 

R(.s' /.s) = (3.3 ± 1.1) .10-3 

Outre le gain en statistique, qui se traduit aussi en des corrections plus precises pour Jes effets 
des accidentelles ou Jes differentes sources de K~ diffuses, les principales ameliorations entre ces 
deux resultats sont: 

'),17 
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l. une plus grande symetrie des spectres des K~ et K~ produits, qui reduit la sensibilite a 
une erreur sur l'echelle d'energie, 

2. une meilleure collimation du faisceau de K1 , qui elimine une composante de K~ regenes 
presente clans ce faisceau en 1986, 

3. )'utilisation du TRD qui permet un meilleur controle du bruit de fond du mode 'Trev . 

Les deux resultats de NA31 sont bien compatibles; nous !es avons done combines. Pour ce faire, 
nous avons tenu compte des erreurs communes, totalement ou seulement en partie, aux deux 
mesures. Cette moyenne statistique nous fournit le resultat final de NA31[27]: 

R(c' /c) = (2.3 ± 0.65) .10-3 

Cette valeur est differente de 0 par 3.5 deviations standard environ, ce qui constitue done une 
indication de violation directe de CP. 

23.2 Resultats de E731 

La collaboration E731 (Chicago, Elmhurst, Fermilab, Illinois et Saclay) a realise une mesure de 
R(c'/c) de precision comparable sinon meilleure a la notre, basee sur des donnees enregistrees 
en 1987-1988[19]. La methode de mesure est proche de la notre, clans le sens ou cette experience 
mesure aussi Jes nombres de desintegrations en deux pions clans des faisceaux de K1 et de 
K~ , pour en deduire R puis R(c'/c) . La philosophie suivie etait par contre transverse a la 
notre, a savoir que clans le dispositif experimental de E731 Jes desintegrations de K1 et K~ sont 
enregistrees simultanement. Par contre, Jes modes 7r+7r- et 7r

0
7r

0 furent enregistres separement, 
sauf pour une fraction de la periode de prises des donnees pendant laquelle Jes quatre modes 
furent enregistres simultanement. L 'avantage principal de cette methode est que les effets de 
la variabilite des efficacites des detecteurs ou des accidentelles sont !es memes clans Jes deux 
faisceaux et done ils se simplifient pour la mesure de R . Par contre les distributions des 
positions des desintegrations sont tres differentes clans Jes deux faisceaux du fait des grandes 
differences de temps de vie. II est done necessaire de connaitre tres precisement Jes acceptances 
des differents detecteurs, car leurs differences influent sur le resultat. Enfin clans E731, Jes 
K~ etaient produits par la regeneration de K~ . Ce processus s'accompagne de composantes 
parasites diffractives ou inelastiques qui generent des kaons avec une impulsion transverse non 
nulle. L'evaluation des corrections a apporter du fait de ces processus secondaires au resultat 
brut est complexe. 

23.2.1 Appareillage experimental 

Un schema du dispositif experimental de E731 est donne par la figure 23.1. Deux faisceaux de 
K~ illuminent Jes detecteurs. Un regenerateur est dispose sur l'un d'eux de maniere a recon­
stituer un faisceau de K~ . La position du regenerateur alterne avec les deversements du faisceau 
primaire. Ce regenerateur est partiellement actif, c'est-a-dire qu'il est equipe d'un ensemble de 
compteurs en scintillateur utilises en veto pour reduire Jes contaminations dues aux diffusions 
inelastiques; les desintegrations des kaons clans le regenerateur sont de ce fait egalement rejetees. 

La detection du mode 7r+7r- est principa.lement le fait d 'un spectrometre ma.gnetique, con­
stitue d 'un aimant et de quatre cha.mbres a derive dont la resolution est de 100 µm. Ces cha.m­
bres permettent de determiner la position de la desintegration avec une resolution de 15 cm en 
moyenne. D'autre pa.rt, gra.ce au cha.mp magnetique elles permettent de mesurer !'impulsion des 
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traces et done de reconstruire la cinematique de la desintegration. La resolution sur la masse 
invariante reconstruite est de 3.5 MeV (que nous pouvons comparer avec la quantite equivalente 
clans NA31, environ 23 MeV ), ce qui permet une rejection efficace des bruits de fond a trois 
corps. En fin, une coupure sur le rapport E /p des traces perm et une rejection efficace des traces 
electroniques, et done du bruit de fond rrev . Les evenements du bruit de fond rrµv sont re­
jetes en ligne comme clans NA31. Par contre, Jes desintegrations du mode rrev ne font pas 
l'objet de rejection clans le declenchement pour ne pas biaiser !es lots de rr+rr- . Ces evenements 
se sont reveles utiles, car ils ant permis la calibration du calorimetre electromagnetique et des 
verifications de la comprehension des acceptances. Enfin, une coupure sur !'impulsion transverse 
des evenements est appliquee. Elle reduit encore Jes bruits de fond semileptoniques residuels. 
C'est la distribution de cette derniere variable (analogue au Diarget de NA31) qui permet leur 
soustraction. 

Les evenements des modes rr 0 rr0 sont detectes essentiellement par un calorimetre electroma­
gnetique constitue de 804 blocs de verre au plomb d'environ 6cm x 6cm x 6lcm, dont la lumiere 
est envoyee a des tubes photornultiplicateurs. Ce calorimetre a une resolution en energie de 
1..5% + 53/ VE) pour !es electrons. La resolution en position moyenne est de 3.0 mm. La 
calibration est effectuee pour des electrons et ensuite corrigee pour convenir pour les photons 
des modes rr0 rr0 

. L'echelle d'energie est fixee en ajustant la position du regenerateur. Sa non­
uniformite est plus import.ante que celle du calorimetre electromagnetique de NA31 ce qui amene 
aussi des corrections sur Jes reponses des tubes[30]. Un tPst effectue en 1985 utilisait activement 
un plan de conversion ( une fine feuille de plomb suivie de scintillateurs) en demandant q u 'au 
mains u n photon se soil converti. Ceci permet de reconstruire precisement la position de la 
desintegration et. son faisceau d 'origine au prix d 'une statistique reduite puisque la probabilite 
de conversion est faible[29]. Pour !es donnees enregistref's f~n 19R7-88 ce critere a ete abandonne. 
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Mode Nombres de Fraction des bruits 
candidats soustraits 

K~ -t 7ro7ro 410000 5.0% 
Ku -t 7ro7ro s 800000 2.6% 
K~ -t 7r+7r- 327000 0.3% 
Ku -t 7r+7r-s 1061000 0.15% 

Tableau 23.1: Nombres d'evenements et fractions des bruits de fond dans les quatre lots entrant 
dans la mesure de R(c'/c) de E731. 

A partir des positions et energies des photons on determine !'arrangement des photons deux a 
deux permettant de reconstruire avec les contraintes des masses invariantes la position de la de­
sintegration. La masse invariante totale du systeme est ensuite reconstruite avec une resolution 
de 3.5 M eV . Les evenements pour lesquels elle est proche de la masse nominale du K 0 sont 
conserves. La position du centre de gravite des energies des photons par rapport aux centres des 
faisceaux est utilisee pour rejeter !es desintegrations des kaons diffuses a angle, et pour soustraire 
!es bruits de fond residuels de ces processus. Le bruit de fond residue! de 7ro7ro7ro est soustrait 
en utilisant la distribution de la masse invariante totale. Le bruit de fond des modes neutres est 
done ici plus complexe que clans NA31, car provenant des deux sources mentionnees, le mode 
7ro7ro7ro ( 1.8% en K~ , .05% en K~ ) et les differentes composantes de kaons diffuses clans le 
regenerateur et le plan de conversion (3.4% en K~ et 2.6% en K~ ). 

23.2.2 Analyse des resultats 

Pour traiter Jes effets des accidentelles, des declenchements equivalents a nos declenchements 
aleatoires sont utilises. Mais c'est l'effet de leur superposition avec des evenements simules qui 
est ici etudie, pour en tirer une correction. Les fractions d'evenements perdus par mode sont 
de l'ordre de 2%. Ces pertes nettes sont symetriques pour !es modes charges, mais non pour !es 
neutres[3l]. La correction qui en resulte sur R(c-'/c) est d'environ (.25 ± .08).10-3 (clans NA31 
la correction equivalente, sur R(c-' /c) , est -(.43 ± .23).10-3

). 

Pour des raisons d'acceptance du spectrometre, !es deux modes n'ont pas la meme zone 
fiducielle; !es longueurs de ces intervalles sont de 27 m pour le mode 7r+7r- et 52m pour le mode 
neutre. Les desintegrations chargees et neutres ont ete enregistrees separement pour une large 
fractions des donnees de E731, environ 80%. Pour cette fraction, le plan de conversion etait en 
effet encore en place. Les 20% restant ont ete enregistres avec un dispositif un peu modifie, sans 
ce plan de conversion, qui permettait l'enregistrement des quatre modes simultanement[32]. Le 
tableau 23.l resume !es nombres d'evenements et !es bruits de fond soustraits clans chacune des 
quatre categories. Pour determiner R(c-' /c) , une procedure un peu differente de la notre a ete 
utilisee. Les evenements sont repartis clans des boites suivant l'energie du kaon. Les nombres 
totaux d'evenements ainsi detectes, sur !'ensemble des zones fid11cielles, etaient corrigees pour 
les acceptances. Celles-ci sont ca.lcnlees par une simulation deta.illee des differents processus en­
trant en compte (en particulier la regeneration et !'absorption, OU [es pffets du plan de conversion 
place d ans le faisceau pour les neut res). Par rapport aux va.leu rs brutes, notons que la correc­
tion deduite de ces simulations s'eleve jusqu'a 10% du resnltat environ (clans le cas de NA31, 
la. correction d'acceptance tota.le est de .. r;.53 seulement environ). Dans chaque boite d'energie 
!es nombres d'evenements, et !es formes des distributions de la. position du vertex, dependent 
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Source Incertitude systematique 
Bruits de fond des charges .03 % 

Fond de rr0 rr0 rr 0 .06 % 
Kaons diffuss (fond des rr 0

7r
0 

) .15 % 
Echelle d 'energie .16 % . 

Acceptance .12 % 
Accidentelles .11% 

Incertitude totale .30 % I] 

Tableau 23.2: Resume des differentes contributions a /'incertitude systematique sur la mesure 
de R(c:' /c:) par E731. 

de plusieurs parametres (comme ~m, T., <f>+- et ~<f>) qui peuvent etre ajustes ensemble OU 

separement. Pour l'ajustement de R(c:' /c:) , les rapports entre Jes nombres d'evenements de 
chaque faisceau dans chaque boite d'energie sont utilises; la procedure consiste en la minimi­
sation d 'un x2 construit a partir des valeurs predites et mesurees de ces rapports. Le resultat 
final de cet ajustement est[33] : 

!R(c:' /c:) = (.74 ± 0.52 ± .29) .10-3 

La premiere erreur est statistique, la seconde systematique. Les differentes contributions a 
celle-ci sont donnees dans le tableau 23.2. 

23.3 Comparaison des deux resultats 

Les mesures de R(c:' /c:) des deux collaborations sont done: 

R(c:' /E)NA31 

R(c:' /E)E731 

(2.3 ± 0.65) .10-3 

(.74 ± 0.59) .10-3 

Nous devons tout d 'abord feliciter \es differents experimentateurs, en constatant que l'objectif 
commun d'une mesure de R(c:'/c:) a mieux que .1% est largement atteint. Rappelons aussi que 
si la mesure de NA31 est limitee systematiquement, celle de E731 I 'est plutot statistiquement. 
Ces deux valeurs sont marginalement compatibles: la probabilite qu'elles proviennent d'une 
valeur centrale commune (dans l'hypothese d'une loi gaussienne) est d'environ 8%. La moyenne 
ponderee de ces valeurs est (1.44 ± .44).10- 3

; dans un tel cas toutefois la convention proposee 
par le PDG est d'augmenter l'erreur par un facteur egal a la racine du x2 de la moyenne, ici 1.8. 
La moyenne "mondiale" des valeurs de R(c:' /E) est avec cette convention: 

R(c:'/c:) = (1.50 ± 0.80) .10-3 

Cette valeur est compatible avec Jes predictions theoriques effectuees dans le cadre du modele 
standard que nous avons mentionnees precedemment. Cependant elle n'indique pas un effet 
statistiquement tres significa.tif (moins de deux deviations standard), et ne constitue done pas 
un facteur decisif pour 011 contre le modele superfaible. Entin, elle ne permet pas non plus 
de trancher en faveur de l'un ou l'a.utre des groupes de theoriciens. Elle favorisera.it plutot Jes 
va.leurs les plus elevees ca.Jculees par Buras et a.I. Oil Ciuchini et a.I. (qui correspondent a des 
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valeurs jugees assez improbables d'autres parametres) ou Jes valeurs Jes plus faibles calculees 
par Paschos et al.. De meme que du point de vue theorique, un affinement des mesures semble 
done necessaire pour trancher entre le modele standard et le modele superfaible par exemple. 
L'effort experimental qui se poursuit clans cette optique est decrit clans la section suivante. 

23.4 Mesures futures de R(c' /c) 

Actuellement, une experience dont R(e' /e) est l'un des objectifs est en cours de prise de donnees, 
ii s'agit de CPLEAR. Les collaborations NA31 et E731 ont entrepris de construire de nouveaux 
appareillages pour atteindre une precision sur R(e'/e) amelioree d'un facteur 5 environ. Enfin, 
R(e' /e) est l'un des parametres accessiles a I< LOE, une experience qui s'installera au pres de 
l'usine a¢> DA<l>HNE en cours de construction pres de Frascati. 

23.4.1 R(c'/c) a CPLEAR? 

L'experience CPLEAR suit une methode tres differente de celles de NA31 ou E731. En effet, 
elle etudie Jes annihilations d 'anti protons de basse energie vers Jes etats K+ rr-K° et K- rr+K0

• 

Ainsi, en identifiant le kaon charge ii est possible de deterniner la nature du kaon neutre. II 
est alors possible de detecter simultanement et d'etudier Jes desintegrations du K0 et du K°, ce 
qui differe des experiences deja presentees qui etudient !es desintegrations de K~ et de K~ . On 
peut montrer que l'asymetrie entre !es taux de desintegrations de ces deux antiparticules vers 
un etat final If) est donne en fonction du temps par: 

A (t) = 2Re _ 217711 exp t[(!s - 1L)t] cos (~mt - </>+-) 
I 1+177112 exp[(/s - 1L)t] 

Cette asymetrie est done proportionnelle a l77il si test assez petit (de l'ordre de quelques Ts), 

alors que le rapport entre Jes taux de desintegrations du K~ et du K~ est proportionnel a 177]1. 
qui Jui est inferieur. La mesure de cette asymetrie pour differents etats finals ( rr+rr-, rr0rr 0

, 

rr+rr-rr 0 , rr0 rr0 rr0 , ••• ) est l'un des objectifs de )'experience CPLEAR. On peut en effet en tirer 
des mesures de 171 et cl> / interessantes en elles-memes. 

Deduire des mesures de 77+- et 7700 ainsi realisees une determination de R(e'/e) par la formule 
que nous utilisons ne serait pas optimal du point de vue systematique, car Jes incertitudes sur ces 
mesures seraient trop importantes et surtout independantes pour que le resultat soit significatif. 
La methode proposee est de mesurer des asymetries integrees 11 , entre !es nombres totaux de 

desintegrations de K0 et K° observees clans un intervalle de temps propre assez grand. Pourvu 
que la borne superieure de cet intervalle soit comprise entre 15 Ts et TL, cette quantite en est 
independante. On peut enfin montrer que: 

Re' = ~ [l _ loo ] 
Re 6 l+-

CPLEAR pourrait ainsi fournir une mesure de R(e'/e) independante des experiences sur cible 
fixe. 

Pour mesurer precisement !es asymetries mentionnees, ii est necessaire: 

• de selectionner efficacement !es modes a. etudier, qui sont rares: ils forment une fraction 
de l'ordre de 10-3 du taux d'annihilation, 

• d 'accumuler une statistique suffisante, specialement pour des grandes valeurs de t ou !es 
desintegrations sont plus rares, 



23.4. Mesures futures de R(.s' /.s) 253 

n 

em. Calorimeter 

MWPC~ IPC1-PC21 

H2 target (16 barl 

Scintillation counters 

1 .. lm ~I 

Figure 23.2: Les detecteurs de CPLEAR, avec un evenement presentant une desintegration a 
grand temps de vie en deux pions. 

• d 'identifier le kaon charge et de mesurer precisement le temps de vol du kaon neutre pour 
pouvoir reconstruire 1 'asymetrie. 

Les detecteurs de CPLEAR sont indiques sur la figure 23.2. Les antiprotons fournis par 
le LEAR s'annihilent clans une cible d'hydrogene gazeux, dont la faible densite minimise la 
regeneration et permet Jes etudes jusqu'a des valeurs de temps propre tres petites. Les de­
tecteurs ont une symetrie cylindrique et sont plonges clans un champ magnetique, produit par 
l'ancien aimant de DM2. Les traces sont reconstruites par des chambres a fils (DCl-6 et PCl-2) 
dont !es materiaux sont minimises pour eviter la regeneration, !'identification est permise par 
des compteurs Cerenkov, le tout etant entoure par un calorimetre electromagnetique. Pour per­
mettre d'accumuler une statistique suffisante le taux d'annihilation doit etre eleve (de l'ordre du 
MHz). Le declenchement de cette experience est complexe et comporte plusieurs etages, dont 
Jes decisions sont le fait de processeurs rapides. 

La construction et l'equipement du detecteur, ainsi que des elements du declenchement (Jes 
processeurs rapides) ont ete en retard par rapport aux previsions initiales de prise de donnees. 
L'experience a ainsi demare en 1990 tout d'abord sans calorimetre, en n'analysant que le mode 
rr+rr- . Les resultats de ces premieres mesures de l'asymetrie A+- ont permis de determiner Jes 
valeurs suivantes de 77+- et <I>+- (la premiere erreur est statistique, la seconde systematique): 

TJ+- = (2.2 ± .14 ± .03).10- 3 

<I>+- = (42.3±4.4±0.4) 0 
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Le detecteur etait operationnel en totalite fin 1992, et la prise des donnees en cours se poursuivra 
jusque vers 1995. Des etudes ont toutefois estime la precision sur la mesure de R(c'/c) clans 
CPLEAR a environ 1.5 10-3

. Ceci limitera la portee de cette mesure quanta la Iegere contro­
verse actuelle. Resoudre celle-ci est done vraiment le but des experiences futures NA48, E831 
et K LOE presentees maintenant. 

23.4.2 Le projet NA48 

II s'agit d 'une emanation de la collaboration NA31 pour poursuivre l'effort experimental de la 
mesure de R(c' /c) au CERN. Un examen des differentes sources d'erreurs sur le resultat de cette 
experience montre qu 'aboutir a une reduction substancielle de celle-ci n 'est pas chose aisee. En 
effet, ii s'agit tout d'abord d'etre en mesure de collecter et d'analyser, clans un temps raisonnable 
clans Jes deux cas, une statistique 5 a 10 fois superieure a celle de NA31, qui a ete enregistree 
en 3 ans. D'autre part, !'incertitude systematique est la somme de differentes contributions 
d 'importances com parables qui doivent done etre I 'ob jet d 'ameliorations. Les principales sources 
d'incertitude systematiques sur la mesure de R(c' /c) clans NA31 sont: 

• Le bruit de fond du mode K~ --+ rr0 rr 0 
, provenant de rr0rr0 rr 0 

, 

• Les bruits de fond du mode K~ --+ rr+rr- , essentiellement rrev et rr+rr-rr0 
, 

• Les effets des accidentelles, par leur difference entre K~ et en K~ , 

• La difference residuelle d'echelle d'energie entre les rr0 rr0 et Jes rr+rr-

Ajoutons que Jes efficacites des diverses composantes devront egalement etre sinon parfaites, du 
moins compatibles avec la precision envisagee. 

Dans !'experience NA48, les incertitudes sur les bruits de fond des m~des rr+rr- et rr0 rr0 seront 
reduites principalement en reduisant leurs fractions residuelles. Ceci sera obtenu d 'une part en 
ameliorant la resolution des detecteurs de !'experience. D'autre part, plus specifiquement pour le 
mode rr0 rr0 rr0 , ce but sera egalement obtenu grace au choix d 'une zone de desintegration courte 
(environ 20 m), or clans NA31 nous avons vu que la fraction de ce bruit de fond augmente avec 
ZvERTEX· Pour esperer aboutir a une reduction de !'incertitude sur l'effet des a.ccidentelles, 
un changement important par rapport a NA31 est a signaler: les quatre modes seront detectes 
simultanement, grace a une ligne de faisceau prod uisant a la fois des K1 et des K~ , ces derniers 
etant identifies a la production. Enfin Jes incertitudes liees a l'echelle d'energie seront reduites 
d 'une part grace a une meilleure compatibilite des spectres de K1 et de K~ produits, et aussi a 
une methode de ponderation des K~ , permise entre autres par !'identification des K~ . Nous 
decrirons brievement Jes faisceaux et les detecteurs de cette experience, en insistant sur les 
diferences par rapport a NA31. 

23.4.2.a Les faisceaux 

Une des grandes originalites de NA48 est la ligne de faisceau, indiquee sur la figure 23.3. Son 
objectif est d 'obtenir des faisceaux de K~ et de K~ presque colineaires au niveau des detecteurs. 
L'un des problemes clans E731, resultant du choix des faisceaux, est la composante de kaons 
diffuses a angle clans le regenerateur, qui contamine a la fois Jes K~ et Jes K~ . C'est pourquoi 
NA48 a choisi une ligne de faisceau sans regenerateur. Pour offrir une exposition aux detecteurs 
aussi semblable que possible aux K~ et aux K~ , ii est necessaire de disposer Jes faisceaux de 
maniere convergente vers \es detecteurs. Ainsi, Jes col\imateurs specifiques aux faisceaux de 
K~ et de K~ leur donnent Jes divergences necessaires (mais differentes); et clans le faisceau 
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de K~ ii est possible de disposer un anticompteur qui definit le debut de la zone fiducielle et 
permettra de fixer l'echelle d 'energie neutre. 

Les K1 seront produits par un faisceau primaire intense sur une cible situee a environ 240 
m des calorimetres. Un cristal courbe prelevera par canalisation une faible part des protons 
primaires emergeant de cette cible, le reste etant absorbe. Ce faisceau de protons apres avoir ete 
collime, est ramene magnetiquement vers le faisceau neutre. A environ 110 m des detecteurs, le 
faisceau de proton est a nouveau devie magnetiquement, passe dans un compteur et heurte une 
autre cible d'ou emergeront les K~ . Des tests de !'extraction avec un cristal ont ete realises, 
avec des resultats tres satisfaisants, et Ia ligne de faisceau entiere est en cours de construction 
et de tests. 

C'est la coincidence temporelle du compteur place clans le faisceau des protons et des 
detecteurs de I 'experience, clans une fenetre de 1 ns, qui signera Jes evenements consideres 
comme K~ ; les autres seront etiquetes comme K1 . Toute inefficacite des compteurs se traduira 
done comme une mauvaise identification de K~ comme K1 ; les transitions dans l'autre sens (de 
K1 en K~ ) pourraient resulter d 'impacts accidentels dans les compteurs. II sera important de 
minimiser et de controler ces deux phenomenes. Les tests realises montrent que la resolution 
temporelle, la compatibilite avec Jes taux· d 'operations eleves et I 'alignement avec le faisceau 
necessaires sont realises de maniere satisfalsante. 

23.4.2.b Les detecteurs pour les rr0 rr0 

Par rapport aux performances obtenues avec le calorimetre a argon liquide dans NA31, les 
objectifs vises sont une amelioration des resolutions en energie et en position, la possibilite 
d'enregistrer Jes evenements avec un taux eleve (de l'ordre du MHz) et egalement une resolution 
en temps des signaux meilleure que 1 ns, necessaire pour le systeme d'etiquetage des K~ . Pour 
atteindre ces objectifs, la collaboration s'est tournee vers un calorimetre a krypton liquide, avec 
une lecture en tours longitudinales. Le krypton liquide est un milieu ionisable, com me !'argon liq­
uide, mais de plus son Z eleve perm et de se passer de convertisseur. II permet done de concevoir 
un calorimetre compact et homogene, qui minimise Jes fluctuations dues a l'echantillonnage. Le 
calorimetre de NA48 sera equipe d'electrodes formant des tours longitudinales, de 2cm x 2cm. 
Cette fine granularite Jui assurera une bonne resolution en position, et egalement une bonne 
capacite a separer des photons proches. Entin, elle permettra un taux d'evenements important. 
Ces electrodes sont constituees de bandelettes metalliques, qui zig-zaguent longitudinalement, 
maintenues en place mecaniquement et presentant une faible capacite ce qui permettra un signal 
rapide. Notons d'autre part que cette structure est modulaire, ce qui a permis de la tester sur 
des prototypes de plus faible taille que le calorimetre final et qui facilitera sa construction. Les 
preamplificateurs seront conserves clans le cryostat pour minimiser le bruit. L 'electronique utilise 
un schema developpe pour !es experiences sur LHC, qui repond egalement a la necessite d'un 
apareillage rapide. Les tests des prototypes qui ont eu lieu jusqu'a maintenant ont demontre 
que Jes performances sont a un niveau compatible avec ce qui est attendu: la resolution en 
energie (preliminaire) est a/ E = 3.5%/VE + 42MeV/ E + .4%, la resolution en position est 
a = 4.5mm/ E + .3mm et la resolution en temps est meilleure que .6ns. D'autre part, le com­
portement du prototype reproduit bien !es caracteristiques attendues d 'une simulation. Pour 
maintenir ces performances sur une plus grande echelle, ii sera essentiel de controler precisement 
des parametres comme la purete et la temperature du krypton, la position des electrodes ... 
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23.4.2.c Les detecteurs des rr+rr-

11 s'agit d'un spectrometre magnetique constitue de quatre chambres a fils et d'un aimant. Un 
calorimetre hadronique est egalement utilise, entre autres pour le declenchement. 11 s'agit d'une 
recuperation du calorimetre hadronique de NA31. De meme !es evenements du mode rrµv sont 
rejetes en ligne au moyen des plans de scintillateurs deja utilises clans NA31. Les chambres sont 
en cours de construction ; Jes tests de prototypes ont montre que la resolution etait meilleur que 
Jes lOOµm escomptes. La resolution attendue sur la masse invariante de la paire de pion sera 
d 'environ 3M eV . De plus, avec ses calorimetres, !'experience peut envisager de rejeter encore 
plus Jes electrons en etudiant le rapport pf E entre !'impulsion mesuree par le spectrometre et 
l'energie calorimetrique. 

23.4.2.d Le declenchement et }'acquisition 

Le taux d'evenements necessaire a !'accumulation d'une statistique importante implique que la 
chaine de declenchement et d'acquisition soit capable de Jes gerer avec un minimum de temps 
mort. Le declenchement sera comme celui de NA31 divise en plusieurs niveaux, et utilisera des 
hodoscopes, des anneaux d'anticompteurs pour rejeter Jes evenements avec des photons hors 
acceptance, et le HAC de NA31 en plus des detecteurs principaux. L'acquisition est prevue avec 
une architecture comportant 10 transputers travaillant en parallele. Comme clans NA31 un filtre 
pourra etre utilise a ce niveau. 

23.4.2.e L'analyse 

Pour reduire la sensibilite aux differences d'echelle d'energie des rr+rr- et des rr 0 rr 0 , nous avons 
mentionne qu'il convient de reildre !es distributions de Zverte:r: des deux faisceaux aussi semblables 
que possible. Pour NA48, ii est prevu de tirer partie de la connaissance de la nature de la de­
sintegration (K~ OU K~ ) grace a l'etiquetage. Les desintegrations de K~ seront ponderees par 
Jes rapports des distributions attendues des K~ et des K~ (Iesquelles sont fonction de l'energie). 
Cette procedure restreint l'etude a un intervalle egal par exemple a deux fois la longueur propre 
du K~ ou !es poids ne sont pas trop petits (ils decroissent exponentiellement avec Zverte:r:)· Elle 
perm et d'etre moins sensible a la connaissance precise de I 'acceptance, aux incertitudes d 'echelles 
d'energie et aux non-linearites des calorimetres. Mais d'autre part elle augmente )'incertitude 
statistique d'environ 15% et demande une bonne comprehension des distributions de Zvertex• en 
particulier du fait des effets de resolution differents clans Jes rr+rr- et Jes rr0 rr 0 

• 

23.4.2.f Present et futur de NA48 

Actuellement, plusieurs des composantes de NA48 sont done en cours de construction ou de 
tests (calorimetre a krypton, chambres a fils, declenchement), et la ligne de faisceau s'installe. 
Le demarrage de )'experience est prevu en plusieurs phases. En 1995, Jes premieres donnees 
devraient etre enregistrees avec le spectrometre (avec 3 chambres equipees). Cette periode 
devrait permettre l'installation du declenchement charge et de !'acquisition. Le calorimetre a 
krypton devrait etre operationnel a la fin de l'annee suivante (1996), de meme que le declenche­
ment neutre. Les premieres donnees a haute statistique pourraient suivre l'annee suivante, pour 
deux ou trois ans. 
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23.4.3 Le projet E832 

Contrairement a NA31, la mesure de R(c'/c) par E731 n'etait pas limitee par l'erreur systema­
tique. Les modifications de cette experience[37] sont done moins drastiques que celles que nous 
pouvons constater en comparant NA31 et NA48. Elles sont toutefois importantes et delicates, 
comme le demande l'objectif d'une erreur de l'ordre de .02% sur R(c'/c) . La contribution 
principale a !'incertitude systematique de cette mesure provient de l'echelle d'energie des rr0 rr 0 • 

Pour la reduire la collaboration a decide d'utiliser un calorimetre constitue de blocs Csl, deux 
fois plus finement segmente que celui de E731. Ce scintillateur devrait permettre d 'atteindre 
une resolution de l 'ordre de 1 %/VE. Ces performances intrinsequement meilleures q ue cell es 
du calorimetre electromagnetique de NA48 ne doivent pas faire oublier la calibration delicate 
de ce materiau ainsi que sa degradation due aux rayonnements. Avec la granularite plus fine, 
qui permettra de mieux separer Jes photons proches, et egalement une meilleure couverture des 
anticompteurs rejetant Jes photons hors acceptance, la fraction du bruit de fond de rr0 rr 0 rr 0 

devrait etre reduite environ d'un facteur 10. L'autre composante importante de !'incertitude 
systematique dans E731 provient des kaons diffuses a angle dans le regenerateur, produisant des 
bruits de fond dans !es deux faisceaux. II est prevu d 'utiliser un regenerateur completement actif 
car constitue de scintillateur plastique. Ce type de regenerateur a ete utilises avec succes par ce 
groupe dans une experience ulterieure a E731 (E773). Le bruit de fond des kaons regeneres a 
angle devrait ainsi etre reduit d'un facteur 10. Entin, pour reduire encore la fraction residuelle 
du bruit de fond semileptonique, un detecteur de rayonnement de transition sera ajoute, pour 
etre entre autres utilise dans le declenchement. L'experience espere pouvoir demarrer la prise 
des donnees des 1996. 

23.4.4 Mesures de 'iR(c' /c) a I< LOE 

DAcJ>NE est un collisionneur e+e- optimise pour produire des mesons cJ> (de masse invariante 
egale a 1.019 GeV et de nombres quantiques JPC = 1--), installe a Fra.scati et dont le demarage 
est prevu pour la fin de 1996. Sa luminosite sera d'environ 1033cm- 2s- 1

, ce qui se traduira par 
environ 50 milliards de cJ> produits dans une "annee" (i.e. 107s). Les modes de desintegration du 
meson cJ> comprennent majoritairement !es desintegrations en une paire de mesons K, charges 
(rapport d'embranchement du mode cJ>---+ K+K-: 49%) ou neutres {rapport d'embranchement 
du mode cJ> ---+ KsKi: 34%). Parmi !es autres produits peuvent figurer des mesons p, T/ et ry'. 
Les desintegrations de cJ> au repos peuvent done produire des paires de kaons neutres colineaires, 
d'impulsion (llOMeV/c) et de nombres quantiques determines. L'observation de l'un des kaons 
implique done !'existence de l'autre et determine son etat quantique: ii s'agit done (un peu 
comme dans CPLEAR) d'un etiquetage. 

La mesure de R(c'/c) avec une precision de l'ordre de .01% est un des objectifs majeurs de 
I<LOE[38]. Plusieurs methodes sont envisagees. II est possible de mesurer, comme pour NA31 
ou E731, le rapport R . Pour cette experience, la longueur de vol des K~ vaut environ 350cm, 
celle des K~ .6cm. La geometrie des detecteurs indiques sur la figure 23.4 est cylindrique, 
comme la plupart des detecteurs sur un collisionneur. Pour mesurer R , le principe est de 
compter Jes desintegrations clans Jes deux modes de kaons dont la nature aura ete determinee 
par etiquetage[39]. Pour etiqueter un K~ , on demandera d'observer une desintegration en 2 
pions charges suffisamment proche du point d'interaction (a l'interieur du tube a vide, soit moins 
de 8cm typiquement). Pour un K~ . on selectionnera Jes evenements OU une desintegration semi­
leptonique ou en rr+rr-rr 0 sera reconstruite clans une zone fiducielle situee entre 30 et 150cm 
du faisceau. Ces zones definissent egalement Jes zones fiducielles des desintegrations qui seront 
comptees. Si la zone fiducielle des K~ est suffisamment etendue devant leur longueur de vol, 
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Figure 23.4: Les detecteurs de I< LOE 

celle des K~ ne constitue qu'une fraction de la leur. II est done necessaire de controler avec une 
grande precision que la reconstruction de la position du vertex qui est necessairement differente 
pour !es 7r+7r- et les 7r 0 7r 0 ne biaise pas leur selection : !es zones fid ucielles effectives pour ces 
deux modes devront etre compatibles a mieux que .5mm. D'autres methodes sont possibles, en 
utilisant Jes possibilites offertes par !es interferences entre !es amplitudes de desintegrations des 
deux kaons produits. Pour ces analyses on n'identifie pas la nature des kaons mais on classe 
Jes evenements suivant Jes etats finals observes et !es valeurs des temps propres mesurees, plus 
precisement de leur difference notee tlt. Le taux de desintegration vers Jes etats f 1 et f 2 avec 
ce decalage temporel est en effet donne par: 

I(J1, f2, tlt) = 2~, IU1IKs)(f2IKs)l2 [11711 2 e-l'~t+11121 2 e-r~t 

-21111 ll112 1e-r~t/ 2 cos (tlmtlt + </J 1 - </J2)] 

Sur cette expression nous voyons hif'n apparaitrf' les tf'rmf's d 'interferences. Suivant !es choix 
des etats finals, il est done possible df' lllf'sllrf'r avec [( /,0 f; un grand nombre de pararnetres. 
En particulier pour les eta.ts finals a df'llX pions, la mes11rP de la difference entre J(tlt) et 
1(-tlt) donne acces a. SR(c' /E) ' pour tlt a.ssez grand (> I Ors). CS(E' /E) pourra aussi etre mesure 
en etudiant l'asymetrie pour Jes valeurs de tlt prodf'S de() (<Firs). Au mains deux rnethodes 
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indcpcndantes permettront done de mesurer ~(.::'/.::) a I\" LOE. La pn·~cisio11 statistique attendue 
sur ~(.::' /.::) est inferieure mais du meme ordre pour la seconde methode que pour la methode 
du rapport. Notons que !es facteurs statistiques paraissent dominants, en particulier du fait 
des dimensions du detecteur (environ 20% seulement des desintegrations de K~ ont lieu dans la 
zone fiducielle). C'est pourquoi ces mesures necessitent une luminosite elevee, et done un taux 
impressionnant d'evenements a. enregistrer. 

II sera done necessaire de reconstruire aussi precisement que possible Jes desintegrations en 
deux pions charges et en 4 photons dans une zone etendue et contenant le moins possible de 
matiere. En particulier la mesure de la distance de vol des kaons est cruciale pour !es mesures 
des parametres de la violation de C P. II est aussi necessaire de pouvoir rejeter Jes bruits de 
fond semi-leptonique OU de rr+rr-rr0 

• Pour repondre a ces objectifs la collaboration a choisi 
de construire un appareillage cylindrique, avec un detecteur de traces, un calorimetre et un 
aimant supraconducteur. Le detecteur de traces est constitue d'une chambre a derive ainsi que 
d'un detecteur de vertex constitue d'une chambre a pailles pour !es petits rayons. La chambre 
a derive cylindrique (2m de rayon et 3.5m de long) sera remplis d'helium. Les cellules seront 
rectangulaires, de 2 x 2cm2 • La resolution attendue sera de l'ordre de 200µm dans le plan 
(r, </>), 4mm en z, et .3%/pr sur !'impulsion transverse. Le calorimetre doit apporter une bonne 
resolution aussi bien en energie qu'en position et en temps d'arrivee pour Jes photons. C'est en 
effet la mesure des temps des photons qui fournira la mesure de la longueur de vol du kaon. II 
s 'agit done de la partie cruciale de I 'experience. II s 'agira d 'un calorimetre 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 a la resolution en temps voulue. Un prototype a 
ete construit et teste dans des faisceaux de photons, d 'electrons et de pions[ 40]. Les resultats 
de ces tests ont montre que le calorimetre est lineaire entre 20 et 250 M eV . La resolution en 
energie est d'environ 4.4%/ JE(GeV), la resolution en temps 343ps/ JE(GeV), et la resolution 
en position .6cm/ JE( Ge V). Toutes ces valeurs sont conform es aux necessites de !'experience. 

Les echelles de temps sont comparables aux autres experiences. La construction du colli­
sionneur est commencee; l'injecteur est pret. DA<I>NE sera operationnel a la mi-1996. Pour ce 
qui est de I< LOE, la production des modules du calorimetre devrait commencer en 1994 et etre 
terminee en 1995 pour le tonneau (debut 1996 pour Jes bouchons). Le tissage de la chambre 
commencera debut 1995. L'ensemble pourrait etre operationnel fin 1996; la prise des donnees 
devrait <lurer quelques annees. 

23.5 Conclusions 

II parait vraisemblable que d'ici une dizaine d'annees plusieurs mesures precises a environ .01% 
de R(E' /E) seront disponibles, obtenues par des methodes relativement independantes (en par­
ticulier si R(c'/E) est mesure a I<LOE). Le desaccord (si desaccord ii ya) entre NA31 et E731 
devrait done etre resolu. II sera toutefois difficile de tirer des conclusions fermes a partir de 
ces mesures seules quant aux parametres de la matrice CKM ou au modele superfaible. Du­
rant le meme intervalle, ii est aussi possible que des informations sur la violation de C P soient 
apportees par d 'autres domain es de la physique des particules. II est egalement possible que 
l'etude d 'autres modes de desintegrations des kaons aura apporte d 'autres informations sur la 
nature de la violation de GP. De cet ensemble d'informations, de fort interessantes conclusions 
pourraient etre tin~es. Nous examinons brievement dans le prochain chapitre quelques uns des 
domaines d 'ou ces nouvelles lumieres pourraient venir. 



Chapitre 24 

Autres "laboratoires" d'etude de la 
violation de C P 

Si !'estimation theorique ou la mesure experimentale de !R(c' /c) constituent une part importante 
des activites liees a la violation de GP, elles n 'en sont pas la totalite. Nous essaierons ici de 
donner un apen;u de ces autres aspects. 

24.1 Mesons K 

En plus des desintegrations en deux pions, la violation de GP peut etre etudiee clans d'autres 
canaux de desintegration des mesons K. Elle a ete aussi observee clans !es desintegrations semi­
leptoniques, depuis plus de 20 ans. Plusieurs autres modes ont ou pourront permettre un jour 
son etude. 

24.1.1 Mode KL,s--+ 7r+7r-/ 

Recemment, la collaboration E731 a presente une mesure de ce phenomene avec Jes modes 
radiatifs KL,s --+ rr+rr--y[41). L'emission du photon peut resulter de deux processus, (1) une 
radiation clans l'etat final ou (2) une emission directe. Le premier processus est une variante 
des desintegrations en deux pions, et peut etre traite de meme. Par contre, pour le second, 
la situation est inversee: ii est interdit pour le K~ mais permise pour le K1 . Les spectres 
des photons differents de ces deux composantes ont permis de !es separer et de mesurer 7J+--r 
(!'analogue de 7J+-): 

177+--rl = (2.15 ± .26 ± .20) .10-3 

cI>+--y = (72 ± 23 ± 11)
0 

Ceci constitue done une nouvelle observation de la violation (indirecte) de GP. 

24.1.2 Modes KL,s --+ 37r 

La situation est parallele a celle des modes en deux pions, mais ici c'est clans !es desintegrations 
du K~ qu'il faut chercher !es modes violant GP. Le mode Ks --+ rr+rr-rr0 comporte toutefois 
une composante permise, d'isospin 2, si les pions sont clans l'etat p: ce processus est de ce 
fait suppose etre fortement supprime cinematiquement. Par contre, le mode Ks --+ rr0 rr 0 rr 0 est 
totalement interdit par GP. Com me pour !es modes en deux pions, la violation indirecte a son 
origine clans le melange; la violation directe pourrait etre relativement plus importante que pour 
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les modes en deux pions (elle n'est plus supprimee par la regle !:l./ = 1/2): l'ordre de grandeur 
attendu est 1%[42]. 

Experimentalement, Jes perspectives sont difficiles, surtout du fait de la presence des bruits 
de fond des modes en trois pions du K~ que sont Jes memes modes pour le K~ . Pour contourner 
ce probleme, une solution est d'etudier Jes interferences des amplitudes de desintegrations des 

K0 des K0
, ce qui est possible avec GPLEAR. Une experience a Fermilab, E62l[43], etudie Jes 

interferences entre un faisceau de K~ et un faisceau de K~ . Dans ce cas, on peut montrer que Jes 
composantes permises pour le mode rr+rr-rr0 n'influent pas. Une autre possibilite est de disposer 
d'un faisceau de K~ purs, ce qui sera possible avec I< LOE. Pour ce dernier cas, ii ne sera pas 
possible de distinguer Jes composantes permises et interdites du mode charge. Les resultats 
preliminaires de GPLEAR et E621 concernent essentiellement Jes modes charges[43, 44]. Dans 
le futur, ces analyses devraient s'affiner; Jes precisions attendues sur 77+-o sont d'environ 6.10- 4

• 

Le mode neutre presentera plus de difficultes, du fait surtout de l'etat final complexe, a 12 
photons clans Jes experiences comme GPLEAR. A KLOE, quelques dizaines d'evenements 
sont attendus par an. II pourraient permettre de mesurer 77000 mais par contre, la distinction 
entre violation directe et indirecte semble difficile. 

24.1.3 Modes K± --+ 3rr 

Les desintegrations des kaons charges en trois pions peuvent permettre de mesurer des observ­
ables signalant la violation directe de GP. C'est le cas de l'asymetrie: 

et de l'asymetrie correspondante !:l.g construite avec le parametre g du diagramme de Dalitz. 
Leurs estimations clans le Modele Standard sont de l'ordre OU inferieures a 10-5 et 10-4 respec­
tivement. 

Des efforts experimentaux pour mesurer ces parametres vont etre entrepris. La collaboration 
NA48 se propose de modifier sa ligne de faisceau pour etudier Jes kaons charges, et mesurer !:l.g. 
Avec quelques centaines de millions de desintegrations en un an, une precision de 5.10- 4 pourrait 
etre atteinte. Avec I< LOE, en utilisant le mode <I> -t K+K-, ii sera possible de mesurer ces deux 
parametres, avec une precision d 'environ 5.10- 5 et 5.10- 4 respectivement. Entin, l'experience 
E865 a Brookhaven envisage aussi de proceder a cette mesure. 

24.1.4 Modes KL,s --+ II 

L'etat final de ce mode se decompose en deux etats propres de GP suivant Jes 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. Experimentallement, la 
situation semble sans espoir, du fait de la difficulte de Ia determination de la valeur de GP 
de l'etat final. A GPLEAR l'etude des interferences entre les amplitudes de desintegration en 

deux photons des K0 et K0 pourrait permettre une mesure clans ce canal. Malheureusement, 
elle necessiterait une statistique hors d'atteinte de cette experience[34]. 

24.1.5 Modes KL --+ µ+ µ-

lei, ii s'agit de la mesure de la polarisation longitudinale d'un des muons clans l'etat final de ce 
mode rare (rapport d'embranchement de I'ordre de 10-8

) qui sera.it une mesure de la violation 
de GP. Ce processus comporte un eta.t intermedia.ire a deux photons. Des interferences entre 
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IPs amplitudes de desintegrations VNS les etals propres dP CP des deux photons induiraient 
la polarisation mentionnee. Les estimations actuelles de celle-ci sont d'environ 10-3 [45]; Elles 
paraissent actuellement encore hors d'atteinte. Cette mesure pourrait done surtout etre utille 
pour tester une source non-standard de la violation de GP. 

Ce mode rare du K~ est un des plus prometteurs pour une mesure clans un futur relativement 
proche de la violation directe de GP. En effet, !'amplitude de desintegration clans ce mode se 
decompose en trois contributions dont l'une conserve GP, la seconde correspond a la violation 
indirecte et la troisieme a la violation directe. La premiere resulte de la desintegration de la 
composante suivant I<2 du K~ , via l'etat intermediaire Troll· Sa contribution dominante a la 
largeur de desintegration provient de !'amplitude vers une paire de photons d'helicite 2. Elle est 
proportionnelle au parametre av caracterisant la desintegration KL -+ 7r

0
,,' qui a ete etudiee 

pour la premiere fois par NA31[21, 46]. Cette contribution ne pourra etre connue precisement 
que quand ce parametre sera mesure precisement, mais Jes limites actuelles sur av montrent 
qu 'elle devrait etre inferieure a 10- 12

. La composante violant indirectement GP provient de la 
desintegration de la composante suivant I<1 du K~ . Sa contribution est done supprimee par 
un facteur \cl; elle est estimee a environ 6.10- 12

• Entin la composante qui viole directement 
GP correspond aux transitions suivant des diagrammes semblables a ceux de la violation de GP 
clans !es modes en deux pions, pingouins et en boltes, ou une ligne de quark est remplacee par un 
electron. Sa contribution est estimee clans le cadre du modele standard a environ (2 - 4)10- 12• 

La largeur de ce mode est done dominee par !es contributions violant GP ce qui explique le 
grand interet experimental qu 'ii suscite. Deux groupes principalement ont pour but d 'obtenir 
une sensibilite a ce mode suffisante pour sa detection: un groupe a KEK (experience KEK-
162)[47] et un groupe a Fermilab (experience E799)[48], qui est une evolution de !'experience 
E731. Les estimations des bruits de fond ont montre que la source principale provient du mode 
de Dalitz radiatif (<lit de Greenlee) KL-+ e+e-11[48]. La resolution la meilleure possible sur la 
masse des deux photons est necessaire; E799 utilisera d 'ailleurs a cet effet le meme calorimetre 
en cristaux de Csl que E831. 

Ce mode de desintegration viole directement GP: la contribution conservant GP demande 
l 'echange de deux bosons z0 et est done negligeable ; la partie violant indirectement Gp est 
estimee inferieure a environ 10- 14 et la partie violant directement Gp est estimee a environ 
2.10-u. Sur le plan experimental la signature de ce mode le rend difficile a mettre en evidence. 
Un bruit de fond potentiel est par exemple le mode K~ -+ 7r

0
1T

0 
, qu'il faut reduire d'un facteur 

108
• E799 pourrait etre sensible ace mode (en utilisant Jes desintegrations de Dalitz du pion) a 

un niveau d 'environ 10-s. 

24.2 Mesons beaux 

Le secteur des mesons beaux est le cadre tant sur le plan theorique qu 'experimental d 'une activite 
consacree a la violation de Gp comparable a. eel le que nous avons presentee clans le secteur des 
kaons (le lecteur interesse trouvera. une description complete de ce domaine clans les references 
indiquees en [49]). 
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24.2.1 Interets des mesons beaux 

La raison principale de l'interet pour ce secteur est le fait que d'apres Jes predictions du Modele 
Standard, la violation de C Py serait importante, contrairement aux kaons ou la violation de C P 
est generalement supprimee (par exemple IEI ~ .22%). Le formalisme decrivant la propagation 
des mesons beaux neutres est parallele a celui decrivant le meme phenomene pour les kaons 
neutres. Considerons la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa., dans la parametrisation de 
Wolfenstein. D'apres le diagramme en boite responsable du melange entre K0 et K0 la partie 
reelle de l'amplitude de transition est proportionnelle a A2 alors que sa partie ima.ginaire est 
proportionnelle a A 2 .X 6!Sz. Le parametre E est proportionnel a leur rapport et done a A2 .X4 • 

Dans le cas des mesons B0
, le melange est decrit par un diagram me analogue, mais ses parties 

reelles et imaginaires sont toutes deux d 'ordre .X 6 • La violation de C P da.ns le melange est done 
beaucoup mains supprimee, par un facteur _x- 4 ~ 102 , dans le systeme des mesons B0 que dans 
celui des K0

• Cependant cet aspect positif a une contrepartie qui pent etre constatee d 'ores 
et deja. En effet, du point de vue des coefficients de la matrice CKM, les desintegrations des 
mesons beaux OU la violation de c p peut se manifester sont supprimees par rapport a leures 
analogues du secteur des kaons (Ies diagrammes en boites par exemple sont d'ordre .X 2 pour les 
kaons et .X6 pour les mesons beaux). Dans ce secteur des asymetries importantes sont attendues 
( dans le Modele Standard) dans des canaux dont le rapport d 'embranchement est faible. 

Revenons aux coefficients de la matrice CKM. Celle-ci est unitaire, ce qui implique qu'il 
existe des relations algebriques entre ces coefficients. En particulier, nous pouvons ecrire en 
utilisant les parametres intervenant dans Jes desintegrations du quark b: 

Si nous examinons la parametrisation de Wolfenstein, nous voyons qu 'au premier ordre en A 
cette relation peut etre reecrite sous la forme: 

Dans le plan complexe cette relation definit un triangle, appele le triangle d'unitarite, et que nous 
avons represente sur la figure 24.1. D'apres la parametrisation utilisee nous pouvons noter que 
les longueurs de ses cotes sont du meme ordre en .X. La violation de C P se manifeste si ce triangle 
n 'est pas degenere; en d 'autres term es les angles de ce triangle sont des mesures de la violation 
de C P. Dans le systeme des mesons beaux !es trois angles sont done substanciels. La situation 
est differente dans le secteur des kaons. Pour !es coefficients entrant dans !es desintegrations du 
quarks la relation d'unitarite s'ecrit en effet: 

lei deux cotes du triangle sont d 'ordre .X et le dernier d 'ordre .X 5 ; en d 'autres term es un des angles 
est proche de 0. Les desintegrations du quark b offrent done un choix plus riche de parametres 
a mesurer. On pent egalement constater en examinant les autres relations d 'unitarite qu 'elles 
sont uniques de ce point de vue. 

Com me dans le cas des desintegrations des kaons, la violation de C P peut se manifester de 
deux manieres, soit indirectement dans le melange ici entre B0 et B0

, soit directement dans leurs 
amplitudes de desintegration. Les desintegrations des mesons beaux neutres sont done le cadre 
ideal pour etudier ces deux aspects. La violation directe pent d 'autre part etre la source d 'une 
difference entre Jes taux de desintegrations d 'un meson beau charge vers un etat final donne et 
de son antiparticuJe vers J'etat final conjugue. 
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utd 

Figure 24.1: Le triangle d'unitarite. 

24.2.2 Mesons beaux neutres 

Considerons done tout d'abord le melange particule-antiparticule. Dans le cas des kaons, nous 
avons calcule !'expression de la probabilite d 'oscillation qui est immediatement generalisable. II 
est aise de deduire de cette expression que la quantite qui caracterise ce melange est le produit 
x = T6.m ou T = 1/f est la duree de vie du quark etudie. Cette quantite mesure le nombre 
d'oscillations du syteme pendant son temps propre. Les parametres de la matrice CKM et 
l'espace de phase disponible (qui croit avec la masse des particules) ant pour consequences 
TK ~ TD et TB ~ Tr. D'autre part, du fait du mecanisme de GIM, LlmK > Llmv et 6.mB > 
Llmr. Done dans le cas des mesons K et B le melange est plus rapide que pour !es autres 
familles. II est enfin utile de noter que la duree de vie des mesons B (de l'ordre de 10- 12s) est 
suffisamment longue pour qu 'experimentalement ii soit possible de "voir voler le B". Ces deux 
conditions cons pi rent favorablement pour I 'observation de la violation de C P dans ce systeme. 

Les mesons beaux ant aussi des caracteristiques qui les distinguent des kaons, et qui ant 
des consequences sur les strategies experimentales. Tout d'abord, leur duree de vie est bien 
inferieure a celles des kaons. De plus etant de masses environ 10 fois plus elevees, ces mesons 
peuvent se desintegrer vers un tres grand nombre d'etats finals, plus ou moins complexes. C'est 
pourq uoi la difference entre les largeurs des deux eta ts pro pres de C P est en general estimee 
etre bien inferieure a leur difference de masse alors que pour !es kaons, 6.1 = /L - Is ::::::: 26.m. 
La premiere consequence est q u 'il est impossible ici de separer !es deux eta ts "melanges" par 
leur durees de vies propres qui sont proches, ce qui est a !'oppose de la situation pour !es 
kaons. Des experiences sur le schema de celles qui comparent les desintegrations de faisceaux 
de K1 et de K~ purs sont done impossibles. D'autre part la phase du parametre E dans le 
domaine des kaons est approximativement tan- 1 (26.m/ 6.1). Dans le domaine des B, "E" est 
done quasi-imaginaire: )'analogue du parametre 8 mesurant la violation de GP dans Jes modes 
semi-leptoniques du K~ est done tres faible. Dans le calcul du diagramme en boite, parmi !es 
trois quarks intermediaires c'est le terme dfi au top qui domine. D'autre part, pour le B0

, la 
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formule donnant E est simplifiee car les termes provenant des la.rgeurs sont negligeables. II est 
alors possible d'estimer avec les coefficients de CKM convenables le terme violant GP dans le 
melange (une des contributions a c), qui se reduit a 1/2sin2,B, OU.Best la phase de Ut"d· 

U ne des strategies envisagees est l 'etude des asymetries des taux de desintegration des mesons 
B0 et B0 vers des etats finals propres etats de GP. En quelque sorte, elle est parallele a la 
strategie suivie a GP LEAR. Comme dans cette experience, a travers leur evolution en fonction 
du temps ii sera possible d'avoir acces a des parametres de la violation de GP. Elle demande 
la connaissance de la nature du meson, qui peut etre realisee par etiquetage (via par exemple 
un des modes semi-leptonique). Le taux de desintegration vers un etat la) de GP-pa.rite egale a 
K.a en fonction du temps t prend la forme (Jes signes correspondent respectivement au B0 et au 
Bo): 

Ra(t) oc e-rt (1 ± A(a)K.a sin (~mt)] 

L'asymetrie A(a) est non nulle si GP est violee. II ressort des nombreuses etudes que quelques 
modes sont plus particulierement importants. 

• Considerons tout d'abord le mode B~ -t J/1f;+K 5 . II resulte de la transition b -t c+c+s. 
A partir des coefficients de la ma.trice CKM, a l'ordre des diagrammes en arbres, la desin­
tegration ne viole pas GP. II n 'intervient done dans l'asymetrie que la partie provenant 
du melange, qui vaut sin 2,8. 

• Egalement important est le mode B~ -t rr+rr-, qui resulte de transitions b -t u + u + d. 
Pour ce mode, toujours a l'ordre des diagrammes en arbre, ii intervient d'une part a travers 
les coefficients de la ma.trice CKM une phase')' et d'autre part la phase due au melange. 
L'asymetrie est done finalement egale a sin 2(,8 + 1). 

• Le mode B~ -t pK5 , qui resulte aussi de transitions b -t u + u + d est complementaire 
des deux modes precedemment cites. Pour ce mode, toujours a l'ordre des diagrammes en 
arbre, ii intervient d 'une part a travers Jes coefficients de la ma.trice CKM une phase 1. 
La phase due au melange est nulle pour Jes B~. L'asymetrie est done finalement egale a 
sin 2/. Toutefois ce mode est plus difficile a mesurer que Jes precedents, et le melange des 
B~ plus rapide que dans le cas des B~ va diluer l'asymetrie mesurable. 

La mesure d'au mains deux de ces deux asymetries (sans doute des premieres), et surtout de 
leur difference, permettra done de mettre en evidence la violation directe de GP. 

Les diagrammes a une boucle, essentiellement sous la forme de diagrammes pingouins, vien­
nent modifier la situation exposee ci-dessus. En effet, comme c'est le cas pour Jes desintegra­
tions des kaons, ils peuvent apporter une phase violant GP supplementaire, qui peut modifier 
l'asymetrie des taux de desintegration. Dans le premier cas evoque ci-dessus, toutefois, leur 
contribution est estimee negligeable, car d'ordre .X3 alors que le diagramme en arbre est d'ordre 
.X2 • Dans le second cas, !es deux contributions sont du meme ordre en .X que le diagramme 
en arbre. En consequence la contribution de ces diagrammes pingouins pourrait atteindre 10% 
du total. Notons que ces contributions varient d'un mode a l'autre parmi Jes modes relevant 
du meme processus (par exemple Jes modes B -t rr+rr-, rr 0rr0 , rr 0p0

, p0p0 ). Ceci pourrait etre 
interessant pour Jes estimer et eventuellement, si .B + ')' ~ ,B( 11"), mettre en evidence quand meme 
la violation directe de GP. 

24.2.3 Mesons beaux charges 

Les desintegrations de ces particules sont un cadre privilegie pour la mise en evidence de la 
violation directe de GP. Celle-ci est signalee par une difference dans Jes taux de desintegration 
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d'une particule et de son antipartirnle vers des eta.ts finals conjugues par GP. De maniere 
generale ce qui sera mesure est l'asymetrie: 

I'(B -t J) - r(B -t f) a, = I'(B -t J) + I'(B -t J) 

Toutefois pour que a1 soit importante ii faut, en plus d'une amplitude composee de deux com­
posantes qui interferent et dont l 'une viole C P, une interaction forte entre Jes etats finals. Ceci 
complique I 'estimation theorique et en augmente !es incertitudes. Les transitions considerees 
Jes plus prometteuses sont ici b -t dss, pour lesquelles le rapport de branchement inclusif est 
d 'environ 10- 4 et !es asymetries attendues comprises entre 3 et 40%. Les contributions des 
diagrammes pingouins sont ici aussi importantes. Certains modes (par exemple B+ -t D°K+) 
seraient utilisables pour mesurer I' angle / · U ne des difficultes est la statistique accumulable 
compte tenu des rapports d 'embranchement des cascades reconstruites. 

24.2.4 Perspectives experimentales 

La violation de C P clans Jes desintegrations des mesons beaux fait l'objet d 'un important effort 
experimental, suivant toutes les directions de la physique des particules ( collisionneurs e+ e-, 
collisionneurs hadroniques et experiences dediees sur cible fixe). 

24.2.4.a U sines a B 

Deux projets sont approuves clans le monde, un au Japon[50] et l'autre a SLAC[51]. Dans les 
deux cas ii s'agit de collisionneur e+e- produisant des paires de mesons beaux a la resonance 
Y(4S). Cette resonance est impaire sous C, done les asymetries integrales sont toujours nulles 
independamment de la violation de C P: ii faut mesurer la variation des asymetries en fonction 
du temps, plus precisement de la difference entre Jes temps propres des mesons de la paire 
(comme pour CPLEAR). Les energies des faisceaux sont done asymetriques, de maniere a 
donner un boost a la paire. Ainsi, ii sera effectivement possible de mesurer la difference entre 
!es temps de vol des deux particules. Les luminosites elevees prevues (=: 1033cm- 2s- 1

) devraient 
permettre d 'accumuler 108 paires par an. D'un point de vue technologique, de tels accelerateurs 
sont (au moins) a la pointe de ce qu'on sait faire. Du point de vue du detecteur, par exemple 
pour BABAR[52] qui sera installe a SLAC, ii est necessaire d 'avoir une excellente resolution 
sur les vertex reconstruits, une bonne identification des particules (pour faire l'etiquetage en 
identifiant Jes kaons), et pour reconstruire les K~ -t rr0 rr0 consecutifs du mode B~ -t J/1/J+ Ks 
une bonne calorimetrie electromagnetique. 

Le mode B~ -t J / 'ljJ + Ks sera le pl us facilement etudie. Son rapport d 'embranchement a 
deja ete mesure (4.10- 4 ) avec peu de fond. Les estimations effectuees montrent que l'asymetrie 
sera mesuree en trois ans (ou pour une luminosite totale de lOOfb- 1

) avec une precision de .05 a 

.07. Le mode B~ -t rr+rr- est pins rare. Si son rapport d'embranchement est 10-5 une precision 
de .10 sur l'asymetrie pourrait etre atteinte. Entin, Jes desintegrations des mesons beaux charges 
pourraient fournir une indication, a 3 deviations standard, de la violation directe de c p si un 
mode dont le rapport d 'embranchement est 10-5 presente une asymetrie de l'ordre de 20%, ce 
qui semble compte tenu des estimations et de leurs incertitudes relativement peu vraisemblable. 
Entin les caracteristiques de l'accelerateur rendent difficile I'etude des B~, qui necessiterait des 
energies de faisceaux plus elevees. 



268 C/Japitre 24. Autres "labora.loires" d'etude de la violation de C P 

24.2.4.b Collisionneurs hadroniques 

Aux collisionneurs hadroniques presents (a Fermila.b) et futurs (LHC) la section effi.cace de 
production de paires de quarks b est importante. Par rapport aux experiences presentees ci­
dessus, une difference importante a noter est que Jes paires bb produites ne soot pas dans un etat 
quantique determine. Cette absence de coherence a pour consequence une dilution de la valeur 
de l'asymetrie mesuree. D'autre part, contrairement au cas des usines, la proportion des B0 par 

rapport aux B0 n'est pas 1 mais reste a mesurer. L'experience CDF a presente des etudes sur 
le mode B~ --+ J 11/J +Ks [53]. Dans une evolution ulterieure de !'experience, a partir de 1997, 
avec un detecteur de vertex ameliore, la mesure de l'asymetrie serait possible avec une precision 
d 'environ 20%. 

Pour Jes experiences futures, sur LHC[54], Jes etudes des desintegrations des mesons beaux 
necessitent un detecteur de vertex performant, une bonne identification des traces (pour l'eti-

quetage) et aussi un declenchement sur Jes vertex secondaires (pour le mode B~ --+ tr+tr- en 
particulier). II est vraisemblable que les experiences (Atlas ou CMS) seront en mesure de remplir 
ces conditions, et d'etudier de maniere precise Jes differents aspects evoques ci-dessus etant 
donnee la masse de statistique qui sera alors disponible. En particulier, Jes desintegrations des 
B, devraient pouvoir y etre etudiees. 

24.2.4.c Experiences dediees 

Enfin, mentionnons une proposition d'experience dediee a la mesure de l'asymetrie du mode 
B~ --+ J 11/J +Ks a HERA[55]. Elle utilise le halo du faisceau de protons, qui est assez intense 
pour produire par ses interactions avec une cible legere ( constituee de fils metalliques minces) 
des mesons B~, entre autres. Les detecteurs soot alors places de part et d'autre du faisceau. Le 
declenchement selectionnera Jes evenements avec deux leptons, ce qui permet de selectionner le 
mode recherche. En cinq ans, l'asymetrie clans ce mode pourrait etre mesuree avec une precision 
de .06. 

24.3 Mesons charmes 

II ressort de ce que nous avons expose precedemment que !es desintegrations des mesons charmes 
soot moins favorisees que celles des B0 pour ce qui est de !'amplitude de la violation de C P. 
Une difference fondamentale avec Jes kaons et Jes B est que les estimations du melange des 
etats propres de GP des mesons charmes neutres D0 montrent qu'il serait tres faible; compte 
tenu de leur duree de vie ces particules se desintegrent done avant d'avoir pu osciller. D'autre 
part, comme pour les mesons beaux, Jes deux mesons neutres ont des durees de vie proches et 
ne peuvent etre separees sur cette base. Un etiqueta.ge est necessaire pour !es identifier. Des 
paires de mesons D seront produites en abondance clans Jes collisions etudiees sur la machine a 
T et a charme (TCF) a l'etat de projet actuellement. Des etudes ont montre que les asymetries 
(definies comme precedemment) attendues soot de l'odre de 10-3 pour les desintegrations des 
mesons charges ou neutres[56]. Elle proviennent essentiellement de la violation directe de C P 
(comme pour Jes B charges). D'autre part, clans ce secteur, Jes desintegrations soot souvent plus 
simples que pour Jes B0

, ce qui se traduit egalement par des predictions theoriques plus siires 
et des efficacites experimentales peut-etre prometteuses. Notons enfin que !'observation de la 
violation de C P clans differents secteurs perm et des determinations redondantes des coefficients 
de la matrice CKM. Des mesures clans le systeme des D seraient aussi sensibles ad 'autres sources 
de violation de C P q ue celle qui tire son origine des coefficients de la ma trice CKM. 



2,1A. Monu•nt dipo/a.irc du ne11l.ro11 et "strong CP prob/l>w'' 269 

24.4 Moment dipolaire du neutron et "strong C P problem" 

Dans le cadre du Modele Standard existe une autre source potentielle de violation de GP. Elle 
resulte d'un aspect non-perturbatif de QCD, decouvert par t'Hooft en 1976[57]. Le vide de 
QCD est en effet beaucoup plus complexe que son nom l'indique: ii est possible de montrer que 
cette theorie possede une famille continue de "vides" (configurations des champs en l'abscence 
de particule) distincts (ii n'existe pas de transition de l'un a l'autre), dont Jes topologies sont 
reperees par un angle 0 0 • Au lagrangien de QCD doit etre ajoute un terme supplementaire: 

2 
ref J r + E> g µ11pocµ11c 
LQCD = LQCD - O 

64
11' 2 f a aµ11 

Ce terme viole spontanement T, Pet C Psi E> est different de 0 ou 11', or un tel phenomene n 'a pas 
ete observe clans !es interactions fortes. Mais par contre, ce terme est necessaire pour resoudre 
le probleme pose par la masse jugee anormalement elevee du T/· De plus, )'incorporation du 
lagrangien des interactions electrofaibles ajoute au lagrangien effectif total un terme de meme 
structure. En effet, la diagonalisation des matrices de masse des quarks introduit une phase 
globale Arg(det(M)) qui ne peut etre eliminee du fait de l'existence des anomalies chirales, qui 
ne sont pas invariantes par rotation. Le parametre 0 0 est done rem place par: 

E> = E>o + Arg(det(M)) 

L'existence de ce terme du lagrangien pourrait avoir des consequences observables, par des 
transitions violant la conservation de la saveur. En particulier, ii peut modifier la valeur du 
moment electrique dipolaire du neutron (qui viole T, et done CP[58]). Cette quantite a fait 
l'objet de mesures precises, et la limite actuelle est[9]: 

d~ < 12.10- 25e cm (95%C.L.) 

Cette limite se traduit par une limite tres stricte sur E>; en utilisant la theorie des perturbations 
chirales on obtient par exemple: 

IE>I < 5 10-IO 

A l 'heure actuelle aucune explication satisfaisante n 'a ete apportee quant au fait de la compen­
sation de deux contributions venant de deux parties differentes de la theorie a une aussi grande 
precision (10 ordres de grandeur environ ... ). Une des solutions proposees pour ce probleme 
( appele "Strong C P Problem" 1) predisait I 'existence d 'une nouvelle symetrie dont la brisure en­
gendre une nouvelle particule, !'axion, vainement recherchee jusqu'a maintenant. D'autre part, 
les mesures toujours plus precises des moments electriques dipolaires se traduisent done aussi 
par des contraintes sur Jes mecanismes de la violation de C P. 

24.5 Bilan et perspectives 

Nous avons presente !es principaux doma.ines OU la violation de c p a ete, est OU sera etudiee; 
nous n 'avons toutefois pas epuise le sujet qui comporte encore par exemple Jes desintegrations du 
meson T/0 , ou d'hyperons. Une conclusion optimiste (ou pessimiste) de ce qui precede pourrait 
etre la situation suivante, a la veille du demarrage de LHC, en 200?: 

• ~(€' /€) aura ete mesure par plusieurs experiences, avec une precision de .01 % ce qui con­
stituera la premiere preuve de la violation directe de C P; 

I Pour une description complete, le lecteur est invite a se reporter a la reference (59) 
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• La violation de CI' aura ete observee dans Jes desintegrations des mesons B. Dans ce 
secteur, la violation indirecte sera significativement rnise en evidence, la violation directe 
sera peut-etre seulement indiquee; 

• Le rapport d'embranchement du mode KL -+ rr 0e+e- aura ete mesure, apportant egale­
ment une information sur la violation de C P. 

A LHC, ii sera alors possible d'effectuer, avec !es mesons B, des tests de precision des predictions 
du Modele Standard (de l'epoque) quanta la violation de CP, compte tenu des autres mesures. 

Une (ou plusieurs) de ces mesures pourra aboutir a un resultat incompatible avec Jes autres 
(version encore plus optimiste/pessimiste de la conclusion precedente). Dans ce cas bien sur, 
Jes resultats des experiences sur LHC n'en seraient que plus attendus. II va sans dire qu'eventu­
ellement, cette observation pourrait egalement constituer une indication d 'une nouvelle source 
de violation de CP. Notons en effet que le Modele Standard, dont les predictions ont ete 
largement utilisees ici ne propose pas une explication a la violation de C P, mais plutot que 
celle-ci peut y trouver une place suivant la nature des parametres du modele: c'est done plutot 
d'une parametrisation qu'il s'agit. C'est done un des phenomenes OU pourrait se reveler une 
description "non standard" de la physique. L'objet du chapitre suivant est d'ailleurs de presenter 
certains arguments, d'ordre cosmologique, en faveur de !'existence clans l'hypothetique Theorie 
Universelle (TOE en anglais) d'une autre source de violation de CP que celle provenant de la 
matrice CKM. 



Chapitre 25 

La violation de C P en cosmologie 

La cosmologie a aussi son "modele standard", selon lequel l'Univers serait le resultat d'une ex­
plosion ou "Big Bang". Grace ace modele ii est possible d'expliquer par exemple !'expansion 
de l'Univers, !'existence d'un rayonnement micro-onde cosmique (CMB) dont le spectre est celui 
du rayonnement d'un corps noir a environ 2.7 °1<, Jes abondances d'elements legers. Toute­
fois, certains problemes restent jusqu'a maintenant sans solution. C'est par exemple le cas de 
l'asymetrie entre tnatiere et anti-matiere clans l'Univers. A certaines conditions precisees clans la 
suite, et enoncees par Sakharov, cette asymetrie pourrait etre engendree dynamiquement clans 
!'evolution de l'Univers. Dans une premiere partie, nous aborderons Jes tentatives de resolution 
de ce probleme clans le cadre du Modele Standard de la physique des particules. Nous expli­
querons succinctement pourquoi le Modele Standard remplit Jes trois conditions de Sakharov et 
presenterons Jes tentatives de calcul de l'asymetrie baryonique qu'il impliquerait clans un cadre 
cosmologique. Nous donnerons egalement une idee d'autres modeles qui pourraient expliquer 
cette asymetrie, et des problemes nouveaux qu 'ils ont amen es. 

25.1 Introduction: l'asymetrie baryonique 

A de petites corrections pres la densite d'energie de l'Univers actuel est dominee par celle des 
baryons et des photons. Experimentalement, aucun indice de la presence d 'antimatiere localise 
clans l'Univers n'a ete trouve. La composition des rayons cosmiques, !'absence de raies provenant 
de !'annihilation entre matiere et anti-matiere dans le spectre du rayonnement -y montrent que 
le systeme solaire, la Galaxie sont constitues de matiere, et qu 'ii n 'existe pas de melange entre 
matiere et anti-matiere a l'echelle des amas de galaxies[60]. 

Cet exces des baryons par rapport aux antibaryons peut etre approximativement quantifie. 
La valeur la plus precise est une prediction indirecte du mecanisme de nucleosynthese primor­
diale, Jes densites d'elements legers dependant du nombre total de baryons. Le rapport entre Jes 
nombres de photons et de baryons clans l'Univers ainsi estime est: 

nn ~ (4 - 7)10-10 
n-y 

II est plus commode d 'utiliser le rapport entre le nombre de baryons et l'entropie s qui reste 
constante si !'expansion de l'Univers est adiabatique. II en est de meme pour n 8 (si le proton 
est stable ... ); leur rapport est done conserve clans !'evolution de l'Univers. Tenant compte des 
neutrinos egalement produits !ors du Big-Bang, ii vient: 

nB ~ (6 - 10)10-11 
s 
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Notons que si l'exces de matiere semble grand maintenant, daus l'lJnivers chaud primordial le 
contraire etait vrai. Dans Jes 10- 5 premieres secondes de l'lJnivers, nucleons et photons etaient 
en equilibre done nN::::::: nw::::::: n..,. Mais d'autre part, comme n8/s doit rester constant, on peut 
montrer que: nB/(nN + nw) = (nN - nw)/(nN + nw) ::::::: 10-s. Si le nombre de baryons etait 
conserve, une possibilite serait de postuler cette (petite) asymetrie comme une des conditions 
initiales; cette possibilite peut au mains etre qualifiee de "tres inesthetique". D'autre part, 
si l'Univers etait initialement symetrique, Jes fluctuations statistiques de densite ne pourraient 
expliquer a elles seules l'asymetrie baryonique. Un mecanisme semble done necessaire pour 
engendrer celle-ci au cours de !'evolution. 

25.2 Le mecanisme de Sakharov 

Sakharov est l'un des premiers a avoir propose le schema selon lequel l'Univers initialement 
symetriqne cree pendant le Big-Bang une asymetrie entre baryons et antibaryons, qui ulterieu­
rement, apres annihilation des antibaryons, donne naissance a l'Univers actuel, avec une faible 
fraction de baryons par rapport aux photons[61]. II a indique trois proprietes necessaires a la 
realisation de ce schema: 

1. la theorie sous-jacente ne doit pas conserver le nombre baryonique, 

2. la theorie sous-jacente ne doit pas etre invariante sous C ni CP, 

3. l'asymetrie est engendree a un stade au l'Univers n'est pas en equilibre thermique. 

L'explication des deux premieres conditions est triviale, la premiere pour engendrer une asyme­
trie, la seconde car !'invariance sous C au CP implique n8 = 0 (nN change se signe sous ces deux 
symetries). La troisieme condition resulte de la thermodynamique. A l'equilibre thermique, sous 
des conditions tres generales, !es densites de fermions ant la forme: f = 1/[exp (µ/T + E /T) + l] 
(µest le potentiel chimique de l'espece consideree). L'existence des reactions 'Y + 'Y H N + N 
a pour consequence µN = -µw. D'autre part, !'existence de 'Y + 'Y H N + N (processus 
asymetrique) implique que µN = 0. Particule et anti-particule ayant la meme masse (si la 
theorie est invariante par C PT) nous voyons finalement qu 'a l'equilibre thermique nN = nw. 
Notons enfin que clans l'Univers actuel matiere et rayonnement ne sont plus en equilibre ther­
modynamiq ue: cette situation n 'a done rien d 'exceptionnel. 

25.3 Cas du Modele Standard 

Dans le cas du Modele Standard de la physique des particules, plus precisement meme de la 
theorie electrofaible, nous allons voir que Jes trois conditions necessaires a !'existence d'une 
asymetrie baryonique sont OU peuvent etre remplies. Un modele pour la production de cette 
asymetrie propose recemment sera ensuite discute. 

25.3.1 Violation de C P 

Ce phenomene a ete observe, dans Jes desintegrations des kaons neutres. II est le resultat, 
clans le modele standard, d'une des phases de la matrice de melange des quarks clans le secteur 
electrofai ble. 
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25.3.2 Violation du nombre baryonique 

Le nombre baryonique est conserve dans !es processus electrofaibles "habituels" OU dans !'appro­
ximation quasi-classique. Toutefois, ii apparait viole a la suite de la conjonction de la topologie 
du vide de SU{2) et de l'anornalie chirale[57]. De maniere similaire au vide de QCD, le vide de 
SU (2) apparait constitue d 'une infinite de secteurs, mais ils sont ici caracterises par un nombre 
entier, Ncs (le nombre de Chem-Simons). Le nombre baryonique (comme le nombre leptonique) 
varie !ors des transformations de jauge qui font passer d 'un secteur al 'autre proportionnellement 
a la variation de cet indice: ~n8 = ~nL = n1 ~Ncs (n1 est le nombre de families). Nous pou­
vons remarquer que n8 - nL est par contre conserve. Schematiquement, le potentiel des champs 
de jauge de SU{2) possede done une infinite de minima, chacun d'entre eux correspondant a 
une valeur differente du nombre baryonique (au leptonique). Cette structure "periodique" a une 
premiere consequence lorsqu 'on examine la theorie quantifiee: par effet tunnel une transition 
entre deux minima peut avoir lieu. On peut montrer qu 'une telle transition, !ors de laquelle 
!es champs passent par une configuration appelee "instanton", a une probabilite proportionnelle 
a exp{-2rr/o'w) ce qui la rend en pratique inobservable. On peut montrer egalement que la 
barriere de potentiel separant deux minima n 'est pas infinie: la configuration des champs ace 
point est appelee "sphaleron" et son energie est estimee a environ 10GeV[62]. De tels etats 
ne peuvent done eventuellement etre produits que si la temperature est suffisarnment elevee[63]. 
Enfin, si la temperature s'eleve encore, la symetrie de jauge SU {2) est restauree. On montre alors 
que !es processus violant le nombre baryonique ant lieu rapidement, a un taux r = 1'":(o'wT)4

. 

Des simulations indiquent que 11": :::::: .1 - l. Ceci montre que dans le modele standard de la 
physique des particules peuvent exister des process us, d 'essence non-perturbative, qui violent la 
conservation du nombre baryonique, tres supprimes dans !es conditions "habituelles", mais pas 
forcement !ors du Big-Bang. 

25.3.3 Non-equilibre thermique 

Nous avons deja signale que l'Univers actuel est dans cette situation. Dans l'Univers en ex­
pansion rapide juste apres le Big-Bang, la temperature diminue (en general). Lorsque le taux 
d'une reaction a l'equilibre devient inferieur au taux d'expansion de l'Univers, elle cesse d'etre 
equilibree. Le depart de l'equilibre peut aussi avoir lieu lors d'une transition de phase, or on 
pense que l'Univers a du en subir plusieur dans son evolution. 

25.3.4 Generation "electrofaible" de l'asymetrie baryonique 

Nous avons done en combinant le Modele Standard de la physique des particules et des notions 
generales de !'evolution de l'Univers Jes ingredients necessaires a !'apparition d'une asymetrie 
entre baryons et anti-baryons. Des arguments intuitifs montrent que ceux-ci semblent insuf­
fisants[13, 64]. II reste a construire un scenario au ces ingredients peuvent effectivement se 
combiner, et en evaluer Jes consequences. Le point de depart du modele[65] (plus exactement 
d'une classe de modele a. la mode) est la remarque qu'a haute temperature, la symetrie suivant 
SU{2) n'est plus brisee. Dans son evolution, l'Univers subit done une transition de phase, entre 
la phase ou SU(2) est une symetrie exacte et celle ou elle est brise. La temperature de cette 
transition est de l'ordre de 100 GeV , ce qui place ce phenomene assez tard dans l'Univers 
primordial. A cette temperature, l'Univers est compose d'un plasma de quarks et de gluons. 
Lars de cette transition de phase l'equilihre thermique peut, un temps, etre rompu. Les trois 
conditions enoncees par Sakharov sont done reunies simultanement. 

II est toutefois important de noter ici une premiere condition importante: la transition doit 



______ . _________ (_::'J_ia_,J~>itre 25. La violation de C P en cosmologie 

etre du premier ordre. Si en effet elle est du second ordre, le depart de l'equilibre n'est pas 
suffisant pour engendrer l'asymetrie observee. En effet, la transition est continue et done le taux 
de variation de la moyenne dans le vide du champs de Higgs (vev) est du meme ordre qua le taux 
d'expansion de l'Univers qui est approximativement MPlank/T 2 ~ 1017 /T. Le taux de reaction 
a l'equilibre etant d'ordre l/T, l'asymetrie ne peut exceder leur rapport, 10-11, ce qui est bien 
trap inferieur a la valeur observee. 

Dans une transition du premier ordre de la phase (i) vers la phase (ii), schema des transitions 
liquide-vapeur bien connues, Jes deux phases cohabitent. Dans la phase (i) Jes fluctuations 
thermiques induisent localement la formation de bulles clans lesquelles le milieu est clans la 
phase (ii). Celles-ci croissent jusqu'a envahir tout l'espace. La rupture de l'equilibre qui est 
Jocalisee au voisinage des interfaces est done plus brutale que dans le premier cas, l'echelle de 
temps etant d'ordre 10- 103 /T. 

Le mecanisme propose pour engendrer l'asymetrie baryonique repose sur Jes interactions en­
tre Jes quarks et antiquarks du plasma et une interface entre Jes deux phases. Celle-ci se propage 
clans le plasma quand la bulle grandit, et rencontre un nombre egal de quarks et d'antiquarks[66]. 
Mais ceux-ci sont reflechis asymetriquement: ainsi un exces de baryons apparalt a l'interieur de 
la bulle et un exces d'antibaryons a l'exterieur. Enfin, Jes processus violant la conservation du 
nombre baryonique discutes plus haut sont a prendre en compte. A l'interieur de la bulle, la 
production de sphalerons tend a reduire le nombre de baryons. D'autre part, a l'exterieur Jeur 
production abondante reduit a neant l'exces d'anti-baryons. En principe, l'asymetrie resultante 
pourrait ainsi etre amplifiee par rapport a celle produite directement par Jes processus ne con­
servant pas nB. 

Une question importante est d'estimer l'asymetrie qui pourrait ainsi etre engendree. Cette 
evaluation fait intervenir d'une part la connaissance des phenomenes accompagnant la transition 
de phase electrofaible, d'autre part une description du comportement et de la reflection des 
quarks d'un plasma par ]'interface. Une premiere estimation etait encourageante[66], mais deux 
analyses independantes plus detaillees ant montre que l'asymetrie baryonique resultant de ce 
mecanisme semble etre au mains 10 ordres de grandeur trop faible (~ 10-22)[67, 68]... Le 
facteur decisif entre ces deux resultats semble etre la prise en compte des effets du plasma sur 
la propagation des quarks, qui traversent un milieu au ils font de la diffusion multiple, ce qui 
reduit J'asymetrie produite. Notons toutefois que ]'amplification de l'asymetrie precedemment 
notee semble confirmee. 

A ce point, ii peut etre interessant de faire encore deux remarques. 

1. Tout d'abord, pour que ce modele soit viable, ii est necessaire que clans la bulle la produc­
tion de sphalerons soit suffisamment lente pour ne pas detruire l'asymetrie produite. Le 
taux de cette production est supprime par un facteur de Boltzmann: exp (-E•phaleron/T). 
Une contrainte sur ce taux se traduit done par une limite (inferieure) sur l'energie du 
sphaleron. Par un traitement perturbatif, elle est elle-meme liee a la v.e.v. du champ de 
Higgs et done a la masse du boson de Higgs. On peut ainsi obtenir une Jimite superieure 
sur la masse du boson de Higgs, MHiw < 45GeV[69, 70, 71], qui bien surest en flagrante 
contradiction avec Jes limites (inferieures) obtenues a LEP[9]. 

2. D'autre part, ce scenario demande que la transition de phase electrofaible soit du premier 
ordre. Les etudes de ce phenomene sont complexes, car necessitant par exemple la descrip­
tion des phenomenes collectifs clans le plasma. II semble toutefois que la transition est du 
premier ordre pourvu que la masse du boson de Higgs ne soit pas trop elevee, par exemple 
MHigg• < 60GeV[70, 71, 72]. La-encore, le domaine de va.Jidite du mecanisme considere 
est en difficulte devant Jes zones exclues experimentalement. 
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25.3.5 Conclusions 

Ainsi, un scenario construit a. partir d'ingredients "standards" produit bien une asymetrie mais 
celle-ci, clans l'etat actuel des calculs, n'est pas cornrnC'nsurable avec l'asymetrie baryonique 
observee. D'autre part sa realisation semble problematique, dans le cadre du modele standard 
minimal. II est raisonnable d'envisager soit une variation autour du mecanisme presente ici, par 
exemple avec une extension du modele standard, soit un tout autre mecanisme se deroulant a 
une autre echelle d'energie. Nous examinons maintenant une classe de modeles relevant de cette 
seconde possibilite. 

25.4 Theories Grand-U nifiees 

Une des caracteristiques communes aux theories grand-unifiees, supersymetriques ou non, est la 
non-conservation du nombre baryonique. Elles predisent la desintegration du proton par exem­
ple. Elles ont done fourni un cadre nature) a )'apparition d'une asymetrie baryonique[73]. En 
effet, schematiquement, ces theories predisent !'existence de bosons "super-lourds" X respons­
ables par exemple de la desintegration du proton. Lors du Big-Bang Jes bosons X et X sont 
en equilibre avec Jes photons jusqu 'a leur decouplage. Si le taux de desintegration de X ,X est 
inferieur au taux d'expansion de l'Univers, ils sont alors hors de I'equilibre thermique. Si enfin 
ces desintegrations violent C et C P alors Jes conditions de Sakharov sont satisfaites. 

Dans ce cadre general, chaque modele particulier a pu etre teste. Ainsi, ii fut demontre que 
la theorie grand-unifiee la plus simple, basee sur le groupe de jauge SU{5), ne produit pas une 
asymetrie suffisante. De maniere plus generale, ii est possible d'estimer clans chaque modele 
l'asymetrie produite, dont le calcul est plus simple que clans le modele precedent. Si l'echelle 
de masse des bosons est superieure a environ 1014GeV, avec une violation de GP modeste clans 
leur secteur l'asymetrie produite est generalement du meme ordre que l'asymetrie observee. 

Toutefois, )'incorporation de ce schema clans un modele global de )'evolution de l'Univers 
se heurte a plusieurs obstacles. Tout d'abord, compte tenu de ce que nous avons deja expose, 
apres Jes desintegrations asymetriques des bosons X l'Univers se trouve clans une phase ou la 
symetrie de jauge SU {2) n 'est pas encore brisee: Jes process us violant la conservation de n8 s'y 
produisent done a un taux eleve[63]. Ceux-ci vont rapidement diluer l'asymetrie initialement 
produite. Ces processus conservent n 8 - nL , il faut done envisager la production d'une valeur 
non nulle de cette quantite a l'echelle de )'unification. Cette condition est difficile a remplir. Par 
exemple, n 8 - nL est un invariant de jauge de SO{lO), le groupe le plus simple apres SU{5). 

II existe une seconde difficulte, encore plus importante. Parmi Jes particules produites a 
l'echelle de )'unification figurent des monopoles magnetiques qui sont stables. La densite de 
ces monopoles clans l'Univers actuel serait superieure a la densite de matiere observee. D'autre 
part, Jes theories grand-unifiees supersymetriques, pour lesquelles sin Ow est acceptablement 
predit produisent aussi en abondance des gravitinos, dont la densite est incompatible avec la 
densite de l'Univers[65]. 

Le remede aces densites de particules fossiles trop importantes est l'inflation[74]. Dans cette 
hypothese l'Univers traverserait dans son evolution primordiale une expansion exponentielle. 
Cette phase, proche de l'echelle de !'unification, a pour effet de diluer fortement l'Univers, et 
en particulier Jes monopoles et autres gravitinos dont la densite est ainsi rendue acceptable. 
D'autre part, ce schema pennet de resoudre des problemes importants en cosmologie comme 
l'isotropie de l'Univers, sa geomf>trie quasi-euclidienne, ... d'o\1 sa popularite actuelle. Mais en 
contrepartie, l'asymetrie baryonique engendree en rneme temps que Jes monopoles, gravitinos, ... 
est elle aussi diluee dans la meme proportion. Cett.e constatation est a l'origine de l'abandon 
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progressif des modeles ou l'a.syrnet.rie baryo11ique est P11g<'11<fr{·e ~. l'ed1elle de )'unification. 

25.5 Conclusions 

Nous avons schematiquement presente deux schemas de la creation dynamique de l'asymetrie 
entre matiere et antimatiere clans l'univers, a deux echelles d'energies different.es. La seconde, qui 
a lieu a l'echelle de !'unification (:::::J l0 14GeV) est basee sur Jes desintegrations hors d'equilibre 
des bosons super-lourds de theories grand-unifiees. Le cadre general des modeles inflationnistes, 
invent.es pour remedier aux "inconvenients" des theories unifiees, se montre toutefois fatal a la 
viabi\ite de ces scenarii. Le premier modele peut etre qualifie de "minimal" clans le sens ou ii 
fait appel a des caracteristiques du modele standard minimal, et se place a une echelle beaucoup 
plus modeste (100 GeV ). Toutefois, Jes estimations de l'asymetrie engendree dans ce cadre sont 
trap faibles devant la valeur observee. 

Le modele de la generation de l'asymetrie baryonique a l'echelle electrofaible demeure toute­
fois seduisant par sa simplicite et son integration clans not.re conception de !'evolution de 
l'Univers. II fait l'objet de nombreuses variations ou !'on utilise non plus le modele standard 
minimal mais une extension de celui-ci, par exemple en introduisant un domaine de Higgs plus 
complexe (avec deux doublets)[75] ou en utilisant une extension supersymetrique[76]. Une autre 
possibilite est d'introduire, plus artificiellement, de nouvelles sources pour la violation de GP, 
par exemple clans le secteur leptonique[77]. Ces extensions ont en general des consequences 
experiment.ales qui pourraient etre vues clans Jes experiences actuelles ou en projet, ou pourquoi 
pas clans Jes mesures futures des parametres de la violation de GP. Notons aussi que dans la 
plupart de ces extensions, les bornes mentionnees sur la masse du boson de Higgs sont affaiblies, 
ce qui est un autre point posit.if. Mais Jes caracteristiques de la transition de phase electrofaible 
restent encore le point qui limite des predictions theoriques de l'asymetrie baryonique. 



Annexe A 

Sensibilite du taux de rejection 
d'une coupure aux fluctuations 
experiment ales 

Le probleme que nous allons traiter ici est le suivant. Lors d 'une experience, une variable e 
est mesuree. Seuls Jes evenements tels que e > a0 sont conserves clans !'analyse ulterieure. Par 
ailleurs, la mesure dee n 'est pas parfaite; ii apparait une difference aleatoire entre la valeur vraie 
et la valeur mesuree. Nous desirons determiner l'effet de ces fluctuations sur la probabilite de 
rejeter un evenement. Dans la suite nous supposerons que la Joi de la deviation 8 entre la valeur 
mesuree et la valeur theorique dee (notees eme• et eth respectivement) est gaussienne, de moyenne 
nulle et d'ecart-type a. independant de e. Nous la noterons clans la suite G(eth, em •• ) = G(8) 
Nous presenterons un traitement analytique et un traitement numerique de ce probleme. 

A.1 Traitement analytique 

Notons <P(e) la p.d.f de la variable e. Sans restreindre la generalite du probleme, nous pouvons 
supposer que <Pest nulle hors d 'un intervalle fini, bien que nous utilisons clans la suite des bornes 
d'integration infinies. La probabilite theorique, soit en ne tenant pas compte des fluctuations 
sure, qu'un evenement soit rejete par la coupure est donnee par: 

l
ao 

Pth = -(X) <P(e)de 

L'expression de la meme probabilite en tenant compte des fluctuations est donnee par: 

l
+CX> lao 

Pexp = -(X) dx -(X) de</y(x)G(x, e) 

La difference entre ces deux qua.ntites, que nous voulons calculer, s'exprime done, apres inversion 
de l'ordre des integrations donnant Pexp: 

En utilisant le fa.it que l'integra.le de la. gaussienne est ega.le a 1, nous pouvons reecrire cette 
expression sous la forme: 

1110 l+rxi 
~ = -(X) de -oo (</J(x) - </y(e)) G(x, e)dx 
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Nous s11pposerons darrs la suite que "a est 1wtit" c'est-a-dire que nous pouvons remplacer ¢(x)-

4>(e) par son developJH'ment limite daus la suite du calcul. Ce dN11ier point revient a dire en 
effet que sur un interva.lle de largeur 2a la fonction 4> varie peu. Au troisieme ordre pres, nous 
pouvons done ecrire: 

l ao l+oo ( 1 ) 
~ = _

00 

de -= 8¢'(e) + 282¢"(e) + 0(83
) G(8)d8 

Et done: 

~~la~ de [<t>'(e) 1:= 8G(8)dJ + 4>";e) 1:00 

82G(8)d8] 

La premiere integrate sur 8 est par definition la moyenne de G, et la seconde sa variance. Nous 
pouvons done finalement ecrire: 

l
ao (72 

~ ~ -<P"(e)de 
-oo 2 

Finalement, nous pouvons ecrire: 

(72 

~ ~ 24>'(ao) 

Nous pouvons verifier sur cette expression que si la pente est positive au VOismage de la 
coupure, la variation est positive: les fluctuations produisent en moyenne une perte nette 
d 'evenements acceptes. 

A.2 Traitement numerique 

Nous avons verifie !'analyse precedente numeriquement. Pour ce faire, nous avons genere 
aleatoirement des valeurs de e entre 0. et 1. suivant une distribution lineaire. La valeur 
de a0 utilisee etait 1/2. Nous avons ensuite genere evenement par evenement une fluctuation 
gaussienne autour de la valeur de e precedemment obtenue. Nous avons enfin calcule la valeur 
de ~ induite par ces fluctuations. Enfin !'operation a ete repetee pour plusieurs valeurs de u 
pour etudier la dependance de ~ par rapport a ce parametre. 

Nous avons presente sur la figure A.2 un exemple de distribution dee generee. La figure A.2 
presente Jes variations des valeurs de ~ que nous avons calculees, sur un large intervalle en u. 
Nous pouvons voir que pour des valeurs de u suffisamment petites devant 1 (a< .1 environ) la 
courbe obtenue est bien compatible avec une parabole (un exemple d'ajustement est d'ailleurs 
indique sur la figure). Quand la valeur de a devient trap importante, la courbe s'ecarte de 
l'ajustement. La courbe ajustee sur la figure A.2 est parametrisee (en ne conservant que !es 
coefficients significatifs) par: 

~ ~ (1.04 ± .03) x a 2 

Cette expression est qualitativement en bon accord avec !'expression obtenue a la section pre­
cedente. Pour comparer ces deux expressions plus en detail, ii nous faut evaluer ¢'. Dans notre 
cas ii s'agit d'une constante. Sa valeur numerique est facilement calculable a partir de la figure 
A.2; ii faut toutefois tenir compte de la taille des boites. Elle vaut: 

4>' = 2%/.01 = 2 

Ceci verifie bien !'accord entre !'evaluation analytique et numerique de l'effet que nous recher­
chons. 
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Figure A.I: Un exemple de distribution de e, .5ans les fluctuations "experimentales", pour 105 
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