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Résumé

[’expérience NA48 a pour but I'étude de la violation directe de la symétrie CP dans
le systeme des kaons neutres. Le double rapport entre les désintégrations neutres et
chargées en deux pions violant et conservant CP doit étre mesuré avec une précision
ultime d’environ 0.1 %.

Un des éléments importants pour atteindre cet objectif est le calorimetre a krypton
liquide, qui permet I'identification des modes neutres avec une tres bonne précision.
Il s’agit donc de s’assurer que les effets systématiques sont faibles. Les performances
de ce calorimetre, principalement sur la mesure de I’énergie, sont étudiées avec les
données prises en 1997. Ces études sont principalement effectuées avec les désinté-
grations semileptoniques K3 en comparant I’énergie reconstruite dans le calorimetre
avec l'impulsion donnée par le spectrometre magnétique. Ces donnés permettent de
contraindre significativement la résolution en énergie, la non linéarité de la réponse,
ainsi que la géométrie du détecteur, et d’optimiser sa calibration.

La résolution en énergie obtenue est meilleure que 1 % pour des énergies au dessus
de 25 GeV'. Ceci permet de réduire le bruit de fond dans le mode neutre au niveau de
0.1 %. Les erreurs systématiques provenant du calorimetre sur la mesure du double
rapport sont évaluées pour les données 1997 & 0.1 %. Ceci est nettement inférieur &
Ierreur statistique de 0.27 % pour ces données.
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Abstract

The NA48 experiment aims to study direct CP violation in the neutral kaon system.
The double ratio of neutral and charged two pion decays violating and conserving CP
should be measured with an ultimate accuracy of approximately 0.1 %.

One of the main elements to reach this goal is the electromagnetic calorimeter
which allows to identify the neutral decays with a very good accuracy. One should
therefore ensure that systematic effects are small. The performances of this calorime-
ter, mostly on the energy response, are studied with data taken in 1997. These studies
are mostly done with the semileptonic K .3 decays comparing the energy reconstructed
in the calorimeter with the momentum given by the magnetic spectrometer. These
data allow to constrain significantly the energy resolution and the non-linearity of the
response as well as the geometry of the detector, and to optimise the calibration.

The energy resolution achieved is better than 1 % for energies above 25 GeV.
This allows to reduce the background in the neutral mode at the level of 0.1 %. The
systematic uncertainties from the calorimeter on the double ratio measurement are
estimated for the 1997 data at 0.1 %. This is significantly below the statistical error
of 0.27 % for these data.
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INTRODUCTION

Malgré I'importance du phénomene, et des efforts théoriques et expérimentaux con-
sacrés a sa compréhension, jusqu’a nos jours toutes les évidences de violation de CP
restent confinées au seul mélange des kaons neutres. En particulier, ’existence de
violation directe de CP reste a établir de facon concluante. Une valeur non nulle du
parametre ' constituant une évidence de violation directe de CP, I'expérience NA48
se propose de mesurer Re (¢'/¢), a partir du double rapport

['(K;, — 779 x T (Kg — 7n) 1 — 6N g
~1—6Re | —

R =
I'(K, — 7ntn ) x T (Kg — 7070) €

avec une précision de 2 x 10~4. L’identification des modes chargés se fait & I'aide d'un
spectrometre magnétique, et celle des modes neutres avec un calorimetre a krypton
liquide.

Une telle mesure de précision requiert une compréhension détaillée des perfor-
mances des détecteurs. En particulier, ceci signifie que le calorimetre doit étre rapide,
efficace en présence d’importants taux de comptage (de 'ordre du M H z), possédant
une résolution en temps meilleure que la nanoseconde, des précisions spatiales en des-
sous du millimetre, et une excellente résolution en énergie dans le rang entre 5 et 100
GeV.

Cette these contient une description de I'opération du calorimetre a krypton li-
quide de D'expérience, suivie d’'une étude détaillée de ses performances, effectuée a
I’aide des données physiques. Une attention particuliere est donnée a I'optimisation
de la mesure de I’énergie. Ce travail évalue les incertitudes systématiques sur la mesure
de Re (¢'/e) qui sont directement liées aux performances du calorimetre, et montre
qu’elles satisfont les contraintes requises pour atteindre la précision voulue. Cette
these se divise en six chapitres:

Le premier chapitre rappelle des aspects théoriques liés a la violation de CP. Une
description de la phénoménologie des kaons neutres est présentée, en introduisant
les parametres qui en rendent compte. Suit une courte discussion de la violation
de CP dans le cadre du modele standard, complétée par une bréve description des
calculs théoriques du parametre &', Les difficultés théoriques et expérimentales liées
a la compréhension du phénomene sont illustrées par la comparaison des mesures
expérimentales de plus haute précision faites a ce jour.
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Le second chapitre décrit le principe et 'opération du détecteur de ’expérience
NA48. Une vue d’ensemble des composantes du détecteur est suivie d’une présentation
plus détaillée des caractéristiques des principaux éléments: la ligne de faisceaux, le
tagger (qui permet d’identifier le faisceau d’origine des événements détectés), le spec-
trometre magnétique et le calorimetre a krypton liquide. Les systemes du déclenchement
et de 'acquisition des données sont également décrits.

Le troisieme chapitre contient une discussion des contraintes principales que doit
satisfaire la détection des modes neutres. La méthode d’identification du signal neutre
est détaillée, des études de simulation et quelques calculs simples mettent en évidence
les principaux effets systématiques liés aux performances du calorimetre: la résolution
en énergie, la stabilité de 1’échelle d’énergie, la géométrie du détecteur et la linéarité
de la réponse. Une évaluation de la sensibilité du double rapport est donnée pour
chacun de ces effets.

Le quatrieme chapitre reprend en détail les principales caractéristiques du calo-
rimetre: la chaine de lecture du signal, le systeme de calibration électronique, et
I’acquisition neutre. Les éléments les plus importants de la reconstruction neutre sont
illustrés a ’aide d’une étude faite en faisceau d’électrons. Ce faisceau est aussi utilisé
pour une analyse partielle des performances en énergie et en position du calorimetre.

Le cinquieme chapitre retrace la partie plus importante de mon travail. Il con-
tient une analyse faite en faisceau de kaons, a l'aide des électrons produits par les
désintégrations K; — nteTr,, dites K,3. En comparant I’énergie E de 1'électron,
mesurée par le calorimetre, a I'impulsion p mesurée avec le spectrometre, I’étude des
K3 permet d’évaluer avec précision les performances en énergie du calorimetre, ainsi
que de quantifier les effets systématiques liés au détecteur.

La mesure de E/p est utilisée pour faire un suivi détaillé de la stabilité en temps
des deux détecteurs, pour identifier I'origine des variations et pour les corriger sur les
données physiques.

La comparaison entre les positions des électrons mesurées dans les chambres a
dérive du spectrometre, et dans le calorimetre determine les dimensions transverses
du détecteur.

L’analyse des K.3 permet aussi d’évaluer la précision de la mesure de 1’énergie, de
corriger les variations observées, et de les corréler avec des incertitudes résiduelles de
la méthode de calibration électronique. Cette analyse produit également une méthode
pour optimiser la résolution en énergie du calorimetre.

Les électrons de K.3 permettent également d’étudier la linéarité de la réponse
du détecteur. Une méthode pour mesurer les effets de linéarité est développée, puis
comparée a une méthode indépendante.

Le sixieme chapitre reprend les résultats obtenus avec I’étude des K3, et quantifie
les incertitudes systématiques liées aux performances du calorimetre Ces erreur sont
comparées a l'incertitude statistique pour la prise de données 1997, ainsi qu’aux autres
erreurs systématiques présentes.
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Finalement une breve description des résultats préliminaires de ’analyse des K3
de la prise de données 1998 est montrée, en insistant sur 'impact des interventions
sur les détecteurs faites pendant I'arrét de faisceau.



1. APERCU THEORIQUE

1.1 Les mésons étranges

Depuis leur mise en évidence, il y a quelque cinquante ans [1][2], le systeme des par-
ticules étranges représente un laboratoire extraordinaire en physique des particules,
aussi bien du point de vue de ’expérimentateur que du théoricien. Le développement
des idées modernes en hautes énergies, a été fortement influencé par I'étude et la
compréhension de la physique des particules étranges.

Ainsi, historiquement la premiere indication sur la non-invariance des interactions
faibles sous parité fut suggérée par le “puzzle 6-7"[3][4], qui faisait référence a la
surprise (apparente) d’avoir deux particules, semblables en masse et durée de vie,
mais qui en se désintégrant donnaient lieu a des états finals de parités opposées. En
langage contemporain, ces particules n’en font qu'une (c’est le kaon chargé, K=*), et
la propriété précédente n’est rien d’autre que le reflet de la non-invariance de la parité
par les interactions faibles, responsables de leur désintégration.

De meéme, le systeme des kaons neutres s’est révélé une véritable fabrique a sur-
prises, la plus remarquable d’entre elles étant la découverte, en 1964, de la violation
de la symétrie CP, dont nous parlerons plus en détail.

[’un des points remarquables dans la physique des kaons neutres vient du fait qu’il
s’agit d’un systeme particule-antiparticule, avec deux états presque identiques, ayant
les mémes nombres quantiques, sauf un: 1" étrangeté]5][6] [7]. Il n’y a donc moyen
de les distinguer que par rapport aux propriétés physiques liées a ce seul nombre.
Cette seule affirmation suffit pour se convaincre que les kaons neutres forment un
systeme quantique fascinant, ou se manifestent des propriétés telles que I'interférence,
les oscillations, la régénération; de méme, c’est un systeme a grande sensibilité aux
propriétés des symétries discretes.

1.2 La notion de symétrie en théorie des champs

La notion de symétrie a pris une importance de plus en plus grande, en physique,
jusqu’a en devenir un pilier fondamental. Puisque la description d’'un phénomene
physique est simplifiée par la mise en évidence des symétries qui y sont en jeu, les
physiciens ont aimé élaborer les modeles et les théories a partir de ces symétries;
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de cette facon, la symétrie acquiert un caractere non plus simplement utile, mais
fondamental. Ceci est une conséquence du théoreme de Noether, qui relie directement
ces concepts: a toute propriété d’invariance d'une théorie lagrangienne correspond
une symétrie continue, et ’existence d’une quantité conservée.

1.2.1 Les symétries d’espace-temps

On peut illustrer cette affirmation a travers I'invariance relativiste, qui a 'origine a été
proposée pour satisfaire I’évidence expérimentale selon laquelle la vitesse de la lumiere
est la méme pour tous les repéres inertiels'. On peut de facon équivalente dire que
I'invariance relativiste est la manifestation des symétries de I'espace- temps, qui for-
ment 'ensemble des opérations laissant invariant 'intervalle s entre deux événements

A et B:

B B
SAB:_/A dr — _/A Vdi? — da? — dy? — dz? (1.1)

et I'éxigence d’invariance relativiste se réduit a I’énumération des transformations
d’un repere inertiel (¢, ¥) a un autre repere inertiel (#', ¥) laissant inchangée la quantité
s.

Cet ensemble de transformations forme le groupe de Poincaré, et on montre qu’il
peut étre divisé en sous-groupes, dont l'interprétation physique est directe:

e le sous-groupe des translations, reliant les reperes qui ne différent que par un
quadri-vecteur constant. L’invariance sous translations implique D'existence de
quatre quantités conservées, correspondant a l’énergie et au tri-vecteur d’im-
pulsion;

e le sous-groupe des rotations d’espace-temps, ou transformations de Lorentz
propres, qui a la fois se divise en rotations purement spatiales et “boosts” de
Lorentz. On montre qu’a 'ensemble des rotations correspond la conservation
du moment angulaire;

A part les symétries continues, on a aussi l'invariance relativiste sous des symétries
discretes: inversion de parité P, reliant la partie spatiale £ d’un repere a son “miroir”
¥ = —Z, et renversement du temps 7, changeant le signe de la composante en temps
du repere. S’agissant de symétries discretes, le théoreme de Noether ne s’y applique

pas, et aucune quantité conservée n’y est associée.

1.2.2 Les symétries et la mécanique quantique

Les transformations continues ont aussi un role important en physique quantique, en
particulier en physique des hautes énergies. Elles peuvent se manifester sous la forme

! Cet postulat est introduit afin de rendre compte du résultat négatif de I'expérience de Michelson-
Morley, qui visait a mesurer le “vent d’éther”
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d’une invariance sous une opération globale, affectant d’'une méme facon toutes les
composantes d’un systeme, comme c’est le cas pour les rotations d’isospin fort dans
les hadrons.

Mais le cas le plus important concerne les invariances de jauge, qui sont des
opérations de symétrie, dont I'amplitude est une fonction des coordonnées d’espace-
temps.; ’exemple le plus simple est 1’électrodynamique quantique, ou la phase rési-
duelle dans la définition des électrons est promue en fonction locale. Afin de conserver
I'invariance de la théorie, ces rotations locales des phases doivent entrainer aussi une
transformation des champs de photons. On dit alors que le groupe U (1) des phases
complexes est le groupe de jauge de le théorie.

Dans le modele standard, les interactions dominantes au niveau subatomique sont
décrites par des théories de jauge. Les interactions électromagnétique et faible se
construisent a partir d’'une combinaison d'un groupe SU (2), des rotations d’isospin
faible et d'un groupe U (1),.. La théorie de l'interaction forte est construite a partir
d'un groupe SU (3), de symétrie de jauge des rotations de couleur.

On trouve aussi des symétries discretes. C’est le cas notamment des opérations
agissant sur les quantités conservées des symétries (globales ou de jauge) présentes.
Le plus simple est I'opérateur de conjugaison de charge C, qui change le signe des
nombres quantiques discrets, tels que la charge électrique, ou les nombres baryoniques
ou leptoniques. La conjugaison de charge est donc équivalente a la transformation
d’une particule en son antiparticule.

1.2.3 Propriétés des symétries discrétes P, C et T

En théorie des champs, les propriétés des particules sont définies a travers des opéra-
teurs locaux. La fonction d’onde W, qui définit I’état d’un champ dépend typiquement
de son impulsion p, du spin § de la particule et d’'un ensemble de nombres quantiques
{q;} tels que les indices leptoniques, de saveur, etc.

De facon générale, la représentation de I'opérateur de parité agit sur la fonction
d’onde ¥ de la facon suivante:

PV (7,5,q) = ¢ ¥ (=7, 5,0)) (12)
et les phases fp ont pour role de distinguer les représentations paires et impaires sous
parité.

[’opérateur de conjugaison de charge invertit les nombres quantiques ¢ des parti-
cules,

CIW (p,5,q)) = W (5, 5. —q)) (1.3)
Il convient de signaler que P et C sont de opérateurs linéaires. Ce n’est pas le cas de

Iopérateur de renversement du temps 7, antilinéaire, conséquence du terme complexe
dans la variation en temps des états dans I’équation de Schrodinger,

TV (7,5.q)) = " [¥ (=7, —5.q))" (1.4)



4 1. Apercu théorique

1.2.4 Le théoréeme CPT

Un résultat tres général de la théorie des champs, nommé théoreme CPT, montre
que toute théorie des champs invariante de Lorentz, construite a partir de produits
d’opérateurs de champs locaux et satisfaisant les relations de spin-statistique est in-
variante sous ’action combinée des transformations discretes C, P et T.

Par construction, les théories de I'électrodynamique et de la chromodynamique
quantique sont invariantes sous I’action indépendante de chacun de ces trois opérateurs;
par contre, il est connu que les interactions faibles violent I'invariance sous P.

Historiquement, apres la surprise que suscita la mise en évidence de la violation
de parité suivit 'hypothese de violation de I'invariance sous conjugaison de charge,
pour que l'opération combinée CP soit respectée. Il suffisait alors de construire une
théorie chirale des interactions faibles, ou la violation maximale de parité (c’est a dire,
le fait d’avoir une interaction qui n’agit que sur des fermions d’une chiralité définie)
est exactement compensée par la violation maximale de la conjugaison de charge (le
fait de n’agir que sur les antifermions ayant la chiralité opposée)

1.3 Les kaons neutres et la violation de CP

Les particules étranges sont des produits d’interactions fortes, et sont créées aisément
et en grande quantité dans des processus de collisions de hadrons. Il fut assez vite
mis en évidence qu’elles sont toujours produites par paires. Ce phénomene appelé
production associée, suggere l'introduction d'un nombre quantique, nommé étrangeté,
qui est conservé dans les processus hadroniques et électromagnétiques. Des exemples
de production de particules étranges K et A sont:

7 p — AK°
pp — KtrtKO
p — K'KO KYK~

En langage de saveur, les particules étranges sont des hadrons incluant des quarks s,
et leur contenu en saveur (s ou §) détermine I’étrangeté du hadron. En particulier, les
kaons neutres K° et KO sont des mésons correspondant aux états liés ds et sd, et dans
la convention usuelle les valeurs propres d’étrangété sont s (K°) = +1, s (F) = —1.

La conservation de I'étrangeté par les interactions forte et électromagnétique per-
met aussi d’expliquer les durées de vie relativement longues des kaons, puisque ce
sont les plus legeres des particules étranges.

Le temps de vol propre des kaons, qui va de quelques centimetres a plusieurs
metres, est caractéristique des processus d’interactions faibles. On postule alors que
celles-ci ne conservent pas l'étrangeté, et donnent lieu aux désintégrations des kaons,
soit en états hadroniques,

K" KO — 27,37 (1.5)
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soit suivant les canaux semileptoniques,

K’ — etn v, putr oy, (1.6)

K — en'g,pu nty,

Il convient de remarquer dans 1.6 'évidence empirique AS = AQ), qui relie la sa-
veur de I’état initial a la charge du lepton de I’état final. Cette relation, qui est une
conséquence immédiate du modele des quarks au niveau des arbres (voir figure 1.1),
est valable (d'un point de vue théorique) & 10-7[8] dans le rapport des amplitudes, et
est vérifié expérimentalement a quelques pourmilles[9)].

14
.|.

=
Q)

Fig. 1.1: Désintégrations semileptoniques des kaons neutres. La charge du lepton identifie
létrangeté du kaon.

D’autre part, on s’attend par des arguments cinématiques simples a ce qu’'un
kaon qui se désintegre en deux pions ait une durée de vie plus courte que celui qui
se désintegre en trois pions. Cette hypothese se confirme dans la pratique, puisque
I’expérience met en évidence deux kaons neutres, qui possedent des durées de vie tres
différentes [10][11]. On les appelle K, et Kg, acronymes pour kaon a longue et courte
durée de vie, respectivement.

Etant données les propriétés simples de transformation sous l'opérateur CP des
états en deux et trois pions, il a été postulé que les deux particules observées, a courte
et longue durée de vie, correspondent a des états propres par rapport aux interactions
faibles, et donc aussi par rapport a CP, si celles-ci sont invariantes sous CP.

Si on nomme K; et K5 les états propres de CP, I'affirmation précédente équivaut
a identifier

Kg=K, —2n (1.8)
K, = Ky — 37
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Cependant, en 1964 il a été mis en évidence que le kaon a longue durée de vie pouvait

484 < m* < 494 Lo

—m,—r‘ﬂ“ﬂnfﬁ‘jﬂﬁ‘-ﬁ = Y,

494 < m*< 504

NUMBER OF EVENTS

LILE ] o
504<m*< 514 T
el

0.9996 0.9997 0.9998 0.9999 1.0000

cos 6

Fig. 1.2: Mise en évidence de la désintégration Kj — wrm—, sous la forme d’un excés
d’événements a angle transverse nul et centré autour de la masse du K, par rapport
au nombre attendu de désintégrations en trois corps dont seulement deuz seraient
détectés.

se désintégrer en deux pions[12]:
Ky, — 2 (1.10)

avec des rapports d’embranchement de 1’ordre de 2 x 1072,

Cette découverte entraine une non-conservation de CP dans les interactions faibles.
En effet, pour expliquer la désintégration 1.10, il faut admettre que les états physiques
ne soient pas des états propres de CP, bien qu’ils se désintegrent en états finals qui
le sont. Les kaons doivent donc étre un mélange d’états propres différents de CP [13].
En particulier, dans le cas de la désintégration du K, en deux pions, on peut rendre
compte des taux de désintégrations mesurés en posant:

Kp) ~ |Ky) +¢|Ky) (1.11)

ol une amplitude ¢ de I'ordre de 2x 103 est compatible avec les taux de désintégration
mesureés.

Jusqu’a nos jours, la violation de CP reste un phénomene confiné aux seuls kaons
neutres. Les paragraphes suivants présentent une description phénoménologique plus
détaillée du systeme K°-KO.

1.4 La phénoménologie des kaons neutres

Nous allons considérer avec plus de détail les propriétés des désintégrations des kaons
neutres en pions.
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e Le cas le plus simple correspond a I’état en deux pions neutres, puisque le 7°
est sa propre antiparticule, et donc on a
CP ‘71’07T0> =P ‘71’07T0> = P% (1) ‘7r07r0> (1.12)
ot P est la parité intrinseque du 7° (pseudoscalaire), et [ la valeur propre
du moment angulaire orbital de la paire de pions. Les seules configurations
possibles de moment angulaire sont pour [ = 0, 2,4, -, puisque la fonction
d’onde de deux bosons doit étre totalement symétrique. Qui plus est, si I’état
initial est de spin nul (c’est le cas des kaons neutres), le seul cas possible est
[ =0. On a donc
CP ‘7T07T0> =+ ‘7?07r0> (1.13)

et on dit alors que I'état 7%7% est pair sous CP.

e Dans le cas des deux pions chargés, il convient de se placer dans le référentiel
du centre de masse, et de constater que I'opération C, qui échange 7" et 7, est
équivalente a l'inversion des coordonnées spatiales; comme a nouveau la seule
valeur permise est [ = 0, I'opération CP donne aussi une valeur paire sur les
deux pions chargés:

CP ‘7r+7r7> =+ ‘7?+7r7> (1.14)

e Un état final en trois pions neutres doit aussi étre totalement symétrique. Si
on nomme [ le moment orbital d’'une paire quelconque de pions, (et qui est
forcément pair) et L celui du troisieme par rapport a cette paire, on a

) ‘Wo 0 0> _ P;?o (_1)1 (_l)L ‘Woﬂoﬂo> (_I)L+l+1 ‘ﬂoﬂoﬂo> (1.15)

Maintenant, comme le moment angulaire total du systeme J satisfait les rela-
tions de spin
- L <J<|l+ L] (1.16)

et comme le spin initial est celui du kaon, donc nul, on a [ = L. [’état en trois
pions neutres est donc impair sous CP:

CP |r°r°r®) = — |xx ") (1.17)
e Finalement, considérons I’état final en 7+ 7 7% Soit L le moment angulaire du

7V par rapport a la paire de pions chargés. Cette derniére est, comme en 1.14
paire sous CP. Donc

CP ‘7r+7r77r0> = ‘7r+7r7>l CP ‘7T0>L = P (—=1)" ‘W+7T*7TO> (1.18)
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On voit que 77~ 7% n’a pas une valeur uniquement définie de CP, qui dépend
de la configuration de moment angulaire, les cas L = 0,2,4,--- donnant un
état impair sous CP, et le contraire pour ceux avec L = 1,3,5,---. Ceci dit,

les configurations avec L > 0 sont supprimées par la cinématique, car 1’énergie
disponible apres la désintégration du kaon est presque entierement occupée par
les masses des pions, ne restant que quelques 80 MeV disponibles comme énergie
cinétique. (& titre de comparaison, I’énergie cinétique disponible pour les états
finals en deux pions est presque trois fois supérieure).

1.4.1 Les états propres de CP: K, et K,

En résumé, si la symétrie C'P est respectée dans les interactions faibles, les états
propres de masse doivent étre une combinaison linéaire de K° et K9, correspondant
a des états propres de CP. Ceux-ci sont facilement identifiables par rapport a leurs
canaux de désintégration:

e Comme les états finals en deux pions sont toujours pairs sous CP, le kaon impair
sous CP ne peut se désintégrer qu’en trois pions;

e quant au kaon pair sous CP, il se désintegre principalement en deux pions. Méme
si sa désintégration en trois pions n’est pas interdite par CP, elle est fortement
défavorisée par la cinématique.

En fonction des propriétés de transformation de Ko sous CP que nous avons pos-
tulées, on écrit:

CP|K,) = +|K)) (1.19)
CP |G = — |Ko)

Ces valeurs propres +1 et —1 sous CP ne sont bien sur valables que pour un certain
choix de phase. En effet, la représentation de CP dans I'espace d’étrangété agit sous
la forme d’une rotation qui transforme K° en K,

CP|K") = eor [KD) (1.20)
en laissant une phase arbitraire 6 p. De méme, 'action de cette rotation sur K° donne

CP |K?) = CP (e erCP|K°)) = e or |K°) (1.21)

car (CP)” = CP. Les définitions 1.19 correspondent au choix de phase fcp = 0.
Quelques conséquences simples suivent des propriétés 1.19 de transformation de

K, et K, sous CP. 1l est facile de se convaincre de fagon intuitive que la durée de vie

du K, doit étre plus longue que celle du K, étant données les masses des particules
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Particule Masse (MeV)
mt (139.56995 + 0.00035)
0 (134.9764 + 0.0006)
K° KO (497.672 4 0.031)

Tab. 1.1: Masses des pions et du kaon neutre[1]].

Particule Durée de vie
K (15.51 £0.12) m
Kg (2.6762 + 0.0024) c¢m

Tab. 1.2: Durées de vie des kaons neutres[1}].

présentes (voir tableau 1.1). En effet, a peu pres la moitié de 1’énergie provenant de
la désintégration du K; en deux pions est disponible sous forme d’énergie cinétique,
tandis que celle-ci est trois fois moindre dans le cas de la désintégration du K, en
trois pions.

Ceci correspond a l'observation déja signalée de deux kaons neutres, ayant des
durées de vie différant d’environ un facteur 600, comme le montre le tableau 1.2.

Une autre conséquence de la désintégration des kaons neutres par interactions
faibles, est la séparation des masses des états physiques. En effet, K et K0 doivent
avoir la méme masse si CPT est conservée; par contre, la présence d’un terme d’in-
teractions faibles dans le hamiltonien va lever la dégénéréscense des masses des états
physiques Kg et du K. Si on écrit I'opérateur d’évolution des kaons sous la forme

H=Ho+ \Hw (1.22)

ol H, représente 'hamiltonien des interactions fortes et électromagnétiques, Hy celui
des interactions faibles, et en posant A < 1, on aura

Mi; = (i| 1 |5)
= medi;  +A(i|Hw (AS =2) |5)
2y (i| Hw (AS = 1) | f) (f| Hw (AS = 1) |j)

7 mgy — Ef

ce qui montre que les transitions K°-K0 induites par I'hamiltonien faible générent une
levée de la dégénérescence des masses. Les mesures de cette différence en masse pour
les deux kaons neutres donne une séparation de AMy = My, —Mg = (3.489 £ 0.009) x
10712 MeV, soit un effet & peu prés quinze ordres de grandeur plus faible que les
masses.
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1.4.2 L’évolution des kaons neutres

Revenons a la définition de K; et Ky. L’évolution des états physiques est dictée par
lopérateur hamiltonien H défini dans 1.22; cependant, il suffit de se restreindre a
I'étude d’un hamiltonien effectif H.sr, agissant sur le sous-espace des deux kaons
neutres,

0
— |U) = v 1.2
i 1) = Hagy 0) (1.23

ou ¥ est un vecteur d’état dans I'espace (KU,W).
Comme les kaons neutres sont des particules instables, H.;¢ n’est pas hermitien.

De facon générale, on peut I'écrire comme la somme de deux opérateurs hermitiens
M et T,

Hery =M+ 5T (1.24)

qui représentent les composantes d’évolution libre et les taux de désintégration, res-
pectivement. Les états physiques Kg et K se définissent comme vecteurs propres de
Hess-

1
Hepr | Ks,1) = <MS,L + irs,r,> |Ks.1.) (1.25)

et sont bien sir une combinaison linéaire des états propres d’étrangété K et KO,
‘K57L> :pS,L‘KO>—|—q57L ‘F> (126)

Les amplitudes de p et ¢ sont fixées par les valeurs propres de H.¢;. En utilisant la
convention de phase -p = 0, qui définit les propriétés de transformation 1.19, on
peut identifier de facon simple certaines propriétés du hamiltonien effectif. Dans la
base des états propres d’étrangété, celui-ci s’écrit

Yo — Moo + %Fo,o My5+ %F
I\ Mg+ 5T50 Mgg+ 5T

g ) (1.27)

)

Ses éléments doivent alors vérifier les relations suivantes:

e sila symétrie CPT est respectée, les masses et taux de désintégration du K° et
K" doivent étre égales. On doit donc avoir Mg = M5 = M et Tgg =T55 =T,
avec M et I réels;

e si en plus CP est respecté, les termes en dehors de la diagonale doivent étre
, e e e . .
égaux, Mg, = Mo,ﬁ =met 5= Fﬁ,o = . L’invariance sous CP équivaut donc
a avoir m et -y réels.
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On voit que dans la base choisie, H.rs s’écrit comme une combinaison linéaire des
matrices identité 1 et oy.

Prenons pour 'instant le cas général ou seulement la condition d’invariance sous
CPT est satisfaite. On a alors

_ M—i—;—T m+%’y
%eff - ( m* 4 %7* M—|— %1—\ (128)

Les états physiques s’obtiennent en diagonalisant 1.28. Les valeurs propres, qui don-
nent les masses et largeurs des kaons, sont alors

Vst 20w =04 b [ ) (e 1) (1.29)

’ 2 7 2 2 2
et on voit apparaitre la levée de la dégénérescence des masses et largeurs déja signalée.
La séparation entre les masses et largeurs des états physiques ne dépend que des
termes en dehors de la diagonale, et correspond aux parties réelles et imaginaires du
terme supplémentaire dans 1.29, respectivement. Quant aux états propres, ils sont un
mélange de K° et K9, comme dans 1.26. Une conséquence de 1.29 est que p.=pg et
q,=—¢qs. On peut donc écrire

Ks) =p|K*) +4¢|K7) (1.30)
K1) =p|K") = q[K) (1.31)

+ 4
2 — u (1_32)

Si on considere maintenant le cas ou la symétrie CP est respectée, et qui implique
m =m* ety =" |p| =|q|, on voit que les états physiques K et Kg coincident avec
les états propres de CP et correspondent a des mélanges de K° et K0 en proportions
égales. Dans la phase ou p et ¢ sont réels, on a alors

avec la relation suivante:

|K°) + |K0)
e (1.33
&) [R)
) = — (1.34)
(1.35)
Par contre, si on relache la condition d’invariance sous CP, on n’a plus |p\2 = \q|2.

On peut alors quantifier leur différence a travers un “parametre de mélange” £, défini
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comme
f=17P (1.36)
pP+q
1_ =
p__—°¢ (1.37)
q 1+¢
Les états physiques s’écrivent alors en fonction des états propres d’étrangeté,
Ks) = (1428)|K°) + (1 - ) [K7) (1.38)
[Ks) = (1+¢) |K") — (1-£) KO) (1.39)
ou, en fonction des états propres de CP,
K = K.
i) = B e 22> (1.40)
1+ €|
K = | K
i) = K ¥ e R 21> (1.41)
1+ €]

La décomposition 1.40 des K g en fonction des états propres sous CP correspond
bien a la description phénoménologique de violation de CP déja entrevue: les états
physiques K, et Kg sont un mélange d’états propres de CP. Si en plus || < 1,
la composante de Kj a plus grande amplitude est impaire sous CP et donne lieu
principalement a des états finals en trois pions. Cependant, Kj possede aussi une
faible composante paire d’amplitude £, et qui donc rend compte de sa désintégration
en deux pions.

Il convient de signaler que la définition de £ montre qu’il ne s’agit pas d’une
observable; en effet la phase relative entre KO et KO étant arbitraire, celle de £ I’est
aussi. Le rapport d’asymétrie p/q est également dépendant de cette phase arbitraire.

1.4.3 Analyse en isospin

La formulation 1.40 rend compte des évidences expérimentales accumulées a ce jour
sur la violation de CP. Cependant, la description précédente ne tient pas compte des
propriétés des états finals par rapport aux interactions fortes. En effet, un état final
en deux pions peut correspondre a des configurations différentes de l'isospin fort.

Les pions appartiennent a la représentation triplet de l'isospin fort, et dans la
convention usuelle sont donnés par

) =111) (1.42)
') = [1;0) (1.43)
) =115-1) (1.44)
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ou |I; 1) représente la composante 7 du multiplet I d’isospin fort. En fonction des états
propres d’isospin, la décomposition des états en deux pions donne

) = \/22;(» + \/go;m (1.45)
0n) = \/22;0) + \/go;()) (1.46)

ou on remarque ’absence de termes avec I = 1. En effet, ceux-ci correspondent a
des états antisymétriques sous 'échange 7% < 7, et sont absents des possibles
configurations finales de la désintégration d’un kaon.

On voit donc qu’en fonction de 'isospin fort de I’état final la désintégration des
kaons en deux pions se décrit a I'aide de quatre amplitudes de transition:

(050 Huw |K°) = Ag (1.47)
(05 0| Hyw [KT) = Aq (1.48)
(20| Huw |K°) = Ay (1.49)
(2:0] Hw |K0) = A, (1.50)

Ces amplitudes ne sont pas toutes indépendantes entre elles. En effet, les états finals
sont non seulement produits par la désintégration du kaon par interactions faibles,
mais sont aussi sensibles aux effets des interactions fortes.

Si on ne tient pas compte des interactions fortes, les amplitudes de transition

A=Al — flet A=A (E — 7) sont reliées par CPT:

A= (F|Hw[7) 7 (il Hw 1) = (1 Hw D) = A (1.51)

malis cette expression ne tient pas compte des processus d’interaction entre les ha-
drons présents dans les états finals. Ceux-ci peuvent agir de facon différente sur les
états d’isospin différent et ainsi induire une modification de leurs phases relatives. Il
convient donc de séparer les phases contribuant aux amplitudes de 1.47 selon

Ay = Age®ei? = et (1.52)
Ay = Age'loe %0 (1.53)

Ay = Aye'®ei?? = g, (1.54)
(1.55)

A, = Agel¥2e7i92

ol fy o correspondent aux phases fortes est sont donc les mémes pour KO et KO, et $0,2
sont les phases faibles. A partir de 1.40, on peut écrire les amplitudes de transition
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des K, et Kg vers des états finals d’isospin déterminé

(14 &) Agei®o + (1 — &) Age %o
2\/1+¢

(14 &) Age'® — (1 — &) Age %
2\/1+|€

(14 &) Ape®? 4 (1 — &) Aye %2
2,/1+ 2]

= ¢l (142) Age'® — (1 — &) Age ™

! NOEE

qui sont reliées aux amplitudes physiques de transition en deux pions par 1.45 pour
donner

Ag (I =0)=(0;0|Hy |Kg) = e

(1.56)

.

Ay (I =0) = e

(1.57)

.

As (I =2) = (2,0 Hw | Kg) = (1.58)

N

i

—_

(1.59)

My
N

—

As i (I =2) (1.60)

w
Wl no

V]

Asy = <7T07T0‘ Hw |Ksr) \/jA&L (I =0)—
(=)

- + \/gAS,L (I=2)  (L61)

et pour construire des observables il convient d’introduire les quantités ngy et 1y,
formées a partir des rapports entre les amplitudes du K;, et Kg en deux pions,

AdL = <7T+7T7‘ Hw |Ks1) —As1

3

Moo = j—%z =€— % (1.62)
Ny = ﬁ - Hg% (1.63)
oit nous avons utilisé les définitions de , de £/ et w
e = % (1.64)
Ve = o) /iﬁq(g: 22))11({1::03) A5 (T =0) (1.65)
o= % (1.66)

On voit en particulier que w quantifie le rapport entre les amplitudes de probabilité
pour qu'un Ky se désintegre en un état final d’isospin 2, et d’isospin (. Ce rapport w
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est de lordre de 0.05[15]. Ceci a 'avantage de réduire les expressions pour 7, dans la
limite ou w est négligeable, a

oo = € — 2¢' (1.67)
Ny =e+¢ (1.68)

comme a la fois ngg et 1, sont des observables, on voit que ¢ et ' le sont aussi. Leur
rapport avec le parametre de mélange €, défini dans 1.40 dépendra de la convention de
phases adoptée, puisque celui-ci n’est pas une observable. On peut montrer la relation

~ Re (ag) +iSm (ag) &+ ity

— = 1.69
T Re (ag) +iESm (ag) 14 £ty (1.69)

ou tg (t3) est la tangente de la phase de ag (az). On a alors £ et £ égaux quand t,=0.
Quant a £, on peut montrer que

o i (?Re (a2)> <1—|—i5t2> (1 752) ei(arao)( ty — o (1.70)

ou il est manifeste que &’ s’annule si les phases de ay et ag (¢o et ¢p)sont égales.

1.4.4 Evidences expérimentales

[’ensemble des définitions présentées ci dessus impose certains commentaires quant
a 'origine de la non-conservation de CP:

e Il est possible de faire un choix de phase[16] avec ty = 0 et £ = £, comme dans
1.69. Si € est différent de zéro, la désintégration K; — 27 est une conséquence
de I'asymétrie dans le mélange de K et K0 dans les états physiques, ce qui fait
que les amplitudes de transition d’'un kaon a I'autre ne sont pas égales. On dit
alors qu’on a wiolation de CP dans le mélange des états;

e d’autre part, une valeur non nulle de &' équivaut a signaler la non égalité entre
I'amplitude de transition A = A (i — f) et sa conjuguée de CP, A=A (7 — f)
On dit alors qu’on a violation directe de CP.

La liste complete des phénomenes ou la violation de CP est clairement mise en
évidence se résume en quelques lignes[14]:

e la désintégration du K en deux pions:

K; — 7tr~ B.R. (2.067 4+ 0.035) x 1073
K — 27"  B.R. (0.936 £ 0.020) x 103
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Dans la pratique, les quantités mesurées sont les quotients entre les rapports
d’embranchement des modes qui violent et conservent CP, pour chacun de ces
modes, c’est a dire

A(K, —»7ntn)
= 1.71
T A(Kg — mtm—) (1.71)
A (KL — 270 )
= 1.72
0= A (K — 219) (1.72)
et les valeurs plus précises obtenues a ce jour donnent (n = |n| e*®):
my | = (2285 £0.019) x 10 ¢, = (43.5+£0.6) ° (1.73)
0o = (2.275 4 0.019) x 1073 gy = (43.5 +1.0) © (1.74)
I’asymétrie dans les désintégrations semileptoniques du K7,
I'(K;, = ltyr ) —T (K, > 1o
(5[ = ( L n ) ( L vim ) = 25&6 (8) (175)

r (KL — l+l/l’ﬂ'7) +T (KL — l*ﬁﬂﬁ)

ou le lepton [ peut éetre un électron ou un muon. L’asymétrie semileptonique
donne la mesure la plus précise de 2Re (¢)

& = (3.27£0.12) x 10 (1.76)

L’interférence entre Kg et K; dans la désintégration en nt7w~~[17]. La distri-
bution de temps de vol propre montre la présence d’un terme d’interférence,
et 'ajustement de ce profil permet d’extraire une mesure de I'amplitude de
mélange,

ny | = (2.359 +£ 0.062) x 10~* (1.77)
¢, = (43.8+3.5) " (1.78)
Y

plus récemment, il a été reportée la mise en évidence d’'une asymétrie dans la
distribution de I'angle formé par le plan des pions et celui des leptons dans
la désintégration K; — wrn ete [18][19]. L’incertitude sur cette mesure ne
permet pas encore de faire des evaluations quantitatives.

Toutes les évidences recueillies a ce jour peuvent étre décrites par la seule violation

de CP dans le mélange des états, c’est a dire par le parametre ¢
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1.5 La violation de CP dans le modeéle standard

Le modele standard contient trois familles de champs de fermions, qui dans le secteur
électrofaible sont organisés en fonction de leurs propriétés de symétrie par rapport au
groupe SU (2), x U (1),.. La chiralité du secteur faible est assurée par le groupement
des champs chiraux gauches dans la représentation doublet de SU (2), et des champs
droits dans la représentation singulet.

Les champs de fermions interagissent avec le champ de Higgs a travers des cou-
plages de Yukawa. Cette interaction lie des fermions de chiralité opposée et leur
confere une masse, a travers le mécanisme de brisure spontanée de la symétrie d’isos-
pin faible.

Le modele standard ne pose aucune contrainte a priorisur les valeurs des couplages
de Yukawa. Apres brisure spontanée de symétrie, le lagrangien d’interaction pour le
secteur des quarks prend la forme:

o

<v>

Lyuxasa = (1 + ) (@, Yuuly + d, Yady, +h.c.) (1.79)

ou les matrices Y, et Y, regroupent les constantes de couplage de Yukawa pour les
champs de quarks, écrits comme états propres du groupe de jauge électrofaible, et
regroupés par familles, v’ = (u,c,t) et d = (d, s,b). Les états propres s’obtiennent
par rotation dans I’espace de famille pour rendre les matrices Y diagonales,

upr =Uprup g, dor = Dprdy g (1.80)

Le point important est de remarquer que la présence d'un couplage de Yukawa com-
plexe implique une violation de CP. En effet, un terme de masse pour deux groupes
de fermions arbitraires ) et vy s’écrit

— — M+ M — M — Mt
Yy Mipop +h.c. = 1”17% + ¢1TV5¢2 (1.81)

oll nous avons séparés explicitement les termes scalaires et pseudoscalaires: sous
P, hy — Py et )5ty — —1b, V5109, et donc linvariance sous P équivaut a la
condition M = M'. De méme, sous C, ¥1s — o001 et U ysts — Poys510y, et par
conséquent C est conservée si M = M ".

En combinant ces deux conditions, on voit que l'invariance sous CP requiert que
tous les éléments de la matrice de masse M soient réels, M = M™*. Par conséquent,
la présence d’'une phase complexe induit une violation de CP.

D’autre part, ces rotations agissent aussi dans le secteur des courants chargés,
pour donner

'CW “Wu VC’KM dL (+hC)} (182)

V2
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ou Voxgm = ULD;, nommeée matrice de mélange ou de Cabibbo-Kobayashi-Maska-
wa[20], résume les rotations des champs de quarks nécessaires pour passer des états
propres de jauge a ceux de masse. La convention usuelle veut que Vo, agisse seule-
ment sur les quarks d. Etant le produit de deux matrices de rotation, Vo), est une
matrice unitaire, et ses composantes sont déterminées par les valeurs des constantes
de Yukawa. Cependant, tous ses degrés de liberté se sont pas physiques, puisque cer-
taines redéfinitions des phases des champs de quarks peuvent étre absorbées dans les
matrices de rotation Uy, et Dy. De facon générale, une matrice unitaire de dimension

N possede w angles de rotation et N(N=1) phases. N — 1 phases pouvant étre

absorbées en redéfinissant les phases de NV qflarks, le nombre de phases restant dans
la matrice de mélange est W

On voit donc que dans un modele contenant trois familles de quarks la matrice
de mélange possede une phase complexe irréductible. Comme la matrice de mélange
se construit a partir des rotations permettant de passer de la base des états propres
de jauge a celle des états propres de masse, cette phase complexe est donc présente
dans les couplages de Yukawa, et implique donc une violation de CP.

Il convient de signaler que la condition précédente n’est pas suffisante pour pro-
duire une violation de CP; en particulier, en cas de dégénérescence des masses des
quarks, ou si un des quarks a une masse nulle, le nombre de phases qui peuvent étre
absorbées par redéfinition des champs de quarks sera supérieur. Il resterait cependant
a décrire un mécanisme qui rende compte du caractere physique de telles valeurs
exactes des couplages de Yukawa, et surtout de la stabilité d’une telle configuration.

On voit donc que de fagon générale, le mélange des quarks procure un mécanisme
naturel de violation de CP dans le modele standard, du moment que le nombre de
familles est supérieur ou égal a 3.

On peut écrire la matrice Vo dans la paramétrisation de Wolfenstein[21],

Vju,d V;LS V;Lb

Vekm = Vea Vs Ve (1.83)
Viae Vis Vi
-~y A AN (p ) )
_ Y g AN +0(A\)  (1.84)
AN (1 —p—in) —AN 1

ou les quatre constantes A\, A, p et 17 sont réélles, et cette derniére est responsable de
la violation de CP. Les mesures actuelles plus précises des éléments de Vg donnent

0.9745 — 0.9760 0.217 — 0.224  0.0018 — 0.0045
Veku!| = 0.217 — 0.224 09737 — 0.9753  0.036 — 0.042 (1.85)
0.004 — 0.013 0.035 — 0.042  0.991 — 0.9994

La contribution dominante a la désintégration des kaons se construit au niveau des
arbres, par des diagrammes “spectateur”, qui ne comportent que des couplages V,,sV.";,
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et sont donc réels dans la convention utilisée. Selon la saveur de la paire de fermions
couplée au boson W, I’état final sera semileptonique ou en deux ou trois pions.

Des termes en V4 ne peuvent contribuer aux amplitudes de transition que dans
des diagrammes aux ordres supérieurs. Les diagrammes responsables de la violation

f
w f
K (i )

Fig. 1.3: Désintégration du kaon neutre en diagramme “spectateur”.

de CP dans les systeme K°-K0 sont de deux types:

e on a d’abord les processus “en boite”, illustrés dans la figure 1.4, qui décrivent les
transitions K° <+ KO avec changement de 1’étrangeté |AS| = 2, les quarks dans
I’état final pouvant se recombiner pour donner des pions chargés ou neutres.
Ceci correspond a la violation de CP dans le mélange.

e ensuite on a les diagrammes “pingouins”, représentés dans la figures 1.5, qui
induisent des transitions |AS| = 1, par échange de bosons Z°, de photons ou
de gluons, et qui correspondent a la violation directe de CP.

On voit donc que les contributions a la désintégration du K ont trois origines: des
contributions électrofaibles dues aux diagrammes en boite et pingouins avec échange
de 7" et v[22], des contributions de QCD & courte distance dans les pingouins avec
échange de gluons, et des contributions d’interactions fortes a longue distance. Il
est donc évident que la présence de deux échelles de distance dans le calcul des
contributions de QCD représente un défi de calcul pour I'extraction des observables
e et &' du calcul des amplitudes de désintégration des kaons.

A ces difficultés s’ajoute I'introduction de certains parametres mal connus. Les
incertitudes dominantes proviennent des éléments de matrice hadronique et de la
masse des quarks légers, en particulier celle du quark s. Parmi la palette d’outils
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S S
u,c,t
W w
u,c,t
d d
L N \VAVAVAVAVAV S d
u w u
Cc c

Fig. 1.4: Amplitudes de transition K°-K°, dites diagrammes “en boite.

10* x £'/¢ Reférence
(46+3.0+04) | [25]
(5.7+ 3.6) [24]
(9.1+5.7) [24]
(17115) [26]

Tab. 1.3: &'/e dans des calculs théoriques récents.

de calcul utilisés, on peut signaler les calculs de QCD sur réseau et la théorie des
perturbations chirales[23].

Une expression tres simplifiée pour ¢ est

(4 108
o A V| 120MeV 17| Afg
10 % & 1518 — 7 B MS 1.86
X . |Bg (1) Bs] [1_3 x 104 | | Mg (2GeV) 300MeV ( )

Des résultats récents sont résumés dans le tableau 1.3. Les deux résultats de la
référence [24] correspondent a deux valeurs différentes de la masse du quark étrange:
M, (2 GeV) = (130 £20) MeV (régle de sommation en QCD), et M, (2 GeV) =
(110 +£20) MeV (QCD sur réseau).
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Fig. 1.5: Diagrammes “pingouins”, produisant des transitions |AS| = 1.

(23£6.5) NA31 (CERN)

4 ! J—
10% x Re (£'/e)= (74+52+29) | E731 (FNAL)

Tab. 1.4: La mesure de €' /e dans les expériences de génération précédente.

1.6 La mesure de €’

Le meilleur moyen d’accéder a une mesure expérimentale de £’ est a travers le “double

rapport” R,

00 |2

N
-
qui quantifie une possible différence entre les taux de désintégration suivant les modes
neutres et chargés pour les canaux qui violent et qui conservent CP. R est donc une
quantité observable, et a partir de 1.67 est lié, au premier ordre en &', aux parametres
de violation de C'P par

B I (K — 77 /

I'(Kg — m070)

I'(K, —»7tn)
I'(Kg — mtm—)

R (1.87)

!
R=16Re (%) (1.88)

Dans la pratique, la définition du double rapport présente des avantages expéri-
mentaux certains; toutefois, la faible valeur de &' rend extrémement difficile cette
mesure de précision.

Dans les années 1980 des efforts importants ont été menés pour mesurer le double
rapport a quelques 1072 prés par les expériences NA31[27] au CERN et E731[28] &
Fermilab. Leurs résultats finals sont sur le tableau 1.4:

Le tableau suggere plusieurs commentaires:
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e les erreurs combinées sont a peu pres équivalentes pour les deux expériences;
toutefois, I'incertitude systématique est légerement dominante dans I’erreur to-
tale de la mesure de NA31, tandis que c’est I'incertitude statistique qui domine
dans le cas de E731

e la compatibilité entre ces deux valeurs est assez faible: 1.8 écart type.

e la mesure de NA31 exclut une valeur nulle pour &' a trois écarts type pres, ce
qui n’est pas le cas pour la mesure de E731, qui est compatible a un écart type
pres avec une valeur nulle.

Etant donné la différence qualitative importante entre une valeur nulle et non nulle
pour £, on comprend le besoin de procéder a une nouvelle série d’expériences, afin de
diminuer d’au moins un facteur trois ces incertitudes.

Trois expériences sont en cours pour obtenir des mesures de £'/z:

e NA48[29] au CERN, qui sera décrite en détail au chapitre suivant.

e KTeV[30] & Fermilab. La méthode est tres semblable a celle utilisée par E731,
avec des détecteurs améliorés.

e KLOEI31] a Frascati, qui aura sa premiere année de prise de données en 1999.

Tout récemment, la collaboration KT'eV a annoncé un résultat préliminaire[32], ob-
tenu a partir d’une fraction d’environ 20 % de leurs données. Le résultat annoncé est
de

10* x Re (¢'/e) = (28.0 £ 4.1) (1.89)

Ce résultat étant en bon accord avec celui obtenu par NA31, on comprend bien le be-
soin d’obtenir des résultats complémentaires, provenant de méthodes expérimentales
différentes.
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L’expérience NA48 se propose de mesurer Re (%’) avec une précision de 2 x 10-4]29].
Cette mesure est obtenue a partir du double rapport R des taux de désintégration
des kaons neutres Kj, et Kg en deux pions, défini selon

00 |2

_ I (K, — m7Y) /

R
I'(Kg — m070)

n I'(K,—7ntn)
A r

(Kg — mtn—)

12

o (?) o3

On voit donc, comme signalé au chapitre précédent, que si les amplitudes relatives de
violation de CP sont différentes pour les modes chargés et neutres, on trouvera R # 1,
et donc une valeur non nulle de ¢'. Toute la difficulté (et la beauté) de 'expérience
consiste alors a s’assurer que la mesure expérimentale permet de distinguer, a 0.1 %
pres, si la valeur R = 1 est exclue ou acceptée.

Conditions de la mesure

Pour atteindre une mesure du double rapport avec la précision souhaitée, il faut
satisfaire deux conditions: enregistrer un nombre trés important d’événements, et
minimiser les biais systématiques.

L’incertitude statistique sur la mesure du double rapport est dominée par le
nombre de désintégrations K; — 27Y: en effet, ce canal possede le plus faible rapport
d’embranchement (environ 0.9 x 1073, & peu pres deux fois moindre que K, — 77—,
l'autre canal violant CP); d’autre part l'identification de ces désintégrations requiert
la détection de quatre photons, les 7° produits se désintégrant essentiellement suivant
le mode 7° — 2v. De facon intuitive, on peut donc dire que l'acceptance aura aussi
tendance a étre moindre pour les modes en quatre photons que pour les chargés, qui
eux requierent la détection de seulement deux particules, 77 et 7.

Si on néglige la contribution des autres modes a 'erreur statistique, on aura pour
un échantillon contenant N événements K — 270 détectés,

1 1
osrar (£'/€) = =osrar (R) ~
6 6/ N0
L

(2.2)
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et il faut donc atteindre au moins N2 ~ 3 x 10% pour obtenir I'incertitude statistique
souhaitée.

L’expérience NA31 comptait 428000 événements K; — 27°, et la mesure avait
une erreur statistique de 5.0 x 10~*. La précision a atteindre pour NA48 requiert donc
d’augmenter la statistique a utiliser par un facteur d’environ 10, et donc d’enregistrer
plusieurs millions d’événements K; — 27°.

Pour minimiser I'erreur systématique, il convient d’exploiter le fait que la mesure
du double rapport permet, en principe, de compenser une bonne part des biais, quand
ils sont communs soit aux modes chargés (ou neutres), soit aux deux faisceaux, de
sorte qu’ils s’annulent dans le double rapport.

Les différentes contributions a I'incertitude systématique du résultat de ’expérience
NA31 ont été quantifiées, selon leur importance relative, comme suit:

1. une possible différence dans les échelles d’énergie pour les modes neutres et
chargés;

2. le bruit de fond sous le signal K — 270, constitué de désintégrations K;, — 37°
ou seulement quatre des photons sont détectés;

3. le bruit de fond de désintégrations en trois corps sous le signal K;, — 77,
essentiellement crée par les canaux semileptoniques du K7y,

4. une différence dans l'activité accidentelle dans les détecteurs, produisant un
effet différent sur les Ky, et les Kg.

Cette analyse a fortement contribué a la compréhension et a la réduction des deux
premieres contributions.
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Fig. 2.1: Schéma général de Uexpérience NA4S, qui montre la ligne de production des deux

faisceauzx simultanés.
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2.1 Principe général de NA48

L’idée générale de 'expérience est d’utiliser deux faisceaux quasi-collinéaires, dits
K, et Kg, et de mesurer les quatre modes présents dans le double rapport simul-
tanément, a l'aide d’un spectrometre magnétique pour les deux modes chargés, et
d’un calorimetre a krypton liquide pour les neutres; en outre. afin d’identifier le
faisceau d’origine des événements enregistrés, un dispositif de scintillateurs, nommé
étiqueteur ou tagger, détecte le passage de protons vers la cible de production des
Ks.

Une vue simplifiée de la ligne des faisceaux est représentée sur la figure 2.1. Les
deux faisceaux de kaons neutres sont produits par collision de protons en provenance
du SPS sur des cibles de béryllium. En résumé, le faisceau de protons rencontre une
premiere cible, nommée K, située en amont des détecteurs; ensuite, une fraction
des protons n’ayant pas interagi dans la premiere cible est déviée a travers un cristal
courbé pour étre dirigée, d’abord vers le tagger, puis vers une deuxieme cible, dite
Kg. Chaque faisceau de kaons est défini par collimation d’une partie de ’ensemble
des particules neutres sortant de chaque cible. La collimation est faite de telle sorte
que les deux faisceaux soient aussi collinéaires que possible, et pointent ensemble vers
la zone des détecteurs.

La présence du tagger dans la ligne des protons en direction de la cible Kg per-
met de distinguer le faisceau d’origine des kaons dont on détecte les produits de
désintégration: quand l'activité dans les détecteurs coincide en temps avec celle du
tagger, les événements sont identifiés comme Kg; en cas contraire, ils sont considérés
KL-

2.1.1 Avantages systématiques de la méthode

Comme la mesure des quatre modes se fait en simultané, les effets d’efficacité des
détecteurs (et surtout leurs possibles variations en temps) affecteront de la méme
maniére la détection du mode concerné (chargé ou neutre) pour les deux faisceaux;
nous disons que la mesure est “symétrique K-Kg”.

D’autre part, la fraction irréductible de faux étiquetages, due aux coincidences
fortuites entre ’activité dans le tagger et le faisceau K, sera indépendante du canal de
désintégration du K, et est donc “symétrique chargé-neutre”. De méme, des possibles
variations en temps d’un des faisceaux produiront un effet qui se compense dans le
rapport de ses deux modes.

Les acceptances étant des fonctions de I'impulsion initiale et du point de dé-
sintégration des kaons, la production des deux faisceaux est ajustée afin de rendre
les spectres aussi semblables que possible; de méme, pour compenser la différence
intrinseque entre les distributions longitudinales des deux faisceaux (due a la tres
différente durée de vie des Kg et Kj), une méthode de pondération en fonction
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des durées de vie relatives est proposée. De cette facon, une évaluation du double
rapport par intervalles d’impulsion minimise les différences d’acceptance entre les
deux modes chargés, et entre les deux modes neutres, a I'intérieur de chaque intervalle.
La méthode de pondération induit une petite augmentation de I'incertitude statistique
sur la mesure du double rapport.

2.1.2 Défis et difficultés

Pour produire un taux d’événements semblables pour K, et Kg, les intensités des
deux faisceaux doivent étre tres différentes, afin de compenser la faible valeur du rap-
port d’embranchement des K en deux pions. Ceci requiert un faisceau Kj a haute
intensité, d’ou 'exigence de détecter les événements intéressants dans un environne-
ment a haut taux de comptage.

Tous ces besoins montrent I'importance de recourir a des détecteurs a haute effica-
cité, grande stabilité en temps, rapides et d’excellente résolution. La figure 2.2 donne
une vue d’ensemble des détecteurs de NA48, et leurs positions sont indiquées en détail
sur la figure 2.3. Les paragraphes suivants décrivent ces différentes composantes de
I'expérience: la ligne des faisceaux, les détecteurs, et les systemes de déclenchement
et d’acquisition des données.

2.2 Les faisceaux de Kaons

Les protons utilisés dans NA48 proviennent de P42, I'un des faisceaux secondaires
issus du SPS. Un burst, ou cycle complet de déversement des protons, a une durée
de 14.4 secondes, et contient deux phases: d’abord les protons sont accélérés jusqu’a
une énergie de 450 GeV, puis ensuite ils sont extraits vers les divers faisceaux qui
fournissent les expériences a cible fixe. La durée de la phase de déversement dure 2.4
secondes. L’intensité du faisceau P42 est de 1.5 x 10'2 protons par burst.

Les deux cibles pour la production des kaons sont semblables: ce sont des barres
cylindriques de béryllium, d’'un diametre de 2 mm et de longueur de 400 mm. La
longueur d’interaction du béryllium étant de 40.7 ¢m, on obtient avec ces cibles une
bonne efficacité d’interaction (~ 0.4), tout en maintenant un nombre réduit d’intera-
ctions secondaires.

La figure 2.4 représente un schéma de la production des faisceaux de kaons par
collisions sur la cible. L’angle 6 entre le faisceau de protons et ’axe de la cible permet
d’ajuster le spectre de production des kaons. La distribution du spectre de production
des K°-K° par élément d’impulsion et par élément d’angle, est donnée par [33]

c?;—d]\fg = ’74% lAe(“%””z"Q) + Be(7%+5p202)] (2.3)



2.2. Les faisceaux de Kaons

29

DEIECTORS

ESTARCETSTATION  DECAYEREGION

KL TARGET STATICN

]
EEMA M DUTHT =
MOMITOE STATIOR <

HODOSZOFE =

KL + KSEEAMS

SFECTRO METER 53]

4=

kS CHET

08z

=
Lo
ol

KEVLAE WIN D O

I._
Eo o
llh:"

i
F -

Ed o i
*—\ *x % "'g - ~
., ~ - ok
. . - 4
- T o =
AKS COTMTERS e gt -
ESCOLL [ =) P 3 ELFIMAL CCLL
SR = -
ML CHET =
KSTARCET =
= N |
= _|
E b —
rs«_m EL CLEAMIMG COLL
— | S &
3
b I |
_— 1L DEFIMING COLL
g —
ez — _ﬂ; =
T&HCSCING STATION
E ) \ TReTR) FEOTON COLLIMATOR
& S
£ FEOTON DT
B + COLLIMATOR
BENT CEYSTAL -
=_|
e SWEEFII G Ma SMET
= = Bf = |
KL TARCGET =
FRIMAEY ' —é 5
FEOTOMNEEAM [ | =
| = =2 2 =
L1
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KS, KL BEAM DEFINITION {SCHEMATIC)

PROTON BEAM EMITTANCE :

Horiz.: X, x' (rm.s)
Vat.: y,y'(rms)

AT FOCUS

CENTRAL
HORIZONTAL VERTICAL | PRODN
EMS RMS ANGLE
x L ¥y ooy 8 L a
(mm) (mrad (mm) (mrad)| (mrad | (m) {mm)
Kp: =02, =04 |=03,=01 24 40.62 | 122
Kg: =02, =002 | =03, =01 4.2 4.80 3.6

Ky,= Kg PRODUCTION = 1, (KO + K9) = 1, (K" + 3 K)

N v (8.5 292 - 292
- -(8.5p/py +3p°6%) {13 pipy +3.5p l]
dpdo n ap, [1.30 [ o +4.35e

K or Kg/ GeV-steradian / incident proton , p, = 450 GeV/c with target efficdency n=10.4

Fig. 2.4: Production des faisceaux de kaons. L’angle de production 0 est entre la direction
d’incidence des protons et 'ouverture de collimation des kaons.

Le faisceau P42 atteint la cible K avec un angle d’incidence de 2.4 mrad par
rapport a ’axe de la cible. Juste face a la cible on trouve un premier collimateur en
cuivre, afin d’arréter les nombreux pions et kaons chargés produits avant qu’ils ne
produisent des muons en se désintégrant. Apres le collimateur se trouve un premier
aimant a balayage, nommé B1, qui dévie les particules chargées produites, dont les
protons qui n’ont pas subi d’interaction dans la cible. L’aimant B1 induit sur ces
protons primaires une déviation de 7.2 mrad et les dirige vers un cristal courbé [34].
Une fraction seulement des protons incidents suit la courbe du réseau cristallin, et
est ainsi déviée par effet de canalisation. Le cristal courbé est représenté sur la figure
2.5. Son choix permet de combiner plusieurs caractéristiques intéressantes:

e Les protons sont déviés sans annuler 'effet de balayage de B1 sur les autres
particules chargées.
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Fig. 2.5: Le cristal courbé.

e Pour une longueur de 6 c¢m, 'angle de courbure du cristal est de 16 mrad,;
une telle déviation sur des protons a 450 GeV équivaut a l'effet d’'un champ
magnétique de plusieurs centaines de Tesla. Qui plus est, la déviation subie par
les protons peut étre réglée en faisant pivoter le cristal pour modifier la longueur
effective de canalisation.

e De méme, la fraction des protons canalisés, qui peut aller jusqu’a quelques pour
cents, est fonction de ’angle d’incidence des protons sur la surface du cristal, et
peut étre réglée autour de 5 x 10, qui correspond aux intensités relatives de
K, et de Kg a produire. Ceci a aussi I’avantage de diminuer le taux de passage
de protons par le tagger.

Le lot de particules neutres produites sur la cible K7, essentiellement des photons et
des neutrons, mais aussi des hadrons neutres, kaons et A, illumine un jeu de deux
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TAXes situé a quelques 15 m en aval de la cible K, et dont les trous peuvent étre
déplacés afin de permettre le passage des particules neutres pointant en direction de
la ligne de faisceau, ainsi que des protons déviés par le cristal, ou d’arréter soit 1'un
de ces deux faisceaux, soit les deux. La figure 2.6 montre la disposition des éléments
décrits.
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Fig. 2.6: Eléments de collimation du faisceau Ky, et production du faisceau secondaire de
protons.

Le faisceau de particules neutres va rencontrer une série de trois collimateurs,
situés a 40, 100 et 120 m de la cible, et nommés respectivement collimateur de
définition, de nettoyage et final. Le collimateur de définition, qui est le plus étroit
des trois, a un diametre de 12.2 mm, et forme un faisceau neutre de 0.15 mrad,
nommé faisceau K7, car apres un trajet de 120 m, l'essentiel des Kg (ainsi que des
A) produits dans la cible K, aura disparu, et les produits de sa désintégration auront
été absorbés. Le collimateur final possede une ouverture plus large.
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Quant au faisceau de protons, il est dévié apres les TAXes par un aimant, nommé
B2, pour passer par un collimateur, puis par le tagger. B3, un nouvel aimant remet
le faisceau de protons en ligne avec le faisceau K. Les protons sont focalisés apres
le collimateur de définition par des quadrupoles Q1 et QQ2, puis déviés avec un angle
de 3.6 mrad a la sortie du collimateur de nettoyage, pour atteindre la cible Kg, qui
se trouve a 7.2 e¢m au-dessus de la ligne du faisceau K7, et quelques centimetres en
amont de position du collimateur final de ce dernier. Les Kg étant sélectionnés a un
angle de 4.2 mrad par rapport au faisceau de protons, le spectre des Kg produits est
donc un peu plus mou, ce qui compense en partie le fait que le spectre observé de
désintégration tend a étre plus dur pour les Kg que pour les K, a cause des durées
de vie tres différentes.

Au niveau du collimateur final, se trouve le dernier aimant & balayage B7 (voir
la figure 2.8), ce qui permet d’absorber dans le collimateur les particules chargées
produites dans la cible Kg, ainsi que les protons restants. Les particules neutres sont
collimées, puis rencontrent un anticompteur, qui définit le début de la région dite
fiducielle. Les particules produites par les kaons qui se désintegrent dans la région
fiducielle sont identifiées par une série de détecteurs.

2.3 Les détecteurs

2.3.1 Le tagger

Le tagger, ou étiqueteur[35][36], est situé a la sortie des protons déviés par le cristal
courbé. C’est un ensemble de scintillateurs placés le long de la ligne du faisceau de
protons, dont le but est d’identifier le passage des protons vers la cible Kg. Le tagger
est représenté sur la figure 2.7.

Les signaux produits par les protons permettent de mesurer le temps de passage.
Ce temps est ensuite comparé au temps de mesure des produits de désintégration des
kaons dans les détecteurs, afin d’identifier 'origine des kaons. Si ces deux mesures
coincident dans les résolutions en temps du tagger et des détecteurs, I’'événement est
étiqueté Kg. Autrement, ce sera un K.

Pour signer le passage des protons, 12 scintillateurs horizontaux et 12 verticaux
s’alternent le long du faisceau. Les scintillateurs ont une surface de 14 x 4 mm?, et
sont placés en formant une grille qui couvre completement le profil du faisceau, avec
un certain recouvrement pour assurer une détection efficace. La figure 2.7 montre
aussi une section du plan des scintillateurs du tagger.

L’intensité étant de 3 x 107 protons par burst, on a cherché a réduire les taux de
comptage a environ 1 M Hz par scintillateur. Pour cela, on tient compte du profil a
peu pres gaussien du faisceau, et on place des scintillateurs de largeurs variables selon
leur position par rapport au faisceau. Les largeurs vont de 200 um pour les plaques
couvrant le centre du faisceau, jusqu’a 3000 pm pour les plus périphériques.
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Fig. 2.7: Le tagger (a), et vue de profil des scintillateurs (b).

A la sortie de chaque scintillateur se trouve un photomultiplicateur pour amplifier
le signal, connecté a une paire de convertisseurs analogiques-numériques (FADC) a
480 M H z, qui en alternance donnent un échantillonage effectif de 'ordre du GH z.
Cet échantillonage permet de séparer deux protons a partir de 5 ns de séparation, et
d’obtenir une résolution sur la mesure du temps d’un proton de 150 ps.

2.3.2 L’anticompteur AKS

L’anticompteur AKS[37] est un dispositif de scintillateurs plus un convertisseur, dont
le but est de définir le début de la région fiducielle en rejetant les désintégrations
produites entre la cible Kg et 'anticompteur. L’importance de ’anticompteur tient
a la courte durée de vie du Kg: la grande majorité des désintégrations du Kg qui
seront détectées ont lieu quelques metres en amont de la cible de production. Par
conséquent, une petite incertitude sur la définition de la région fiducielle peut modifier
sensiblement le nombre de désintégrations acceptées. L’anticompteur est donc utilisé
en mode véto dans la sélection des événements pour la mesure du double rapport.

[’anticompteur permet aussi de mesurer directement les échelles d’énergie des
détecteurs neutres et chargés.

La figure 2.8 montre le dispositif de collimation en aval de la cible Kg. [.’anticomp-
teur se trouve a environ 6 metres de la cible Kg, ce qui pour un kaon a 100 GeV
correspond environ a une durée de vie. Cette distance est un compromis entre les
besoins pour le nettoyage et la collimation du faisceau Kg, qui s’améliorent avec un
bras de levier supérieur, et le nombre de désintégrations en amont de I’anticompteur.

L’anticompteur est fait d’un scintillateur annulaire et d’ un cristal d’iridium suivi
par trois scintillateurs, comme le montre la figure 2.8. Le passage des particules
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chargées produit directement un signal dans les scintillateurs. Le cristal provoque la
conversion des photons et les électrons et positrons produits induisent un signal dans
les scintillateurs. L’efficacité de I'anticompteur dépend du mode de désintégration,
puisque les photons doivent étre convertis avant les scintillateurs. Le choix du cristal
d’iridium, par rapport a un matériel amorphe, fut motivé par sa plus grande proba-
bilité de conversion a nombre égal de longueurs de radiation, qui peut étre amplifiée
jusqu’a un facteur 5, en fonction de 1'énergie des photons et de 'angle d’incidence
par rapport aux axes du cristal. Le cristal utilisé a une épaisseur de 1 X0 et, compte
tenu du facteur d’amplification, la probabilité de convertir au moins 1'un des quatre
photons issus d'une désintégration neutre se produisant en amont est de 99.65%.

2.3.3 La région fiducielle

La région fiducielle est en aval du collimateur final, a partir de la position de ’an-
ticompeur AKS. Elle est dans une enceinte sous vide, nommée tube bleu, d’un diametre
de 2.4 m et d’une longueur de 90 m. Autour du tube bleu se succedent une série de
scintillateurs, nommés AKL, qui sont décrits dans le paragraphe suivant.

La figure 2.9 représente la région fiducielle. En aval du tube bleu se succedent les
détecteurs, en commencant par le spectrometre magnétique. Celui-ci est plongé dans
une enceinte a hélium, séparée du tube bleu par une mince fenétre en Kevlar, d’une
épaisseur de 0.9 mm, équivalant & environ 3 x 107% X|.

Apres la derniere chambre du spectrometre se trouve I’hodoscope chargé, qui est
utilisé pour la mesure du temps des désintégrations en pions chargés, ainsi que pour
le systeme de déclenchement de 'acquisition.

Plus en aval se trouve la calorimetre a krypton liquide, qui est le détecteur prin-
cipal pour l'identification des modes neutres, puis le calorimetre hadronique et les
compteurs a muons.

2.3.4 Les anticompteurs AKL

Ce sont des lattes de scintillateurs[38], placées autour du tube bleu, et qui permettent
de détecter les particules sortant de la région fiducielle, et donc de réduire le bruit
de fond crée par des événements dont tous les produits ne seraient pas détectés. Ceci
concerne essentiellement les désintégrations K; — 37° ol au moins un des photons
échapperait a la détection. Les anticompteurs K sont aussi utilisés pour certains
modes du déclenchement.

On trouve successivement sept anneaux d’anticompteurs le long du tube bleu,
commencgant a quelques 35 metres en aval de la région fiducielle (définie par la po-
sition de I’AKS), jusqu’a 108 meétres pour la derniére poche d’anticompteurs, qui
correspond a la position longitudinale de la derniere chambre a fils. Les quatre pre-
miers anneaux sont faits de 24 scintillateurs rectangulaires, et les trois derniers de
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seize. La disposition des anneaux permet de définir une zone d’acceptance de surface
octogonale.

2.3.5 Le spectrométre magnétique

Le spectrometre magnétique se situe en aval du tube bleu, plongé dans une enceinte
a hélium, séparée de la région sous vide par une fenétre en kevlar. Il se compose de
quatre chambres a dérive, se succédant le long de la ligne des faisceaux (que nous
nommons chambres 1, 2, 3 et 4), et d'un aimant dipolaire placé entre les chambres
2 et 3. La figure 2.10 représente un schéma des composantes du spectrometre, et la
figure 2.11 montre en détail 'aimant d’analyse utilisé.

it 2005 mae O o
- hh
e |8 Helium tank hh Helium tank
AE hh . =
" 13 hh peam pIpe ®
X
hh
AKL 6 AKL 7
7.2m 27m | 27m 72m

Fig. 2.10: Schéma général des composantes du spectrometre magnétique.
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Fig. 2.11: L’aimant d’analyse.
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Fig. 2.12: Géométrie des fils des chambres a dérive.

L’aimant[39] a une ouverture de 2.4 x 2.45 m?, et le champ magnétique en son
centre est de 0.3 T'esla en direction verticale. L’intégrale de champ pour les trajectoires
passant par l'ouverture est de 0.8 T'esla x m, avec des inhomogénéités inférieures a
5%. L’effet de 'aimant sur les particules chargées est donc d’ajouter une impulsion
transversale de 265 MeV en direction horizontale.

Les chambres|[61][44] sont faites de deux fois quatre plans de fils, chaque plan ayant
une orientation définie selon 'horizontale, la verticale, ou les deux directions obliques
a +45 degrés, nommées vues X, Y, U et V, respectivement. Dans la chambre 3, seules
les vues X et Y sont équipées d’électronique.

La premiere chambre se trouve a 91 metres du début de la région fiducielle; elle est
séparée des chambres suivantes par 9.2, 14.6 et 21.8 metres respectivement. L’aimant
est placé a mi-chemin entre les chambres 2 et 3.

Les plans de fils sont plongés dans un bain gazeux, fait & 70 % d’argon et 30 %
d’éthane, et sont séparés de 1'hélium de I'enceinte par des fenétres en mylar. Le signal
d’ionisation est détecté par des fils sensibles en tungstene de 20 pym de diametre.
La figure 2.12 montre la disposition des fils dans une chambre. On compte 256 fils
sensibles par plan, espacés de 10 mm. Les deux plans d’une vue sont décalés de 5
mm, de fagon a résoudre I'ambiguité gauche-droite. Chaque fil sensible est entouré
de quatre fils potentiels de Ti-Cu, de diametre 120 pm, et placés a une tension de
—2250 Volt. La construction des chambres a respecté des tolérances meilleures que
100 pm/m dans la position absolue des fils, et de 10 um/m dans leur alignement.

Apres préamplification, des convertisseurs TDC numérisent le signal produit dans
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les fils sensibles par les dépots d’ionisation. La mesure des points de passage des
traces chargées au niveaux des plans se fait en comparant les différences entre temps
d’impact des traces pour des fils voisins. En connaissant le temps de dérive des signaux
dans les fils, on peut remonter jusqu’au point d’ionisation.

L’extrapolation des points de passage des traces dans les chambres 1 et 2, per-
met de reconstruire leur point d’approche minimale, et donc de définir le vertex de
désintégration du Kaon.

Pour calculer I'impulsion des traces, leurs trajectoires sont extrapolées vers I'amont
en y intégrant la déviation induite par le champ magnétique, puis en ajustant leur
passage par les points d’impact détectés dans la chambre 4. L’impulsion est donc
définie comme le rapport entre I'intégrale de champ et I’angle total de déviation,

7| = %/é dl, (2.4)

et la charge de la particule est donnée par le produit des signes de ’angle de déviation
f et du courant qui alimente 'aimant.

LLa mesure de I'impulsion est soumise d'une part aux effets de précision de recons-
truction des traces par les chambres, et d’autre part a la diffusion multiple des traces
avec le milieu. Le premier effet est essentiellement indépendant de I’énergie des traces,
tandis que la diffusion multiple est plus importante aux basses énergies. Comme 1'im-
pulsion s’obtient a partir de I'inverse de I'angle de déviation mesuré, la résolution du
spectrometre se paramétrise en fonction des deux effets décrits comme

g
$_AMS®BDCH X p (25)

ou Ajsg représente la contribution de diffusion multiple a la dégradation de I'impul-
sion, et Bpcog provient de la précision des mesures de position dans les chambres.
Une description plus détaillée de certaines performances des chambres a fils et du
spectrometre sera illustrée dans I'analyse des données en faisceau test et de kaons.
La figure 2.13 est une photographie prise pendant la construction du détecteur.
La figure 2.14 représente une coupe d’un quadrant du calorimetre.

2.3.6 L’hodoscope chargé

La mesure du temps des événements chargés est produite par un ensemble de scintil-
lateurs, appelé hodoscope chargé [67]. Tl est utilisé aussi pour la décision du déclen-
chement pour les modes chargés.

L’hodoscope se trouve entre la quatrieme chambre a dérive et le calorimetre a
krypton liquide, a 113 metres du début de la région fiducielle. L’hodoscope se compose
de deux plans de soixante-quatre scintillateurs, disposés suivant la verticale pour le
premier plan (par rapport a la ligne des faisceaux), et suivant I’horizontale pour le
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Fig. 2.13: Photographie du calorimétre a krypton liquide.
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second. Chaque plan est composé de quatre quadrants de seize compteurs chacun.
Chaque scintillateur a une épaisseur de 2 c¢m. Leurs largeur et longueur dépendent
de leur position, chaque plan a une forme octogonale et laisse au centre un espace
circulaire pour le tube a vide.

La lecture des signaux de scintillation se fait a I’aide de photomultiplicateurs situés
a I'extrémité de chaque compteur. La résolution en temps obtenue est meilleure que
200 ps.

2.3.7 Le calorimeéetre a krypton liquide

Le calorimetre est une chambre a ionisation, faite de krypton liquide[40][41], et se
trouve en aval de I'hodoscope chargé. Il permet de détecter les modes neutres de
désintégration, en mesurant 1'énergie, la position et le temps des cascades électro-
magnétiques produites par les photons dans le krypton.

Le krypton agit a la fois comme absorbeur et comme milieu actif. L’énergie déposée
dans le krypton est mesurée a partir du courant induit sur des électrodes par I'ionisa-
tion produite. Le électrodes sont des rubans rectangulaires de Cu-Be-Co, de 18 mm
de largeur, et 40 pum d’épaisseur, disposés dans le sens de la profondeur du krypton,
et soumis a une tension de 2 N (voir figure 2.14). La segmentation du calorimetre se
fait par tours, cathodes et anodes s’alternant tous les 10 mm le long de I'horizontale.
Une cellule se définit entre deux cathodes, portées a la masse, avec une anode, portée
a la haute tension et placée au centre de chaque cellule. Le courant d’ionisation induit
sur les anodes est mesuré par la chaine électronique de lecture.

La surface du calorimetre comporte 13212 cellules, qui sont représentées sur la
figure 2.15. Celles-ci ont une géométrie projective, pointant vers le centre de la région
fiducielle, quelques 100 metres en amont du calorimetre. Les dimensions transverses
d’une cellule augmentent donc d’environ 1 % entre les surfaces avant et arriere de la
région active du krypton. Comme le montre la figure 2.14, les électrodes sont disposées
suivant une trajectoire en accordéon par rapport aux lignes de projectivité. Pour
cela, les électrodes sont tenues par des espaceurs, placés tous les 21 em et décalés en
alternance de 1 em. L’angle ainsi formé entre ’accordéon et les directions projectives
est de 50 mrad. Cette disposition géométrique a deux finalités:

e la projectivité assure que les gerbes produites par des photons provenant de
la région fiducielle conservent le méme profil transversal tout au long de leur
développement longitudinal. De cette fagon la mesure segmentée de 1’énergie
déposée ne produit pas des biais dépendant de la profondeur des gerbes, qui
varie selon I'énergie du photon.

e la disposition en accordéon des électrodes minimise les pertes d’ionisation dues
au développement de gerbes le long des rubans. En effet, si celles-ci suivaient
les lignes de projectivité, les photons incidents auraient des développements
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paralleles aux rubans. Comme ceux-ci sont un matériau inerte, la fraction d’io-
nisation perdue serait d’autant plus grande que le coeur de la gerbe est proche
des électrodes.

Environ 9 m? de krypton sont contenus dans un cryostat, d’une profondeur de 125
cm, correspondant a 27 longueurs de radiation; les gerbes de photons et électrons
sont donc completement contenues dans le krypton.

L’ébullition du krypton se produit & 119.8 YK. Le variation de la vitesse de dérive
des électrons secondaires avec la température est de —0.87%/ °K. On voit donc qu’il
est important de maintenir le calorimeétre a une température constante par un systeme
de régulation thermique. D’autre part, le systeme de cryogénie doit contribuer aussi
peu que possible a la présence de matériel inerte avant le krypton, non seulement pour
minimiser la dégradation de 1'uniformité des cascades électromagnétiques, mais aussi
pour éviter un signal de “backsplash” allant vers ’hodoscope chargé. Les composantes
du cryostat placées devant la face avant du calorimetre contribuent a 0.7 Xj.

La chaine de 1’électronique de lecture du calorimetre contient les composantes
suivantes:

e des préamplificateurs sont plongés dans le krypton. Ils sont protégés de la haute
tension des anodes par des capacités de blocage a 3 nF'.

e ala sortie de cryostat se trouvent des transceivers, qui accelerent et différencient
le signal[42].

e des cables torsadés relient le signal a la sortie des transceivers avec des cartes
CPD (acronyme de Calorimeter Pipelined Digitiser)[49][48], qui font la mise en
forme et le traitement numérique du signal.

e [’électronique de lecture met en oeuvre un algorithme de suppression de zéro,
afin de réduire le nombre de canaux a enregistrer.

La mesure d’énergie est étalonnée a 1’aide d’un circuit de calibration électronique, qui
procede par injection de courants connus avec précision au niveau des préamplificateurs.

Les performances de la chaine de lecture et du systeme de calibration, ainsi que
les conditions d’opération du détecteur pour les périodes de prise de données 1997 et
1998 seront décrites dans les chapitres suivants.

2.3.8 L’hodoscope neutre

C’est un ensemble de fibres scintillantes, placées dans le krypton, a une profondeur
de 9 X;[50][51]. Son but est de donner une information redondante sur le temps des
événements neutres. Il permet également la mesure de 'efficacité du déclenchement
neutre.
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Les fibres sont disposées dans des tubes, placés entre des électrodes au niveau du
deuxieme espaceur. Elles sont connectées a des photomultiplicateurs placés dans le
krypton.

2.3.9 Le calorimétre hadronique

En aval du calorimeétre a krypton liquide se trouve le calorimetre hadronique. Son but
est de mesurer I'énergie des pions chargés, dont les gerbes ne sont pas entierement
contenues dans le calorimetre électromagnétique.

Le signal du calorimetre hadronique est aussi utilisé pour le déclenchement.

C’est un calorimetre a échantillonage, ou s’alternent des plans de fer et de scintil-
lateurs. [.’épaisseur des plans de fer est de 2.5 ¢m, et celle des scintillateurs est de 4.5
mm. Le signal en sortie des photomultiplicateurs est mis en forme de facon semblable
au signal du calorimetre électromagnétique. La numérisation du signal est faite par
le méme systeme de CPD utilisé dans le calorimetre a krypton liquide.

2.3.10 Les compteurs a muons

En aval du calorimetre hadronique se trouvent les compteurs a muons. Ils permettent
d’éliminer les événements dits K3, K — Wi;ﬁuu, qui constituent un bruit de fond
pour le signal en deux pions chargés [52][53]. Le signal des compteurs a muons peut
etre utilisé comme un véto au niveau du déclenchement, et permet aussi d’identifier
certaines désintégrations rares étudiées en parallele a la mesure de £'/e, tels que
K — putp ete, entre autres.

Le systeme est fait de plans de fer, de 80 ¢m de profondeur, en alternance avec des
plans de scintillateurs plastiques, connectés a des photomultiplicateurs pour la lecture
du signal de scintillation. La forme du détecteur est celle d’un carré de 2.7 m? avec
un espace rectangulaire au centre pour le passage du faisceau vers les absorbeurs.

2.4 Le déclenchement et ’acquisition des données

Le taux de comptage dans les détecteurs est dominé par les désintégrations provenant
du faisceau K. En effet, afin de produire une quantité suffisante de désintégrations
K — 27, ce faisceau doit posséder une grande intensité. Le taux de désintégrations
du Ky, vues par le détecteur est d’environ 500 K Hz. De la table 2.1, qui montre les
rapports d’embranchement des modes principaux du K, on voit clairement que les
modes qui conservent CP ont une probabilité plusieurs centaines de fois supérieure a
celles du signal utilisé pour la mesure de ¢’'/e. Afin de limiter le volume de données a
enregistrer, le systeme de déclenchement doit étre en mesure d’effectuer une premiere
réjection des désintégrations en trois corps, tout en s’assurant une efficacité aussi
bonne que possible.
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Mode Taux de désintégration (%)
K; — nteTu, (38.78 £+ 0.27)

K, — i, (27.17 + 0.25)

Ky, — ntr Y (12.56 + 0.20)

Ky — 310 (21.12 + 0.27)

K. sntn (0.2067 £ 0.0035)

Kp — 1070 (0.0936 = 0.0020)

Tab. 2.1: Taux de désintégration du Kr,.

Le systeme de déclenchement procede comme suit: a la sortie de chaque sous-
détecteur, les signaux sont enregistrés en succession temporelle dans des mémoires
circulaires, ot ils sont accessibles pendant environ 200 pus, avant d’étre remplacés par
des signaux postérieurs. Pendant ce temps, le systeme de déclenchement doit prendre
la décision de lire ou non ces données.

[’algorithme de sélection peut opérer en un seul niveau (tel est le cas du déclen-
chement neutre, qui lit en une fois les données provenant du calorimetre a krypton
liquide), ou en deux. Ce dernier cas est celui du déclenchement chargé, ot une premiere
décision est prise a partir des signaux de I’hodoscope chargé et des calorimetres, a
laquelle suit en cas de décision positive un deuxieme niveau qui utilise les signaux des
chambres a fils.

La décision finale est prise typiquement avant 100 us, ce qui assure que les
informations qui ont donné lieu a une décision positive soient encore accessibles
dans les mémoires circulaires. Un événement est donc défini comme I’ensemble de
signaux des détecteurs ayant eu lieu autour du temps d’une décision positive du
systeme de déclenchement. La figure 2.16 montre un schéma de la chaine logique du
déclenchement.

Les données des événements sont ensuite envoyées vers des processeurs PC, ou
elles sont ordonnées suivant leur séquence temporelle dans le burst. Une fois que tous
les événements d’un burst ont été recus, un algorithme hors-ligne opere une derniere
sélection, basée sur des criteres plus fins (comme la comparaison d’informations pro-
venant de sous-détecteurs différents), puis les ordonne selon des critéres de format
d’écriture et/ou de type dévenements. Dans chaque cas, le programme hors-ligne pro-
duit un fichier par burst qui est enregistré sur disque dur et sur bande.

2.4.1 Le déclenchement neutre

Les signaux du calorimetre a krypton liquide sont processés toutes les 25 ns par
le systeme du déclenchement neutre[45][46]. Le bruit de fond dominant pour les
événements & deux pions neutres est donné par le mode K; — 37°, et I'algorithme
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Fig. 2.16: Le systéme de déclenchement.

du déclenchement neutre est concu pour les rejeter en ligne. Les calculs effectués au
niveau de déclenchement sont basés sur les énergies calculées dans 64 projections ho-
rizontales et 64 projections verticales, obtenues a partir de sommes effectuées dans
les CPD. Les quantités utilisées pour la prise de décision sont les suivantes:

e |'énergie totale doit étre supérieure a un seuil, qui est fixé a 50 GeV. L’analyse
hors-ligne ne considere que les kaons entre 70 et 170 GeV. L’acquisition enre-
gistre une fraction des événements qui satisfont cette condition, dite “de biais
minimum” .

e les projections horizontale et verticale de la distribution d’énergie doivent con-
tenir un nombre de pics inférieur a un seuil donné. Ceci permet d’éliminer les
événements neutres ou plus de quatre photons sont produits et détectés.

e le centre de gravité de la distribution de cette énergie doit étre compatible avec
la projection des faisceaux de kaons au niveau du calorimetre,. Cette coupure
rejette principalement les événements dont un ou plusieurs photons sont en
dehors de l'acceptance du calorimetre, puisque leur barycentre sera déplacé
hors du centre du calorimetre.
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e le temps de vol propre du kaon doit étre compatible avec l'intervalle fiduciel.
Cette quantité se calcule en fonction de I'énergie totale déposée, et de la distance
au vertex de désintégration du kaon, qui se calcule a partir de la dispersion de la
distribution d’énergie dans la surface du calorimetre, dans I'hypothese d’avoir
un événement a quatre photons (voir 3.6). Quand celle-ci n’est pas vérifiée,
ce qui est le cas a nouveau pour les événements ot une partie des photons
n’est pas détectée, aussi bien le vertex que le temps de vol sont calculés avec
seulement une fraction de 1'énergie du kaon, et sont donc faussés. Le temps de
vol propre est accepté hors ligne dans I'intervalle 0 — 3.5 ¢7g, et la coupure dans

le déclenchement est de 5.5 crg.
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Fig. 2.17: Tauz de comptage typiques du systéme de déclenchement neutre. La figure a
gauche montre le tauz correspondant a la condition LK Ryin bias, €t celle a droite

le tauz d’événements du lot 27°.

L’ensemble des conditions définit le lot d’événements neutres pour la mesure du double
rapport, et est nommé 27°. Les figures 2.17 montrent les taux de comptage des lots
LK Rpin bias €t 27° du systéme de déclenchement neutre. On voit que les conditions
produisent une réjection d’un facteur 60, environ.

Pour la mesure de 'efficacité de la logique de déclenchement, les signaux provenant
de I'hodoscope neutre sont utilisés pour définir un lot de référence,dit TON. La figure
2.18 montre le taux de comptage de ce lot. La mesure de I'efficacité de sélection du
lot 27% pour la prise de données 1997 a été de

e (Ks — 27°) = (99.83 £ 0.05) % (2.6)
e (K — 27°) = (99.90 % 0.06) % (2.7)
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Fig. 2.18: Taux d’événements sélectionnés dans le lot TON.

ce qui montre que Uefficacité d’acquisition des événements neutres est, a (7 +8)x10~*
pres, indépendante du faisceau d’origine du kaon, ce qui permet d’affirmer que le
déclenchement neutre ne produit pas de biais significatif sur la mesure du double
rapport.

2.4.2 Le déclenchement chargé

Pour la sélection des événements chargés [61][62], le systeme de déclenchement opere
sur deux niveaux: en un premier temps le superviseur de déclenchement définit
une coincidence entre des décisions positives provenant de 1’hodoscope chargé et des
calorimetres. Ensuite les signaux des chambres a dérive provenant des événements
candidats sont traitées par des processeurs en ligne, qui calculent des quantités
cinématiques (vertex, temps de vol propre, masse invariante). Afin de mesurer son
efficacité, a chaque niveau un lot d’événements est enregistré indépendamment de ces
conditions.

Le superviseur chargé du premier niveau

Pendant la prise de données 1997, la décision du premier niveau, nommée Llnm, se
faisait en cas de coincidence en temps de deux conditions, nommées QX et Epor.

La condition QX est satisfaite quand un signal est détecté sur deux quadrants
opposés de ’hodoscope chargé; ce cas correspond essentiellement au passage de deux
traces chargées. La condition sur les quadrants opposés d'une part assure que les
deux traces sont acceptées par le spectrometre, et d’autre part rejette partiellement
les événements en trois corps, type K3, K,3 et 77n 7"
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Eror se définit comme une condition sur une somme pondérée des énergies dans les
deux calorimetres, qui doit étre supérieure a un certain seuil, et tend a étre satisfaite
aussi bien par le signal en deux pions chargés que par les événements K.z, quand
I’énergie du kaon est comprise dans l'intervalle fiduciel; par contre, une fraction des
événements K3 sera rejetée, puisque l'énergie emportée par le muon ne sera pas
mesurée par Fror. Comme on voit dans la figure 2.19, les taux de comptage de QX
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Fig. 2.19: Taux de comptage des conditions du premier niveau du déclenchement chargé.
La condition QX d gauche, et Eyy a droite.

et Eror sont extremement hauts: 300 K Hz et 120 K H z, respectivement. La logique
du premier niveau sélectionne les événements qui satisfont les deux conditions a la
fois; cependant, pendant la prise de données 1997 il fut nécessaire de réduire ce taux
de comptage jusqu’a 'ordre de 40 K H z, qui est le taux que les processeurs du second
niveau pouvaient tenir. Pour cela, il fut décidé de prendre seulement un événement
QX sur deux. De facon abrégée, on dit que la condition du premier niveau en 1997

fut
QX E _ZQ 2.8
5 X Lror + D ( )

ou la fraction D d’événements QX (typiquement, D = 128) prise en paralléle est
destinée a mesurer 'efficacité de la condition Eror. La figure a gauche de 2.20 montre
le taux d’événements qui satisfont la condition 2.8.

Pour la prise de données 1998, les processeurs du second niveau étaient capables de
processer un nombre supérieur d’événements, et il n’y a plus eu besoin d’appliquer une
réduction au premier niveau. En plus, 'intensité des faisceaux a été aussi augmentée
de 30 %. Pour réduire le taux, une troisieme condition vint s’ajouter a 2.8, qui porte
sur la présence de deux traces au niveau de la premiere chambre a fils. Pour la prise
de données 1998, la condition du premier niveau fut donc QX X Fror x 2T RK.



52

2. Dispositif Expérimental

200
350 [
175
300 [
150
250 [
125 [

100
150 [
75 [

50 100

25 50 [

e

0 ! ! e ! N B | ! oL ! [ WS . T ! ! ! | ]
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
L1 STROB rate (KHz) MBX output rate (Hz)

Fig. 2.20: La distribution de gauche représente le taux d’événements a l’entrée des proces-

seurs de la M BX . La figure a droite montre le nombre d’événements sélectionnés
au second niveau.

Le superviseur chargé du deuxiéme niveau

Pour le lot d’événements passant la sélection 2.8, les signaux provenant des chambres
a fils sont analysés par une ferme de processeurs, qui procéedent a une reconstruc-
tion rapide de I’événement. Cette ferme est appelée “massbox”, et abrégée M BX,
car sa fonction principale est de procéder a une coupure sur la masse invariante de
I’événement.

La logique de cette reconstruction en ligne peut étre résumée ainsi:

Identification de points d’impact dans les chambres 1 et 2.

Combinatoire entre les points obtenus qui permettent de former une paire de
traces droites, et convergentes vers 'amont.

Choix de la paire qui donne la plus petite distance de croisement entre les traces
quand elles sont extrapolées vers I’amont, et définition du vertex a ce point de
croisement.

Calcul de la masse invariante du systeme des deux traces, dans I’hypothese
ou il s’agit d’une paire 77~ . Pour cela, I'algorithme doit associer les traces
définies avant I’aimant et les points d’impact dans la chambre 4, afin de calculer
I'impulsion des traces. La combinaison choisie est celle qui produit la masse
invariante la plus proche de la valeur nominale de la masse du kaon.

Une fois calculées ces quantités, I’événement est accepté s’il satisfait toutes les cou-
pures suivantes:
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vertex entre 1 et 47.6 m par rapport a la position de la cible Kg;

e masse invariante plus grande que 95% de la valeur nominale de Mp;

e temps de vol propre plus petit que 4.5 c7g;
e angle au vertex plus petit que 15 mrad, qui équivaut a une coupure sur 1’énergie
du kaon.
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Fig. 2.21: Efficacité de la sélection chargée du deuziéme niveau, en fonction de la période
de prise de données, et en fonction du faisceau d’origine des événements enre-
gistrés. Les intervalles choisis correspondent a des changements dans les condi-
tions d’opération du déclenchement.

Comme le montre la figure 2.20, le taux de réjection produit par le deuxieme
niveau fut d’environ 40 en 1997. Pour la mesure de l'efficacité du second niveau, le
lot réduit enregistré a la sortie du premier niveau fut utilisé. La figure 2.21 montre
des variations importantes en fonction de la date. Elles sont principalement dues a un
probleme d’alignement en temps entre les signaux QX et Eror, qui fut corrigés vers
la fin de la prise de données[63]. Cependant, les variations sont similaires pour les deux
faisceaux, et compatibles dans la mesure des incertitudes systématiques. L’efficacité
moyennée sur toutes les données est

e (Ks — m"m ) = (90.61 4 0.08) % (2.9)
e (Kp =77 ) = (90.66 +0.10) % (2.10)
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2.4.3 L’acquisition

Le systeme d’acquisition est une des composantes de l'expérience qui a été forte-
ment modifiée pendant les prises de données 1997 et 1998, afin de tenir compte de
I'augmentation de l'intensité des faisceaux et du premier niveau du déclenchement
chargé.

En 1997, un systeme dédié de processeurs, nommé data merger, recevait les données
en provenance des différents sous-détecteurs, a travers des liens optiques a un taux
de 10 Mo/s. Le lot d’informations asynchrones correspondant a un burst était aligné
en temps par rapport aux signaux du superviseur du déclenchement, codé en format
binaire, puis dirigé vers un groupe de processeurs ALPHA a travers des liens HIPPI a
un taux de 80 Mo/s. Les bursts étaient alors dirigés vers le centre de calcul du CERN,
ou se produit 'enregistrement sur les disques durs du réseau de processeurs MEIKO
(CS-2, qui ont une capacité de stockage de 3 T'o, puis sur des bandes magnétiques type
REDWOOD (50 Go de capacité).

Ce systeme a été remplacé pour 1998 par une ferme de processeurs commerciaux,
de type PC. Chaque sous-détecteur est relié a un PC, et un groupe de huit PC produit
le codage binaire. La capacité des disques des PC permet d’enregistrer localement
une plus grande quantité de données; de méme la vitesse des processeurs permet le
traitement d’un taux supérieur.

Le troisieme niveau de déclenchement

Quand les données parviennent aux disques du réseau CS-2, ces processeurs effectuent
un troisieme niveau de filtrage. Les données sont traitées par 'algorithme hors ligne de
reconstruction, ce qui permet de faire une sélection prenant en compte les informations

Les taches du troisieme niveau sont les suivantes:

e processer et analyser les événements a l'aide de la reconstruction officielle hors
ligne.

e Enregistrer les données selon plusieurs types de codage. Typiquement, les données
peuvent étre écrites en un format binaire, nommé rawdata, contenant tous les
signaux des détecteurs, ou alors en un format contenant un sous-ensemble des
quantités reconstruites, qui est nommé CoMPACT en vertu du moindre volume
stocké.

e distribuer les lots d’enregistrement en fonction de filtres agissant sur la nature
des événements. Ceci permet de séparer des données en fonction des condi-
tions de déclenchement satisfaites, ce qui simplifie 'acces a un lot spécifique de
données. Ceci est le cas en particulier pour le lot d’événements K.3 que nous
décrirons au chapitre 5.
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Le troisieme niveau peut aussi agir comme filtre [64][65], en rejetant des événements
avant leur écriture sur bande magnetique. Ce mode d’opération le rend semblable a
un systeme de déclenchement, et a été testé pendant la prise de données 1998 afin
de réduire le flux d’écriture de données. Il utilisait notamment la reconstruction du
spectrometre et du calorimetre a krypton liquide pour rejeter les événements K, 3 a
la sortie du deuxieme niveau.

2.5 La prise de données 1997

La premiere période de prise de données avec ’ensemble du détecteur au complet a eu
lieu en 1997. Les données pour la mesure de £'/= ont été accumulées durant 42 jours
(la durée de la prise de données a été réduite suite a un probleme survenu au SPS),
a une intensité de faisceau d’environ deux tiers de l'intensité nominale (a cause de
limitations dans la bande passante de I’acquisition en 1997). Apres toutes les coupures
appliquées dans 'analyse, on obtient un échantillon de 450000 K; — 27, 1080000
K¢ — 27, 980000 K; — 7rm et 2280000 Kg — w7~ . Le volume de données
accumulées est de 26 T'o. On peut noter que la statistique accumulée sur cette seule
année est comparable a la statistique totale utilisée par I'expérience NA31.
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3. LA DETECTION DES MODES NEUTRES DANS NA48

Ce chapitre décrit brievement les méthodes utilisées pour détecter le mode 7’7 dans
NA4S et les implications sur les performances du calorimetre afin de maintenir I’erreur
systématique sur ¢’/ au niveau de 10~ *.

3.1 La pondération

La paragraphe 2.1.1 soulignait l'intérét de pondérer les événements K, le poids étant
donné par le temps de vol propre (dans la direction longitudinale le long de I’axe des
faisceaux), en unités de durée de vie du Kg, c7s.

La figure 3.1 montre les distributions de la composante longitudinale du vertex de
désintégration, pour les K;, et Kg. A cause des différentes durées de vie du K, et du
K, ces distributions sont fortement différentes.

Le poids w affecté a un événement K, détecté avec un temps de vol reconstruit
de c7 est donné par

w=e T/ (3.1)

Ceci revient a donner dans lI’analyse aux événements K; la méme durée de vie que
celle des événements Kg. Ainsi la méthode de pondération égalise les distributions
longitudinales de désintégration des K, et Kg et par conséquent égalise I’acceptance
géométrique du détecteur pour les événements Kg et K pondérés. De plus, afin de
réduire la sensibilité au spectre de production d’énergie des kaons, la mesure du double
rapport s’effectue par tranches d’énergie: les kaons sont acceptés dans l'intervalle
entre 70 et 170 GeV, et celui-ci est divisé en tranches d’une taille typique de 5
GeV. Apres pondération des Ky, la correction d’acceptance est minimisée. La figure
3.2 montre l'effet de I'acceptance géométrique du détecteur sur la mesure du double
rapport par tranche d’énergie. Sans pondération, il faudrait effectuer une correction
sur R, pour tenir compte des effets d’acceptance en fonction de I'énergie, qui peuvent
aller jusqu’a 10 % environ. Apres pondération des K7, cette correction est fortement
réduite, au niveau de quelques 3 x 1073, avec une faible dépendance avec 1'énergie.
La méthode induit aussi une augmentation de I'incertitude statistique, car du fait
de la pondération, seuls les K; a petites valeurs du temps de vol propre contribuent
significativement a la mesure du double rapport. Une étude détaillée a conduit a
définir un intervalle fiduciel en temps de vol propre allant jusqu'a ¢7,,., = 3.5 ¢7s.
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Fig. 3.1: Distributions longitudinales du vertex de désintégration en modes neutres, pour
les faisceaur Kg (a gauche), et Ky, (a droite).

Pour cet intervalle, 'augmentation de I'erreur statistique par rapport a une analyse
non pondérée est de I'ordre de 40%.

Pour la statistique accumulée en 1997, on obtient une erreur statistique apres
pondération sur la mesure du double rapport de 27 x 1072, ce qui correspond & une
erreur de 4.5 x 10~* sur la mesure de ¢'/e.

3.2 Reconstruction du signal neutre

Pour l'identification des événements neutres, les variables utilisées sont: 1'énergie
des photons produits, les positions d’impact a I'entrée du calorimetre, et le temps
de formation des gerbes. L’énergie des photons doit se trouver dans I'intervalle de
3 a 100 GeV. La valeur moyenne de I’énergie d’un photon est de 25 GeV environ.
Des coupures fiducielles sur le point d’'impact des photons sur le calorimetre sont
appliquées pour s’assurer que les gerbes sont bien mesurées.

Quand quatre photons sont détectés simultanément dans le calorimetre, ’hy-
pothese qu’ils proviennent de la désintégration d’'un kaon en deux pions neutres im-
plique que celle-ci s’est produite a une distance dg du calorimetre, donnée par

1 4
K

j>i

ou My est la masse du kaon neutre, E;, X; et Y; représentent 1'énergie, et les coor-
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Fig. 3.2: Effet de la pondération des K sur la correction d’acceptance sur double rapport,
calculée par simulation.

données horizontale et verticale du point d’impact de chaque photon. [’expression 3.2
est valable pour des faibles angles entre les directions des photons et celle du kaon. On
peut noter que seule la position longitudinale du vertex de désintégration est mesu-
rable et que la position transverse n’est pas accessible. Il est important de remarquer
des a présent que la distance reconstruite est proportionelle a I’échelle d’énergie des
photons, ainsi qu’a la distance entre les photons dans le plan transverse.

D’autre part, comme la distance parcourue dans le laboratoire par les 7° est
inférieure a quelques dizaines de microns, les vertex de désintégration se trouvent a
la méme position que le vertex du kaon, donnée par 3.2. Parmi les trois combinaisons
possibles des photons en paires, une d’entre elles correspond a 1’association correcte
entre les paires de photons et les 7° qui les ont produits. Pour identifier la bonne
combinaison, on calcule pour chacune des paires de photons (7;,y;) la quantité

0

M (i, ;) = é\/EzEy (X = X;) + (V; = V)] (3.3)

Si les paires de photons sont bien associées, les deux masses calculées doivent coincider,
dans la limite des résolutions en position et énergie du calorimetre, avec la masse du
7Y, Par conséquent, la combinaison optimale sera celle qui minimise la quantité

2 2
1| M — M 1| M My — 2M
Rellipse = = ! 2 + = Lt 2 m° (34)
9 20 9 20,
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ou o4 représente les résolutions sur la demi-somme et la demi-différence des masses
invariantes, calculées en fonction de I'énergie du photon moins énergétique.

Le traitement des données du calorimetre doit donc produire pour chaque événement
enregistré une reconstruction des quantités suivantes[54]:

e nombre de gerbes,
e position horizontale et verticale de chaque gerbe,
e ¢énergie de chaque gerbe,

e temps de chaque gerbe.

3.3 La résolution du calorimétre

Le bruit de fond dominant pour le mode neutre K; provient des événements K; —
370, pour lesquels seulement quatre photons sont détectés (le mode Kg n’a pas de
bruit de fond physique significatif). Comme seuls quatre photons sont détectés, le ver-
tex reconstruit ne correspond pas au vertex réel de la désintégration et par conséquent
les masses de 7° calculées pour ces événements ne piquent pas a la masse nominale du
70, Ceci est illustré sur la figure 3.3 qui montre les distributions en masse invariantes
des deux paires de photons des candidats K¢ et K. On voit clairement dans le cas
des K une composante plate dans le plan des masses invariantes des deux paires,
provenant du bruit de fond K; — 37°.

Des études en simulation montrent que ce bruit de fond est plat dans la distribution
de la masse de 7° ainsi que dans la distribution de Rejiipse- Une bonne résolution en
énergie et position des photons permet donc de réduire la contribution résiduelle du
fond 37° sous le pic du signal en Rejiipse. Les études de prototype ont montré qu’on
est en mesure d’attendre du calorimetre a krypton liquide des performances proches
d’une résolution paramétrisée par

3.5% & 100 MeV
VE E

avec I'énergie exprimée en GeV .

Les études entreprises en simulation ont montré qu’avec une telle résolution, la
résolution sur la masse du 7% pour le signal est de 1 MeV environ, et que le fond sous
le signal en K — 279 est réduit & quelques pourmilles. Ce fond est encore réduit, au-
dessous de 0.1 %, en pondérant les K. En effet, a différence du signal, les événements
en 37° qui contribuent au fond n’ont pas une distribution uniforme en temps de vol
reconstruit: la sous-estimation de I’énergie produite par les deux photons manquants
décale le vertex vers le calorimetre.

@ 0.5% (3.5)
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Fig. 3.3: Distribution des masses invariantes des deux meilleurs paires de photons dans les
candidats Kg (a gauche) et K1) (a droite) en 7070,

Compte tenu de la méthode utilisée, le bruit de fond augmente quadratiquement
avec la résolution de calorimetre. Ainsi une détérioration du terme constant de 0.5%
a 1.0% conduirait & une augmentation du bruit de fond par un facteur 1.8.

3.4 La mesure du temps

L’étiquetage des kaons se fait en comparant le temps de sa désintégration avec le
temps du passage de protons par le tagger. Il est donc important de mesurer le
temps des événements neutres avec la meilleure précision et efficacité. LLa mesure
des performances en temps du détecteur est décrite dans [57], o on montre que la
résolution intrinseque du calorimetre est de 260 ps, avec des inefficacités de mesure
réduites & moins que 1074,

3.5 L’échelle d’énergie

La position de référence pour le calcul du temps de vol propre des kaons est celle de
I’anticompteur, Z kg:

_ My Zx — Zaks

3.6
FEx CTg ( )

CT

cr s’exprimant en unités de durée de vie du Kg, c75. La reconstruction des gerbes
apparait dans cette expression a travers I’énergie du kaon Fg, donnée par la somme
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des énergies des quatre photons, et son point de désintégration Zg, calculé selon
I’expression 3.2 qui donne sa distance au calorimetre. On voit donc qu'une erreur sur
la mesure de 1’énergie ou de la position des photons peut entrainer une modification
du temps de vol reconstruit.

Si la taille transverse du calorimetre est fixée, ’échelle d’énergie du calorimetre
est directement liée a la distance reconstruite entre le vertex et le calorimetre. Cette
échelle de distance s’obtient a partir de la distribution longitudinale du point de
désintégration des K (figure 3.1 a gauche), en évaluant la position du début du
front montant, défini par la position de 'anticompteur AKS. En effet, les événements
observés dans l'analyse proviennent forcément de désintégrations qui se produisent
apres cet anticompteur. En ajustant la forme de cette distribution a la convolution
d’une fonction de durée de vie avec une résolution gaussienne, on peut mesurer la po-
sition reconstruite de I'anticompteur. Cette position reconstruite dépend de 1’échelle
d’énergie utilisée pour les photons, et celle-ci est ajustée afin que la position recons-
truite coincide avec la position réelle connue du détecteur.

Le double rapport s’obtient en comptant le nombre de désintégrations en deux
pions, observés dans le volume fiduciel, qui va de ¢7 = 0 a ¢7 = ¢Typee = 3.5. Une
erreur systématique dans la mesure de ces quantités se traduit donc par une erreur
sur le double rapport[60].

Supposons que ’échelle d’énergie neutre ait été évaluée avec une incertitude ¢:
E — E(1+). La distance reconstruite dx se transforme en dgx — di (1 +9), et le
temps de vol propre en

My (Zpkr — Zaks)
Eker,

T =T — 0 (3.7)
La distance entre le calorimetre et I'anticompteur étant de 11502.2 ¢m, on voit que
A (er) = 6 x 2500GeV/Ek. Pour 'intervalle en énergie du kaon utilisé, qui va de 70
a 170 GeV, ceci implique une modification sur c¢r allant de 356 a 159 environ.

La sensibilité a un changement sur la mesure de c7 s’évalue par I'impact qu’il a
sur le rapport entre le nombre de K et Kg neutres identifiés.

3.5.1 La région fiducielle K¢

Si I'anticompteur n’était pas utilisé pour définir précisément le début de la région
fiducielle des K, la sensibilité serait tres importante. Ceci se comprend a 'aide de
la courte durée de vie du Kg, I'essentiel des événements se concentrant sur le début
de l'intervalle fiduciel. Ainsi, une variation A (¢7) modifierait le nombre Ng de Kg
comptés en

Ng — Ng[1 — A(er)] (3.8)

ce qui est de I'ordre du pourcent pour une incertitude ¢ sur 1’échelle d’énergie de 0.1

%.
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En utilisant 'anticompteur Kg, la variation A (¢7) se traduit par

—CTmax

Ng — Ng |14 A (er) (3.9)

]_ — e C¢Tmaz

qui diminue par plusieurs dizaines la sensibilité sur Ng. En effet, seule la coupure
définissant la fin de le région fiducielle est appliquée sur la durée de vie reconstruite
(typiquement & 3.5). La sensibilité est donc faible car trés peu d’évenements sont
affectés par cette coupure. La réduction de cette sensibilité est une des principales
raisons pour choisir un intervalle fiduciel d’une longueur 3.5 durées de vie au lieu d’une
longueur proche de 2 durées de vie qui donnerait presque la méme erreur statistique
apres pondération.

3.5.2 La région fiducielle K7,

On peut s’attendre naivement a ce que l'effet de 1'échelle d’énergie soit moins im-
portant en K. Un décalage global de l'intervalle fiduciel ne devrait pas modifier
fortement le nombre de K comptés, puisque les pertes (ou gains) en début d’inter-
valle seront compensés par les gains (ou pertes) sur la fin. Si 'acceptance du détecteur
était indépendante du temps de vol, le nombre de K7, serait ainsi complétement in-
variant par changement de 'échelle d’énergie. Il faut noter que ceci est vrai quelle
que soit la pondération utilisée, car le poids est calculé avec le durée de vie recons-
truite. En pratique, 'acceptance du détecteur étant une fonction a la fois du point
de désintégration et de ’énergie du kaon, la compensation suggérée sera seulement
partielle, et variera selon l'intervalle en énergie étudié.

[’aspect général de la fonction d’acceptance peut se décrire a 'aide d’arguments
cinématiques simples. Les pertes de kaons a basse énergie sont dominées par 1'ou-
verture angulaire d’un ou plusieurs photons; l'acceptance augmente donc pour ceux
qui se désintegrent pres du détecteur. Pour les kaons a haute énergie, les pertes sont
dominées par le tube a vide. C’est donc plutot les vertex loin du calorimetre qui
seront favorisés. La figure 3.4 montre la distribution du temps de vol observé, pour
des événements K simulés entre 70 et 80 GeV d’'une part, et entre 160 et 170 GeV
d’autre part. La variation avec le temps de vol provient la la variation de ’acceptance
du détecteur avec la position longitudinale du vertex. Dans les deux cas, la différence
entre les valeurs extrémes de l'acceptance est d’environ un facteur 2. Pour les inter-
valles d’énergies intermédiaires, la variation de 'acceptance avec le temps de vol est
significativement plus faible.

Un modele simplifié ou les acceptances A varient de facon linéaire avec ¢r donne
N — Np[14+AAx A(er)], o AA est la différence d’acceptance pour er = 0 et
CT = CTias- 11 est alors facile de se convaincre que la sensibilité a I’échelle d’énergie est
alors dominée par les variations en K, dans les régions ot I'acceptance varie fortement
avec le temps de vol.
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Fig. 3.4: Nombre de Ky détectés en fonction du temps de vol pour les deux intervalles
extrémes en énergie.

3.5.3 Effet sur le double rapport

La figure 3.5 illustre le changement induit sur le rapport K,/ Kg par une mauvaise es-
timation de 1’échelle d’énergie, en utilisant une paramétrisation simple de ’acceptance
du détecteur avec le temps de vol et 1'énergie.

[’effet moyen intégré sur I’énergie des kaons est faible: Le double rapport change
par environ 0.59. Par contre, on peut noter qu’a cause de l'effet d’acceptance discuté
ci dessus, les variations pour les valeurs extrémes en énergie sont beaucoup plus
grandes. En fonction de I’énergie, on induit une variation pic a pic allant jusqu’a
106. La sensibilité de £'/e étant évidemment six fois moindre, il faut fixer I’échelle
d’énergie & quelques 10~*. On peut noter que la distance absolue entre la position
réelle de ’AKS et du calorimetre est connue a mieux que 1 ¢m, ce qui contribue a
une incertitude ultime sur I'échelle d’énergie de moins que 10~

L’échelle d’énergie intervient aussi dans la coupure utilisée pour définir la région
fiducielle en énergie. Les spectres de K et Kg en énergie étant assez proches, la
sensibilité du double rapport a cet effet est assez faible: AR ~ 0.2 x J.

3.6 aille transverse du calorimetre

La discussion ci-dessus suppose que la taille transverse du calorimetre est parfaitement
connue. Apres avoir fixé la bonne échelle de distance avec la position de I’AKS en
modifiant I'échelle d’énergie, un changement S — S (1 + s) sur la taille transverse du
calorimetre devient un changement £ — FE (1 — s) sur la seule échelle d’énergie, et
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Fig. 3.5: Variation du rapport K;,/Kg dans le mode neutre en fonction de l’énergie, induite
par un décalage de l’échelle d’énergie de 0.5 %.

donc la durée de vie est modifiée par:
cr — et X (14 9) (3.10)

Si on choisit une région fiducielle suffisamment longue, l'effet sur le nombre de Kg
détectés est négligeable. Par contre comme on a changé 1'unité de temps de vol propre,
on a un effet direct sur le nombre de K, de

NL — NL X (]_ — S) (311)

Par conséquent, le changement du double rapport est aussi de (1 — s). Il s’agit
donc de connaitre la taille transverse du calorimeétre & quelques 104,

3.7 Linéarité

Comme I'a montré la figure 3.5, les effets d’incertitude sur 'échelle d’énergie étant
opposés a haute et basse énergie, ils se compensent partiellement en intégrant la
variation produite sur tout 'intervalle en énergie.

Un effet de non linéarité, ou variation différentielle de I’échelle d’énergie, peut
modifier le commentaire précédent. Ainsi, dans un modele simplifié ou la réponse
change linéairement avec 1’énergie, la variation produite a faible énergie et celle pro-
duite a haute énergie produiront toutes deux un biais de méme signe sur le double
rapport. La figure 3.6 montre I'effet induit sur le double rapport si on suppose une
non linéarité de 1% sur la mesure de ’énergie totale du kaon entre 70 et 170 GeV, en
utilisant le méme modele que pour le calcul de la sensibilité a 1’échelle d’énergie. Une
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telle non linéarité induit un changement de 6 x 10~? environ sur le double rapport
R. Pour obtenir un changement sur R de moins que de 6 x 10~* (ce qui correspond &
un effet de 10~* sur £'/¢), il faut donc une non linéarité sur I'énergie totale du kaon
de moins que 0.1 % entre 70 et 170 GeV. Comme I’énergie du kaon est mesurée avec
quatre photons, cela correspond environ a une non linéarité de 0.4 % sur le spectre
des photons, qui va de 3 a 100 GeV.

0.03 L.Non linecrite de 10+4+2 entre 70 et 170 GeV. sir. Ek
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Kaon energy (GeV)

Fig. 3.6: Variation du rapport K;/Kg en fonction de l’énergie du kaon, induite par une
non linéarité de 1 % sur la mesure de [’énergie total du kaon entre 70 et 170 GeV .

3.8 Uniformité du calorimeétre

Si la réponse du calorimetre est corrélée significativement a la position du point
d’impact du photon, la position du vertex reconstruit va dépendre de I'illumination
du calorimetre et donc indirectement, de 1’énergie du kaon ainsi que de son point de
désintégration. Ceci produit donc des effets similaires a la non linéarité. La partie la
plus critique concerne la dépendance en rayon (dans le plan transverse) de la réponse
du calorimetre. En effet, le rayon d’impact des photons sur le caloriméetre dépend
fortement de I’énergie du kaon (le rayon diminue lorsque I’énergie augmente) et de la
position du vertex de désintégration (le rayon diminue quant le kaon est plus proche du
calorimetre). On peut montrer que, si la réponse du calorimetre varie en moyenne de
0.5 % entre le rayon interne et le rayon externe, le double rapport mesuré change par
0.1 % en moyenne, avec des variations extrémes de 5 x 102 en fonction de 1'énergie.
Ceci limite donc a quelques pourmilles les structures tolérables dans I'uniformité de
la calibration du calorimetre. Une dispersion complétement aléatoire de 0.5 % dans
la réponse des cellules est par contre moins dangereuse.
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3.9 Conclusions

La détection des modes neutres impose plusieurs contraintes sur les performances du
calorimétre. Ainsi pour obtenir une erreur systématique sur '/ de lordre de 107*,
on s’attend a devoir satisfaire les contraintes suivantes:

e L’échelle d’énergie globale doit étre ajustée a quelques 10~%. Cet ajustement est

réalisé sur les événements 7°7° eux mémes.

e La taille transverse du calorimetre doit étre connue & 3 x 104

e [a non linéarité sur la mesure de I'énergie des photons doit étre inférieure a
environ 4 x 1073 entre 5 et 100 GeV .

e L’intercalibration du calorimetre doit garantir 'absence de structures en fonc-
tion du point d’'impact dans le calorimetre plus grande que quelques pourmilles.

Les sensibilités ci dessus ne sont essentiellement pas affectées par le choix de la
méthode de pondération utilisée.
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4. ETUDE DU CALORIMETRE A KRYPTON LIQUIDE EN
FAISCEAU D'’ELECTRONS

Les modes neutres sont identifiés a 'aide du calorimetre a krypton liquide. Le détecteur
joue aussi un role important dans la réjection du bruit de fond K; — 37° sous le
signal en deux pions neutres, ainsi que le bruit de fond K.3 sous le signal en deux
pions chargés.

I’énergie et de la position des gerbes est exposée et les performances obtenues avec
un faisceau test d’électrons sont décrites.

4.1 La calorimétrie en physique des hautes énergies

La calorimétrie est un outil de détection d’usage fréquent en physique des particules.
Le principe de la calorimétrie est le suivant: intercepter des particules dans un bloc de
matiere, afin que I'énergie de celles-ci se dissipe dans ce milieu, sous forme de cascades
de particules secondaires. Le calorimetre permet la mesure de la fraction de I'énergie
dissipée qui interagit avec un milieu actif et produit des signaux de scintillation ou
d’ionisation.

Les processus principaux mis en oeuvre dans le déclenchement d’une cascade
dépendent des énergies en jeu: a haute énergie, les photons créent des paires électron-
positron, et ceux-ci émettent des photons par brehmsstrahlung; a des énergies in-
termédiaires interviennent d’autres processus comme la diffusion Compton, 'excita-
tion atomique et I'ionisation des atomes et molécules du milieu. La figure 4.1 est une
représentation schématique du déclenchement d’une cascade électromagnétique.

On définit 1’énergie critique comme celle en dessous de laquelle le processus d’io-
nisation devient dominant par rapport au brehmsstrahlung; typiquement, la cascade
s’arréte quand les particules secondaires ont des énergies comparables a 1’énergie cri-
tique.

La calorimetrie est donc un processus stochastique: on mesure I'énergie de la
particule initiale comme la somme de signaux provenant des processus impliquant les
nombreuses particules secondaires. Un avantage d’une telle méthode tient au fait que
I’incertitude sur la mesure diminue avec le nombre de particules secondaires, et donc
typiquement avec I'énergie de la particule initiale.
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Fig. 4.1: Déclenchement d’une gerbe. Les quantités Xg et Ryr sont définies dans le texte.

Le calorimetre a krypton liquide de NA48 est du type homogene, pour lesquels
le milieu actif est également milieu absorbeur. Ceci est souvent les cas pour les calo-
rimetres électromagnétiques, qui offrent une détection précise de photons et d’électrons.
Les cascades électromagnétiques présentent des caractéristiques relativement bien
définies: les profils transverses sont essentiellement indépendants des énergies im-
pliquées, et les dimensions longitudinales n’ont qu’une faible dépendance avec I’énergie.
Pour caractériser les cascades éléctromagnétiques, on définit les deux quantités sui-
vantes:

e La longueur de radiation Xy donne I’échelle typique de la distribution de pro-
babilité de rayonnement pour un électron:

dE  E

i — 4.1
dx XO ( )

avec x souvent exprimé en masse par unité de surface transverse, g/cm?*. Ainsi,
apres avoir traversé une distance x = X, dans le milieu, I'énergie de 1'électron
sera 1/e de son énergie initiale. Clairement, la longueur de radiation dépend
des propriétés électromagnétiques du milieu. Pour un milieu homogene elle s’ex-
prime en fonction de ses nombres atomiques selon

1 4aNaZ(Z+1)r2In (183777)

v -~ (4.2)
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ol a est la constante de structure fine, N4 est le nombre d’Avogadro, Z le
nombre atomique, A le poids atomique, et r, le rayon classique de 1’électron.
On peut montrer que la longueur de radiation est liée a la probabilité pour un
photon de produire une paire électron-positron par un facteur 7/9.

e Le rayon de Moliere Ry, qui est donné par le rapport entre I'énergie critique du
milieu et la longueur de radiation. On peut montrer que R, est raisonnablement
approché par ’expression

Ry = 0.0265X, (Z + 1.2) (4.3)

Ry est une bonne mesure des dimensions transverses d’'une gerbe électromagné-
tique. Environ 90 % de I’énergie de la particule incidente se dissipe a 'intérieur
d’un cylindre de rayon R,,. Il faut cependant tenir compte du profil transverse
d’une gerbe qui a deux composants facilement distinguables: un coeur de gerbe
)
qui regroupe l'essentiel de I’énergie dissipée, et qui est presque entierement con-
tenu dans un R,;, et un halo de gerbe, qui se propage dans les directions trans-
Y 3
verse bien au-dela de 1’échelle transverse caractéristique. Le halo ne contient
qu'une faible fraction de I’énergie initiale.

Le tableau 4.1 montre quelques chiffres caractéristiques du krypton liquide. Le calo-
rimetre a krypton liquide est adapté pour la mesure des gerbes électromagnétiques.
Avec une profondeur de 125 e¢m, qui correspondent a environ 27 longueurs de radia-
tion, les gerbes sont pour I'essentiel contenues dans le milieu actif. La segmentation
transverse, par des cellules de 2 x 2 em?, est adaptée aux dimensions des gerbes dans
le krypton.

Par contre, le calorimetre a krypton liquide n’est pas optimisé pour la détection
ni pour la mesure des gerbes hadroniques. Etant quasi homogene, le rapport e/h
n’est pas compensé et les 125 ¢m de profondeur du krypton ne représentent que
deux longueurs d’interaction nucléaire. Des fluctuations importantes ont lieu dans le
développement des gerbes hadroniques, allant des gerbes qui ne se développent que
tres tardivement dans le krypton et n’y déposent que tres peu d’énergie, jusqu’aux
gerbes contenant des composantes électromagnétiques considérables (par production

de 70).

4.1.1 La calorimétrie et la mesure d’énergie

On peut paramétriser la précision sur la mesure de l'énergie dans un calorimetre
comme suit:

o(F) As Ay
T ﬁ@FGBALlog (E) ® Ac (4.4)

ou les parametres utilisés représentent les contributions suivantes:
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Longueur de radiation (Xj) 4.7 em
Rayon de Moliere (Ry) 6.1 cm
Energie d’ionisation 18.6 eV
Longueur d’interaction nucléaire () 60 cm
Energie critique (E.) 21.51 MeV

Tab. 4.1: Caractéristiques du krypton liquide.

e Ag, nommé couramment terme d’échantillonnage, quantifie 'impact des fluc-

tuations stochastiques sur la résolution en énergie. Celles-ci ont deux sources:
les variations sur le nombre de particules secondaires produites, et les varia-
tions sur la fraction d’énergie utilisée pour la mesure de I’énergie (dues entre
autre a des fuites transversales). Comme nous le verrons par la suite, I'inter-
valle d’énergie de I’expérience va de quelques GeV a une centaine de GeV. Etant
donné que l'énergie d’ionisation du krypton est de 18.6 eV, et que la part de
matiere inerte a l'intérieur du cryostat est extréemement faible, la contribution
dominante au terme d’échantillonnage provient des fluctuations sur la part de
signal effectivement utilisée pour la mesure de I’énergie: on somme ’énergie
déposée a l'intérieur d’un cercle tracé autour du point d’impact des particules
sur la face avant du calorimetre[55].

Ap tient compte de l'effet du bruit sur la lecture du signal. Sa contribution
diminue donc rapidement avec 1’énergie. Dans le cas du calorimetre a krypton
liquide de NA48, le bruit dominant provient de la chaine électronique. On voit
alors que le rayon du cercle précédemment défini est un compromis entre les
contributions de bruit et d’échantillonnage. Comme nous le verrons par la suite,
le compromis optimum s’obtient pour un rayon d’a peu pres deux fois R,,.

Ay représente les fuites longitudinales correspondant a un développement incom-
plet des gerbes dans le milieu actif. Dans le cas de NA48, le krypton représente
27 Xy, et on s’attend donc a ce que ces fuites soient négligeables. Ce terme sera
donc ignoré dans toute la suite de 'exposé.

finalement, Aq, ou terme constant, quantifie la dégradation de la mesure pro-
duite par les incertitudes dans I’évaluation du rapport entre le signal et I’énergie.
Plusieurs éléments contribuent au terme constant, et se manifestent typique-
ment sous la forme d’incertitudes résiduelles dans ’étalonnage relatif entre les
canaux du détecteur.
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Numéro de run | énergie (GeV) | électrons par burst | cellules touchées
5053 15 3500 297
5054 15 3200 396
5055 25 2700 1035
5056 50 1400 368
5064 100 1100 159
5065 100 1000 80

Tab. 4.2: Description des faisceauz d’électrons.

4.2  Opération du calorimeétre et reconstruction neutre

Ce paragraphe décrit a I'aide des données prises en faisceau d’électrons les caracté-
ristiques principales de l'algorithme de reconstruction de I'énergie et des positions
des gerbes dans le calorimetre. [L’étude des performances en temps du détecteur est
décrite dans [57]. En 1997, suite a un probleme sur certaines capacités de blocage, la
haute tension a été limitée a 1500 V. Ce probleme a été réparé durant 1’hiver 1997-
1998, ce qui a permis d’opérer le calorimetre a 3000 V en 1998. Les conséquences
seront décrites dans la suite.

4.2.1 Faisceau d’électrons

Pendant la prise de données 1997, un faisceau d’électrons fut utilisé pour étudier
et mettre au point la reconstruction neutre. Le faisceau s’obtient par collimation
d’électrons produits par collision des protons du SPS sur des cibles situées en amont
de la ligne de faisceau de NA48, et dirigés vers le calorimetre a l'aide d’aimants.
Les courants sur les aimants de collimation étaient changés entre deux bursts, afin de
déplacer la région illuminée sur le calorimetre. Les électrons balayerent principalement
une colonne verticale autour du centre du calorimetre. En tout, quatre faisceaux,
a 15, 25, 50 et 100 GeV d’énergie furent utilisés. Pour les trois premieres énergies,
I’aimant du spectrometre a été éteint. De cette facon, les électrons étaient reconstruits
comme des traces droites dans les chambres a fils. [L’aimant fut ensuite alimenté
pour une partie des données en faisceau a 100 GeV. La condition de déclenchement
utilisée fut “LKr biais minimum” (voir 2.4.1), avec un seuil abaissé par rapport a sa
valeur nominale, afin d’enregistrer les électrons a 15 GeV. Le tableau 4.2 indique les
données accumulées pour chaque type de faisceau, et la figure 4.2 montre les régions
du calorimetre illuminées par les différents faisceaux.
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Fig. 4.2: Carte des régions du calorimeétre illuminées par les faisceaux d’électrons.

4.2.2 La chaine d’électronique

La part d’énergie déposée dans une cellule, et qui est dissipée sous forme de charge
d’ionisation, s’obtient en intégrant le courant induit sur ’'anode pendant le temps
requis pour que les électrons secondaires produits dérivent vers I’anode. Dans le cas
du krypton liquide, ce temps est de ’ordre de 3.5 s pour des électrodes soumises a une
tension de 1500 V. Etant donnés les hauts taux de comptage auxquels sont soumis les
détecteurs, il convient de réduire autant que possible le temps de mesure du signal.
La méthode employée dans NA48 consiste a utiliser la lecture du courant initial.
Si on considere que l'ionisation dans l’espace entre deux électrodes est uniforme,
le courant induit sur I'anode aura, en fonction du temps, une forme triangulaire
(figure 4.4). La charge totale déposée par ionisation, qui est I'intégrale de cette courbe,
est proportionnelle a la hauteur du triangle et le courant initial est proportionnel a
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I’énergie déposée dans le krypton.

La figure 4.3 montre un schéma de la chaine électronique pour une voie du calo-
rimetre. Chaque anode est connectée a un préamplificateur de charge (PA). Ceux-ci
sont plongés dans le krypton, ce qui permet de réduire le temps de transfert et exploite
le fait que le bruit dans les circuits JFET est réduit aux températures voisines de celle
du krypton liquide. L’intégration du courant se fait pendant un temps d’environ 150
ns.

Le signal en sortie des préamplificateurs est transmis a des circuits transceivers,
qui sont placés en sortie du cryostat. Les transceivers produisent une compensation
de pole zéro, et accélerent le signal de 150 a 10 ns environ. Afin de minimiser le bruit
cohérent et la diaphonie pendant la transmission, le signal en sortie des transceivers
est transmis en forme différentielle, a travers des cables torsadés. La partie supérieure
de la figure 4.4 montre les deux composantes du signal en sortie des transceivers.

Des cartes CPD (acronyme pour “Calorimeter Pipelined Digitiser”) produisent la
mise en forme et la numérisation du signal (voir 2.3.7). Les diagrammes en bas de la
figure 4.4 représentent le signal apres la mise en forme. Elle produit un pic, avec une
largeur a mi-hauteur de 70 ns environ, dont la hauteur est proportionnelle au courant
initial. On remarque aussi la présence d’'un “undershoot”, d’environ 3 % d’amplitude
par rapport au pic, avec une durée donnée par le temps de dérive.

Pour la numérisation, un échantillonnage est produit toutes les 25 ns, codé selon
le format suivant: 2 bits représentent le gain, et 10 bits la hauteur du signal. Le
choix du gain est fait en temps réel par la logique du circuit CPD, en fonction de
la dérivée du signal. Pour chaque canal sélectionné par déclenchement, on enregistre
dix échantillons autour du temps de I'événement. La figure 4.5 montre deux exemples
d’échantillonnage, avec et sans changement de gain.

Etant donné le nombre important de canaux du calorimetre, il est nécessaire de
réduire en ligne le volume de données a enregistrer. La réduction est produite par la
suppression de zéro. 1’algorithme est implémenté en deux étapes:

e identification des canaux germes, pour lesquels I’énergie déposée dépasse un
certain seuil. Ce seuil dépend du déclenchement, et a été fixé a 100 MeV pour
le déclenchement neutre, et a 1 GeV pour le déclenchement chargé.

e l'expansion de halo enregistre les données d’un ensemble de canaux autour de

ceux dépassant le seuil. La figure 4.6 montre les canaux lus par une expansion
de halo.
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Fig. 4.6: Représentation de ’expansion de halo (en gris), autour d’une cellule germe (en
noir). Au total, 69 canaux par cellule germe sont enregistrés par la suppression de
Z€T0.
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4.2.3 La reconstruction du signal

La mesure de I'énergie déposée dans une cellule se fait a partir des échantillons
numérisés du signal, produits par 'électronique des cartes CPD a une fréquence de
40 M Hz. La conversion en énergie d'un échantillon requiert deux constantes: une
pente g, d'unités GeV/ADC, et un piédestal p en unités d’ADC. Comme le choix du
gain se fait en mode dynamique, il faut utiliser pour chaque échantillon les valeurs de
g et p correspondant a son gain. [.’énergie correspondant a un échantillon 7, numérisé
en gain n, est donnée par I'expression

Ainsi, on dispose d'une succession d’échantillons asynchrones, disposés autour du
temps du déclenchement. Afin d’évaluer le maximum du signal (qui est une mesure
de I’énergie déposée dans la cellule) on utilise la méthode du filtrage optimal[56][54]:
la hauteur E et le temps ¢ du signal s’obtiennent par interpolation, a partir d’un
ensemble d’échantillons Fj;, situés autour de I’échantillon a valeur maximale,

1

avec des coefficients optimaux a; et b; qui s’obtiennent a partir de la forme du signal
s, et en minimisant leur produit interne par rapport a la fonction d’autocorrélation
du bruit R,

Yaisi=1 > as;=0

i i
Z aiRijaj Z b7R7]b] minimales
1 1

Pour la reconstruction du signal, trois échantillons sont utilisés, centrés autour
de I'échantillon maximum. Dans quelques cas (environ 1 %) seuls deux échantillons
sont pris en compte pour éviter des problémes induits par le changement de gain
(I’échantillon situé juste aprés un changement de gain n’est pas correctement mesuré).

4.2.4 Le systéme de calibration

Pour évaluer la dispersion des gains de chaque canal de lecture, on injecte a I'entrée
des préamplificateurs un courant connu produit par le systeme de calibration. Le
signal en sortie de la chaine de lecture est reconstruit en utilisant la méme méthode
du filtrage optimal que pour les données.
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Fig. 4.7: A gauche: carte des cellules du calorimétre. Une colonne de 2 x 128 cellules est
pulsée par la calibration €lectronique. Le pulse injecté produit un signal qui est mis
en forme en gain 1, comme on voit sur la figure de droite.

Les impulsions de calibration sont déclenchées par colonnes de cellules. La figure
4.7 montre une carte de ’ensemble des cellules sur lesquelles est injecté I'une de ces
impulsions.

La calibration électronique permet, en ajustant pour chaque gain le rapport entre
le signal injecté et le signal reconstruit, de produire une paire de constantes: une
pente et un piédestal. Chaque canal possede ainsi huit constantes de calibration.

La figure 4.8 montre les distributions des piédestaux pour les canaux calibrés du
calorimetre. On remarque que les valeurs typiques du piédestal pour le gain zéro
sont de 'ordre de 330 unités d’ADC, valeur qui est bien supérieure a celle des gains
supérieurs. Ceci permet la lecture de I'“undershoot” apres le signal. Il convient de
signaler que les piédestaux obtenus a partir des ajustements de calibration ne sont
pas utilisés pour le gain zéro. Le signal de calibration a basse énergie est en effet
distordu par un bruit de “pick-up”, entrainé par le signal du déclenchement, dont
'effet est négligeable pour les gains supérieurs, mais qui peut biaiser I’évaluation des
piédestaux pour les faibles signaux. Par conséquent, les piédestaux du gain zéro sont
évalués en utilisant les valeurs moyennes du signal enregistré pour les événements
d’un lot de déclenchement dit aléatoire. Typiquement, une quinzaine d’événements
aléatoires sont déclenchés par burst, et tous les canaux du calorimetre sont enregistrés.
Ceci permet aussi de faire un suivi détaillé en temps de 1’évolution des piédestaux du
gain zéro.

La figure 4.8 montre aussi les distributions des quatre pentes. On voit que les
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Fig. 4.8: En haut: distribution par gain des piédestauz. En bas: pentes par gain.
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Fig. 4.9: Distribution des rapports entre gains consécutifs.

écarts type des pentes sont de I'ordre de 3 %, pouvant aller bien au-dela pour quelques
canaux, ce qui fait des écarts quadratiques de 5 %, environ. Par contre, le rapport
entre les pentes est bien plus stable, puisque 1’essentiel de la chaine électronique est
commune. La figure 4.9 montre les rapports entre les pentes obtenues pour des gains
consécutifs. Les dispersions sont de l'ordre de 0.6 %, avec un nombre tres réduit de
canaux en dehors de I'écart normal.

De cette facon, quand certains canaux ne sont pas calibrés pour tous leurs gains
(ce qui peut étre le cas de canaux qui ne recoivent pas certaines configurations des
impulsions de calibration), on peut utiliser les rapports des pentes pour estimer avec
une bonne certitude les pentes manquantes. Pour les canaux qui ne recoivent aucune
calibration, il faut donc utiliser les valeurs moyennes de pentes.

Cependant, ceci ne concerne qu’une faible fraction des canaux du calorimetre. La
figure 4.10 montre la carte des canaux qui n’ont pas été connectés a la tension de
référence de la calibration. On distingue clairement des structures par blocs de 2 x 2
canaux, ainsi que des structures par colonnes. Ces 212 canaux sont donc calibrés a
I’aides des valeurs moyennes des rampes et des piédestaux.

D’autre part, comme les tolérances sur les circuits de calibration sont de 'ordre de
3 %, il est important de connaitre pour chaque canal le rapport i/V, ou transconduc-
tance. Ce rapport permet de calculer a partir de la tension de référence V du systeme
de calibration, quel est le courant 7 effectivement injecté a I’entrée de préamplificateur
d’un canal donné.

Ces rapports pA/V des circuits de calibration ont été mesurés a la fois a tempéra-
ture ambiante et en plongeant les circuits dans un bain d’argon liquide pour simuler
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Fig. 4.10: Carte des canauz sans tension de référence.

les conditions d’opération dans le krypton. La figure 4.11 montre la distribution des
valeurs de transconductance ainsi obtenues, ainsi que le rapport entre les deux me-
sures. La plupart des mesures dispersent autour d’une valeur centrale commune, avec
un écart d’environ 3 %, mais les valeurs pour certains canaux sont assez éloignées,
et on distingue une seconde population d’entrées, avec des valeurs environ 20 % plus
petites. Ces canaux se trouvent sur les “bus courts”, situés au-dessus et au-dessous
du tube a vide, et qui par construction doivent regrouper un nombre plus petit de
canaux.

Il y a un décalage global entre les deux mesures, d’environ 2 %, on voit que la
partie gaussienne de la dispersion du rapport est de 0.5 % environ. Des épaules sont
présentes des deux cotés de la distribution , et quelques canaux se trouvent bien a
I’écart des valeurs typiques, donnant une dispersion quadratique de presque 0.9 %.

4.2.5 Identification des gerbes

L’identification des gerbes se fait a partir des cellules centrales. La cellule centrale
d’'une gerbe est un maximum local du dépot d’énergie, avec une énergie supérieure
a un certain seuil, fixé par la valeur moyenne sur les huit cellules qui ’entourent.
Ce critere utilise la fraction importante de I'énergie de la gerbe qui est déposée dans
la cellule centrale, comme on voit dans la figure 4.12. Ensuite, I’énergie totale de la
gerbe est obtenue comme la somme des énergies déposées sur I’ensemble de cellules
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entre les deux mesures.

dont le centre se trouve & une distance inférieure a 11 ¢m du barycentre (X,Y") de la
gerbe. Les coordonnées du barycentre s’obtiennent a partir du nonet de 3 x 3 cellules
autour de la cellule centrale:

323 Eix; 323 E;y;

X X

X= oy = (4.9)
3x3 ! 3x3 !

4.2.6 La reconstruction de 1’énergie

La figure 4.12 illustre I'énergie contenue dans des boites de diverses tailles autour du
centre de la gerbe, pour le faisceau d’électrons de 100 GeV. On peut faire quelques
constatations sur le profil d’'une gerbe d’électron:

e Les fluctuations importantes de la fraction d’énergie déposée dans la cellule
centrale, qui varie de 15 % a 45 % environ, s’interprétent sans probleme a partir
de la granularité du calorimetre.

e 95 % de I'énergie de la gerbe déposée a l'intérieur du cercle de 11 em est contenue
dans une boite de 7 x 7 cellules autour de la centrale. Une telle boite, qui a une
surface équivalente a celle d'un cercle d’environ 7.8 em de rayon, est a comparer
a la valeur du rayon de Moliere cité dans le tableau 4.1.
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Fig. 4.12: Faisceau d’électrons a 100 GeV : fraction de l’énergie totale d’une gerbe contenue
dans la cellule centrale, puis dans des boites de 3 x 3, 5 x5 et Tx 7 cellules autour.

La forme gaussienne de la fraction d’énergie contenue dans la boite de 7 x 7 cellules
suggere que cette surface est déja un choix raisonnable pour la mesure de I’énergie de la
gerbe. Elle présente aussi ’avantage d’étre entierement contenue dans la propagation
du halo a partir d’une seule cellule germe, (voir figure 4.6), ce qui assure que 1’énergie
des 49 cellules de la boite a été enregistrée. Cependant, la part d’échantillonnage dans
la précision de la mesure diminuera en sommant 1’énergie sur une surface plus grande,
d’ot1 'avantage de sommer ’énergie sur la surface d’un cercle de 11 em. Comme le
déclenchement neutre utilise un seuil de 100 MeV pour la propagation du halo, on
voit que méme une gerbe a quelques GeV' aura plusieurs cellules germe, ce qui assure
la lecture de toutes les cellules incluses dans le cercle. Par contre, ceci n’est pas
forcément le cas pour le déclenchement chargé, pour lequel le seuil est fixé a 1 GeV.

L’énergie mesurée a partir de ’ensemble des cellules doit, étre corrigée pour un
certain nombre d’effets décrits ci dessous.

Corrections en fonction de la position

Comme la cellule centrale contient une fraction tres importante de 1’énergie de la
gerbe, la mesure est sensible aux effets de position du coeur de la gerbe dans la
cellule centrale.

La figure 4.13 représente la variation du signal en fonction de la position horizon-
tale du barycentre de la gerbe dans la cellule centrale. Deux effets sont présents:

e [’effet dominant est produit par la bande passante limitée de 1’électronique de
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Fig. 4.13: A gauche: wvariation de l’énergie mesurée, en fonction de la position horizontale
du barycentre, par rapport au centre de la cellule centrale (faisceau a 25 GeV ). A
droite: wvariation verticale du signal.

lecture, qui a un temps d’intégration de 1’ordre des dizaines de ns. Les charges
induites par des électrons proches de ’anode, ne seront que partiellement me-
surées par I’électronique.

e Les électrodes constituent un milieu passif: les parties de la gerbe qui se forment
dans les rubans contribuent peu au signal. Cet effet pourrait étre dominant si les
gerbes pouvaient se développer en parallele aux électrodes, et ce d’autant plus
que la structure du calorimetre est projective, mais est réduit par la disposition
en accordéon des cellules.

Il convient de remarquer que la position de perte maximale est décalée par rapport
au centre de la cellule. Ceci est une conséquence de la structure en accordéon: le
décalage correspond a la position du coeur de la gerbe par rapport aux électrodes
(voir figure 4.14). La fonction de correction utilisée dans la figure 4.13 utilise les
suivants parametres: hauteur asymptotique du signal vers les cathodes a gauche et
a droite, position et profondeur de la perte d’anode, et largeurs de la perte a gauche
et a droite.

La variation suivant la position verticale, illustrée sur la figure 4.13, est dominée
par la diminution du signal a la frontiere entre deux cellules. En effet, les rubans
mesurent 1.8 em de hauteur, et on trouve donc une séparation verticale d’environ 2
mm entre deux électrodes. Les éléments de la gerbe qui s’y développent ne contribuent
pas au signal, ce qui entraine des pertes allant jusqu’a 1%. Cette variation étant
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Fig. 4.14: Schéma de la structure projective et en accordéon des électrodes le long de la
direction horizontale Les lignes en clair représentent les électrodes, et les lignes
hachurées suivent la projectivité. Une trace illustre le décalage par rapport a la
position des €lectrodes entre le point d’entrée et le coeur de la gerbe.

symétrique par rapport au centre de la cellule, la fonction de correction appliquée est
un polynéme pair, F = p; + poy? + psy*.

Apres ces corrections, les variations résiduelles de la mesure de 1’énergie avec le
point d’impact dans la cellule sont inférieures a quelques pourmilles et ne contribuent
pas de maniere significative a la résolution en énergie.

Les cellules mortes

Une fois le cryostat fermé, il n’est plus possible d’intervenir sur les composants
éléctroniques placés dans le krypton. Ceci est notamment le cas pour les préam-
plificateurs. Une petite fraction d’entre eux a cessé de fonctionner pendant le refroi-
dissement. La figure 4.15 montre la carte des canaux pour lesquels le préamplificateur
n’a pas fonctionné pendant la prise de données 1997. Si on exclut la colonne de 24 x 2
cellules situées a la périphérie du coté Saleve du calorimetre, qui n’a quasiment aucun
impact sur l'efficacité de reconstruction neutre (puisque aucune gerbe entierement
contenue ne se développe a moins de deux cellules de distance de cette colonne)
on trouve un total de 29 canaux (sur 12876) qui ont été affectés par les pannes de
préamplificateur pendant la prise de données 1997, soit un peu plus de 0.2 % des
canaux.

D’autres dommages peuvent se produire: la numérisation du signal de certains
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canaux pouvait rester bloquée, soit pour certains des gains, soit pour les piédestaux.
Ce probleme pouvait étre réparé en intervenant au niveau des cartes CPD au moment
des arrets de faisceau. Certaines cartes CPD ont aussi été remplacées a la suite d'un
malfonctionnement cohérent dans le traitement du signal de certains canaux. En
particulier, les 64 canaux du CPD numéroté 56 ont développé un fonctionnement
erratique pendant la prise de données de numéro 4996. La carte CPD fut remplacée
lors de I'arrét de machine suivant, qui eut lieu au numéro de run 5019. Les donnés
prises entre ces deux périodes ont ensuite été processées en considérant que les 64
cellules de ce CPD étaient mortes.

Dans ces cas, la reconstruction doit compenser le signal qui est perdu dans les cel-
lules affectées. La méthode utilise le profil typique des gerbes de photons pour évaluer
I’énergie manquante. Les études entreprises montrent que la qualité de 1’algorithme
de compensation est une fonction de la distance entre le centre de la cellule morte et le
coeur de la gerbe. La figure 4.15 montre la résolution de I’énergie reconstruite en fon-
ction de la distance a la cellule morte la plus proche, pour le faisceau d’électrons a 50
GeV. On constate qu'une coupure a 2 c¢m par rapport a la cellule morte la plus proche
ne compromet ni la mesure d’énergie, ni la précision de la mesure. Une telle coupure
a un effet réduit sur la sélection des événements neutres: la perte d’acceptance reste
de 'ordre de 2% sans introduire de biais entre Kg et K7,.

La charge d’espace

Comme en 1997 les électrodes étaient portées a une tension de 1500 volts, on s’attend
a avoir un effet de charge d’espace[58]: les ions de krypton dérivent lentement vers les
cathodes, a une vitesse de plusieurs ordres de grandeur inférieure a celle des électrons,
et qui sera d’autant plus petite que la tension entre les électrodes est faible. Dans le
calorimetre, le temps de dérive des ions est de I'ordre de la seconde, tandis que celui des
électrons est d’environ 3 ps. L’accumulation des ions produit donc une distorsion du
champ électrique, qui sera fonction de la distance aux électrodes, et aussi du nombre
d’ions présents a un temps donné. L’effet de charge d’espace va donc se manifester
comme une atténuation du signal, qui sera d’autant plus importante que la charge
déposée augmente, c’est a dire en fonction du temps dans le burst. L’effet est plus
grand pres de I'anode, ot la distortion du champ électrique est aussi plus importante.
En utilisant le faisceau a 100 GeV, la figure 4.16 montre le signal en fonction de la
position, pour des électrons de la premiere et derniere partie du burst. On y apercoit
clairement la perte de signal pres de I'anode, qui va de 0.4 % au début du burst,
jusqu’a plus de 1 % a sa fin. L’effet de charge d’espace est aussi présent pour les
autres faisceaux d’électrons, mais avec des intensités moindres. On voit a partir du
tableau 4.2, qui indique le nombre d’électrons produits par burst, que la charge totale
envoyée sur le calorimetre est plus importante pour le faisceau a 100 GeV que pour
les autres.
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Fig. 4.16: Variation du signal en fonction de la position horizontale dans la cellule centrale,
pour un faisceau d’électrons a 100 GeV. Dans la figure a gauche, les points en
noir représentent le signal d’électrons pendant les premiéres 0.25 secondes, et ceux
en blanc la derniére seconde du burst. La figure a droite montre la perte moyenne
de signal, d’environ 0.3 %, en fonction du temps dans le burst.

Comme les conditions en faisceau d’électrons ne sont pas représentatives du fais-
ceau de kaons, pour I’étude de ce faisceau on se restreint a considérer seulement les
événements provenant du début du burst, qui n’est pas affecté par I'effet de charge
d’espace. Dans le chapitre suivant, 'effet de charge d’espace en faisceau de kaons sera
décrit, puis corrigé.

4.3 Les performances du calorimeétre

4.3.1 Le bruit d’électronique

La mesure de I’énergie est sensible aux effets du bruit dans la chaine électronique.
On peut distinguer un bruit incohérent (les fluctuations entre cellules voisines sont
indépendantes) et un bruit cohérent.

e Le bruit incohérent a une structure intrinseque en temps qui lie le signal mesuré
par un échantillon aux échantillons suivants. Cette structure provient du temps

caractéristique utilisé pour la mise en forme du signal.

e Un bruit cohérent, qui affecte simultanément des canaux voisins.
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Pour caractériser la structure en temps du bruit, on définit la fonction d’au-
tocorrélation du bruit G (i), qui quantifie le lien entre le signal mesuré a un échantillon
sg et aux échantillons suivants s;,

G (i = (08— (50} ()

o (s)’

Comme on voit, GG se construit a partir d'une colonne de la matrice d” autocorrélation
du bruit R, utilisée dans le calcul des coefficients du filtrage optimal, au paragraphe
4.2.4. Par définition, on doit avoir G (0) = 1, et on s’attend a ce que toute corrélation
s'atténue avec le temps, G (oc) — 0.

Comme la corrélation entre échantillons consécutifs est tres sensible a la présence
de signaux, pour mesurer la fonction d’autocorrélation il convient d’utiliser des données
du calorimetre prises sous des conditions d’activité aussi faible que possible. Un outil
convenable est fourni par les événements du déclenchement aléatoire, qui sont uti-
lisés dans I'analyse &' pour estimer 'effet de I'activité accidentelle sur la détection
des modes en deux pions. Comme l'activité en double faisceau de kaons n’est pas
négligeable, il est préférable d’utiliser le déclenchement aléatoire en faisceau Kg:
quand le faisceau K, est bloqué, les taux de comptage des détecteurs sont plusieurs
ordres de grandeur inférieurs.

(4.10)
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Fig. 4.17: Fonction d’autocorrélation du bruit.

La figure 4.17 montre la fonction d’autocorrélation, mesurée en faisceau Kg, et
obtenue en calculant les écarts quadratiques des coups d’ADC mesurés pour des
échantillons consécutifs. Les points de la figure s’obtiennent en moyennant les valeurs
de G (i) obtenues pour les canaux lus du calorimetre.
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La présence d’une corrélation est visible dans les valeurs non nulles de G (1) et
G (2). Par conséquent, I'intégration du signal par 1’électronique de lecture montre un
effet corrélé sur des échantillons séparés par 25 ns.

Comme le filtrage optimal utilise trois échantillons consécutifs pour interpoler la
hauteur du signal, leur corrélation est donnée par G (0,1,2). D’une certaine facon,
I’anticorrélation du troisieme échantillon compense partiellement la corrélation du
second. On s’attend alors a ce que la sensibilité du filtrage optimal au bruit soit
réduite par rapport a ’estimation naive de l'effet d’une interpolation a partir de trois
mesures[56]. Les coefficients de sensibilité dépendront des temps caractéristiques de
I’électronique de chaque voie; on s’attend, en moyenne, a une sensibilité d’environ
0.85: le bruit sur la mesure du maximum du signal est environ 0.85 le bruit sur la
mesure d’un échantillon.
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Fig. 4.18: A gauche: wvaleur moyenne de [’énergie sur les deuz premiers échantillons
des gerbes, Fo. La largeur obtenue doit étre multipliée par un facteur d’échelle
d’énergie de 1.15, qui correspond a la perte de signal en opérant la haute tension
a 1500 V. A droite: Largeur de la distribution Eo, par colonne.

Pour la mesure directe du bruit, on utilise une variable nommeée Ey, enregistrée
dans le format CoMPACT pour chaque gerbe, et qui est la moyenne du signal mesuré
sur les deux premiers échantillons pour les cellules contenues dans une gerbe (voir
figure 4.18).

Le but principal de E5 est de fournir un controle en temps de la stabilité des
piédestaux: si les piédestaux sont correctement évalués, la valeur centrale de la dis-
tribution de Ey doit étre nulle. Les piédestaux sont évalués sur des plages en temps
de I'ordre de quelques jours (correspondant aux plages en temps également utilisées
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pour l'évaluation des autres sept constantes de calibration). Des variations sur des
échelles de temps plus courtes peuvent avoir lieu, notamment liées aux variations de la
température des cartes CPD. F, permet donc de faire un suivi plus fin de la stabilité
des piédestaux.

Clairement, la définition de Fy comme une moyenne sur deux échantillons a été
choisie pour améliorer la précision de la mesure du piédestal; dans notre cas, cela
implique que F5 est sensible a leur corrélation en temps. Ainsi, en prenant le facteur
G (2) = 0.4 de corrélation entre deux échantillons consécutifs, et si le bruit blanc
qui affecte la mesure d’un échantillon ¢ est o;, alors le bruit sur la somme de deux
échantillons sera amplifié d’un facteur v/2.8.

Pour une gerbe composée de N cellules, on s’attend a un bruit total amplifié par
un facteur v N. Cependant, F, est également sensible & la corrélation spatiale du
bruit entre cellules voisines. Pour N cellules liées par une structure de bruit cohérent,
celui-ci s’amplifie d'un facteur N. Par conséquent, si on suppose que les structures
spatiales et en temps du bruit sont les mémes pour toutes les cellules utilisées dans
la mesure de Fy, on a

0 (Ey) = @(mam ® Nog) (4.11)

pour un terme de bruit incohérent oy et un bruit cohérent o par cellule.
La largeur de la figure 4.18 donne un bruit effectif sur la mesure de I'énergie
d’environ 125 MeV .
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Fig. 4.19: Résolution en énergie pour les gerbes du coté Saléve et Jura, et pour les faisceaux
d’électrons a 15 et 100 GeV.
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A une haute tension de 1500 V, le signal est réduit de 20% par rapport & 3000 V
(a cause du changement dans la vitesse de dérive). Par conséquent, en 1997 le bruit
électronique effectif, exprimé en MeV, est 20% plus élevé que la valeur qui peut étre
obtenue avec une haute tension “nominale” de 3000 V.

Dans la pratique, la part de bruit cohérent dans F5 varie selon I'emplacement des
gerbes dans le calorimetre, La figure 4.18 montre la variation de la largeur normale
de FE5, en fonction de la colonne du calorimetre. On y apercoit des structures a
bruit cohérent plus important, en particulier pour la colonne S1 (correspondant aux
indices X = 56 a X = 63). Le bruit cohérent sur S1 affecte directement ’étude des
performances du calorimetre en faisceau d’électrons. L’origine de ce bruit cohérent
est mal connue, mais il semble toutefois provenir de 'intérieur du cryostat (ou y avoir
été amplifié). Les valeurs typiques du bruit sont oy¢ ~ 2.9 (en unités d’ADC), et o¢
varie selon les résgions du calorimetre entre 0.05 et 0.2 ADC.

La figure 4.19 montre I'énergie mesurée pour les faisceaux a 15 et 100 GeV, pour
les gerbes dont la cellule centrale se trouve du coté Jura ou Saleve du détecteur. Si a
100 GeV la différence en résolution n’est pas significative, ceci n’est clairement pas le
cas a plus basse énergie, ou la mesure est bien plus sensible aux effets de bruit cohérent
sur la colonne S1. Pour vérifier les performances ultimes de calorimetre, il convient
donc de se restreindre a utiliser les gerbes situées sur la moitié Jura du détecteur,
et dont la cellule centrale n’est pas voisine de la colonne S1. Bien sur, cette coupure
ne diminue 'effet du bruit cohérent que par rapport a la fraction de cellules de la
gerbe qui ne se trouvent pas sur la colonne S1, mais étant donnée la bande étroite du
calorimetre illuminée par les faisceaux d’électrons, il n’est guere possible de faire une
coupure plus restrictive sans compromettre le pouvoir statistique de I’'étude. L.’étude
de la résolution en faisceau de kaons décrite dans le chapitre suivant prendra en
compte 'effet du bruit cohérent.

4.3.2 La résolution en énergie

La figure 4.20 montre les distributions d’énergie pour les gerbes lues en faisceau
d’électron. Les queues des distributions vers les faibles énergies ont essentiellement
deux origines:

e le faisceau est partiellement contaminé par des pions. Ceux-ci sont plus nom-
breux a haute énergie, car leur probabilité de s’étre désintégré avant d’atteindre
le calorimetre diminue avec leur énergie. De plus, le déclenchement de biais mi-
nimum requiert que les pions déposent une quantité suffisante d’énergie dans le
krypton (10 GeV'), et ceci sera plus souvent le cas pour un pion a haute énergie.

e les électrons peuvent rayonner un photon par brehmsstrahlung avant de passer
dans le dernier aimant de déflection.
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Fig. 4.20: Distributions de l’énergie déposée dans le calorimétre pour les quatre faisceaux
d’électrons, a 15, 25, 50 et 100 GeV, respectivement. On distingue le seuil de la
condition de déclenchement a 10 GeV, et les queues de pions et de brehmsstrah-
lung.

La figure 4.21 représente I'énergie mesurée par le calorimetre en fonction de la position
verticale, pour deux déversements différents du faisceau a 50 GeV. On y distingue
clairement trois populations différentes d’événements: les électrons pour lesquels 50
GeV sont déposés dans le krypton, les pions qui se trouvent a la méme position mais
déposent une fraction substantiellement moindre d’énergie, et les électrons qui ont
perdu une part de leur énergie par brehmsstrahlung, et qui s’éloignent de la position
centrale du faisceau.

Le profil des électrons qui rayonnent s’explique facilement: Plus I'énergie du
photon rayonné est grande, plus I’énergie de 1’électron est réduite et plus cet électron
est défléchi par le champ magnétique, donc plus le point d’impact de I’électron sur le
calorimetre est dévié par rapport a la position nominale du faisceau.

Les événements avec rayonnement peuvent étre identifiés a I’aide du spectrometre;
cependant, comme I'aimant n’a pas été alimenté pour ’essentiel du faisceau d’électrons,
cette possibilité ne concerne qu’une faible partie des données'. La figure 4.22 montre
la corrélation entre la mesure de I’énergie et celle de I'impulsion, pour les bursts du
faisceau a 100 GeV avec aimant. On distingue clairement plusieurs populations:

! Ce choix volontaire est motivé par l'intérét de disposer d'un faisceau dont les trajectoires ne
sont pas trop éloignées des lignes de projectivité du calorimetre. Le chapitre suivant contient une
étude détaillée de Veffet de 'aimant sur les études du détecteur.
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Fig. 4.21: Energie en fonction de Y, pour deux positions du faisceau sur le calorimétre. On
distingue les queues de pions, et celles de brehmsstrahlung.

e une ellipse centrée a £ = p = 100 GeV, qui correspond aux électrons sans
radiation, et correctement identifiés par les deux détecteurs.

e une longue queue d’événements avec F = p < 100 GeV. Ce sont les électrons
ayant rayonné, et pour lesquels les deux détecteurs mesurent une énergie moindre.

e une distribution oblique d’entrées, avec £ + p = 100 GeV. Correspond aux
événements pour lesquels I'association de la trace s’est faite avec la gerbe du
photon rayonné. Ce cas ne concerne qu’une faible fraction des événements pro-
duits. En sommant 1’énergie de la gerbe et I'impulsion de la trace, on retrouve
correctement 1'énergie du faisceau.

En absence d’aimant, I’étude du faisceau d’électrons doit utiliser des coupures
purement calorimetriques pour réduire l'effet du brehmsstrahlung. La structure de la
figure 4.21, qui montre que les queues de brehmsstrahlung tendent a éloigner I’électron
du centre du faisceau, suggere de calculer pour chaque burst la position moyenne du
faisceau, et de rejeter les événements pour lesquels le point d’impact est plus excentré
que cette position moyenne. Il convient aussi de mesurer la résolution en énergie
a partir d’ajustements gaussiens, restreints a l'intervalle situé entre —2.0 et 42.5
écarts standard par rapport a la valeur centrale. Cet intervalle asymétrique diminue
la sensibilité a 1I’épaule du brehmsstrahlung.

De méme, les données prises avec champ magnétique peuvent étre utilisées pour
évaluer la résolution du spectrometre: en prenant les électrons dont I'énergie est
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Fig. 4.22: A gauche: Energie de la gerbe en fonction de I'impulsion de la trace. A droite:
résolution en impulsion du faisceau a 100 GeV .

dans un intervalle allant de —2.0 a +2.5 écarts standard, on obtient la distribution
d’impulsion de la figure 4.22. I.’ajustement a une gaussienne donne une largeur de
1.045 %. La paragraphe 5.2 décrit plus en détail les contributions a la résolution du
spectrometre.

Afin d’évaluer la précision de la mesure d’énergie a I'aide du calorimetre, il convient
de définir un échantillon d’événements représentatif du fonctionnement du détecteur.
La liste des criteres est inspirée des caractéristiques des faisceaux d’électrons qui ont
été décrites dans les paragraphes précédents:

e Au moins 90 cellules doivent avoir été inclues dans la propagation du halo
pour la gerbe candidat. Ceci réduit les biais crées par les pertes latérales, en
particulier a proximité du tube a vide.

e Seuls les événements enregistrés pendant les premieres 0.25 s du burst sont
utilisés. Ceci réduit l'effet de charge d’espace, dont 'amplitude est différente
pour les quatre faisceaux utilisés.

e Les gerbes candidates doivent se développer sur le coté Jura du calorimetre, et
la cellule centrale ne doit pas étre voisine de la colonne S1.

e La position verticale Y de la gerbe doit étre moins excentée que la valeur centrale
du profil du faisceau pour ce burst:

1
Y| < v PIRE (4.12)

burst
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Energie (GeV) | Résolution (%)
15 (1.407 £ 0.004)
25 (1.118 £ 0.002)
50 (0.818 +0.003)
100 (0.678 +0.004)

Tab. 4.3: Résolutions en énergie en faisceau d’électrons.

La figure 4.23 montre les distributions d’énergie, pour chacun des quatre faisceaux
d’électrons, et pour les événements qui satisfont les criteres précédents. Elle regroupe
également les valeurs des ajustements gaussiens de ces distributions, en fonction de
Iénergie du faisceau, qui sont résumés sur le tableau 4.3.

Les valeurs obtenues inspirent plusieurs commentaires:

Etant donné que les faisceaux d’électrons n’illuminent pas les mémes régions du
calorimetre (voir figure 4.2), il n’est pas aisé de conclure sur la représentativité des
chiffres obtenus. Par exemple, il suffirait que la région coté Jura illuminée par le fais-
ceau a 100 GeV, qui ne concerne que quelques dizaines de cellules, ait une dispersion
des constantes de calibration particulierement peu représentative, pour induire a des
conclusions trop hatives.

De meéeme, les résolutions obtenues a basse énergie sont peut-étre trop sensibles
au bruit cohérent sur la colonne S1. La coupure utilisée comme exemple dans la
figure 4.19 montre bien la diminution de 'effet, mais il n’est pas possible d’exclure
completement toute gerbe dont au moins une partie ne soit sur S1.

Si on considere que la fraction d’énergie contenue dans la cellule centrale varie
entre 25 et 45 %, les incertitudes sur la mesure de I’énergie d’une gerbe devraient étre
dominées par l'incertitude sur la mesure de I’énergie de la cellule centrale. Si cette
incertitude résiduelle est de 1 %, Veffet total sur la gerbe ne devrait pas dépasser 0.5
%, environ.

On est tenté, a partir de la figure 4.23, de produire un ajustement a la fonction
de résolution 4.4. Il faut cependant tenir compte d’une limitation dans le principe:
chaque faisceau d’électrons a illuminé une région particuliere du calorimetre, et par
conséquent chaque point dans 4.23 est soumis a des conditions différentes, en par-
ticulier du point de vue du bruit cohérent, et peut-étre aussi de I'uniformité de la
calibration pour les cellules concernées. Qui plus est, l'intersection entre les régions
correspondant a chaque faisceau ne représente que quelques dizaines de cellules, et
n’est donc pas représentative de 'activité générale du détecteur.
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L’uniformité de la réponse

Pour compléter ce dernier commentaire, il faut évaluer plus directement la part du
terme constant provenant des incertitudes dans l'intercalibration électronique. Une
méthode simple consiste a évaluer a 'aide du faisceau d’électrons 'uniformité de la
mesure de ’énergie.

Le faisceau a 25 GeV a illuminé environ 2200 cellules. C’est donc le faisceau qui
permet d’évaluer 'uniformité sur le plus grand nombre de cellules.

Pour cela, on produit, pour chaque cellule qui est au centre d’au moins 200 gerbes
d’électrons, un ajustement gaussien a la distribution de son énergie mesurée, dans un
intervalle allant de —2.0 a 2.5 écarts standards par rapport a la valeur centrale. Avec
un tel nombre d’entrées par cellule, I'incertitude statistique sur cette évaluation de la
valeur moyenne est meilleure que 0.1 %.

La figure 4.24 montre la distribution des valeurs moyennes obtenues par ajuste-
ment. La dispersion est de I'ordre de 0.7 %, dont une part gaussienne de 0.5 %. Cette
dispersion semble provenir principalement de la dispersion résiduelle sur la méthode
d’évaluation des constantes de calibration.

Les fluctuations sur la valeur moyenne de 1’énergie sont dominées par celles de la
cellule centrale de la gerbe, qui contient entre 25 et 45 % de ’énergie totale, les autre
cellules voisines ne comptant au plus que 10 % environ. Pour séparer précisément la
contribution de chaque cellule a la dispersion de la mesure d’énergie, on peut pondérer
I’énergie mesurée sur une cellule par un facteur de correction, évalué a partir de celle
mesurée pour les gerbes dont elle est la cellule centrale. Quelques itérations doivent
permettre ainsi d’égaliser la réponse de toutes les cellules concernées.

Comme malgré tout le faisceau d’électrons ne permettrait d’égaliser que 2000
cellules (sur un total de 12000 environ), l'intérét pratique en faisceau d’électrons est
assez restreint. Cependant, le chapitre prochain décrit la mise en oeuvre de cette
méthode en faisceau de kaons, qui permettra de mener une étude sur la quasi totalité
de la surface efficace du calorimetre.

4.3.3 La mesure de position des gerbes

La segmentation du calorimetre induit des biais sur la définition du barycentre. Les
études en faisceau d’électrons permettent d’utiliser 'extrapolation des traces, recons-
truites par les chambres a fils, jusqu’a la face avant du calorimetre, et les comparer
aux positions données par la reconstruction neutre.

Pendant 'essentiel du faisceau test, I’aimant du spectrometre se trouvait éteint. Le
programme de reconstruction des chambres a fils peut donc utiliser les points d’impact
sur toutes les chambres pour interpoler des traces droites. Comme la distance entre
la derniere chambre et le calorimetre est de deux metres, a peu pres dix fois moindre
que la distance entre les chambres 1 et 4, I'incertitude sur 'extrapolation des traces
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Fig. 4.24: Valeur moyenne de I’énergie par cellule.

est a peine amplifiée par rapport a l'incertitude intrinseque des positions des points
d’impact, qui est de 'ordre de 120 pum.

On définit la position d'une gerbe a partir du centre de gravité de son profil
transverse, en utilisant pour cela les neuf cellules situées autour de la cellule plus
énergétique. Ceci est bien sir un estimateur biaisé de la position du coeur de la
gerbe, par deux raisons:

e cette définition du centre de gravité possede une discontinuité claire quand le
coeur de la gerbe se partage entre deux cellules voisines. Les bords entre deux
cellules auront tendance a étre sous-representés dans la distribution des centres
de gravité.

e A cause de la structure en accordéon les coeurs des gerbes se développent a
une distance des électrodes qui n’est pas la méme qu’au point d’impact sur la
face d’entrée du calorimetre. Cet effet produit donc un décalage horizontal du
barycentre par rapport au coeur de la gerbe, et a une faible dépendance avec
I’énergie de la particule (qui détermine sa profondeur).

Le faisceau a 100 GeV permet d’illustrer les caractéristiques de la mesure de
position. La figure 4.25 montre les distributions des centres de gravité, avant toute
correction et de 'extrapolation des traces chargées au niveau de la face avant du
calorimetre. Si les positions mesurées par les chambres peuplent de facon uniforme
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d’¢électron (en haut), et distributions de l’extrapolation des traces des électrons (en

bas).

toute la cellule centrale, la mesure du barycentre d’énergie tend a sous-représenter les
bords de la cellule centrale. Ce biais est induit par la discontinuité dans le choix de
la boite de 3 x 3 cellules a utiliser pour calculer le barycentre.

En ramenant les deux mesures a la position de la cellule centrale, ou on obtient les
figures 4.26, on observe clairement les effets décrits précédemment. Pour compenser
ces biais on définit alors deux fonctions de correction,

X — Aytanh (BxX + DxX?)+ Cx + ExX + FxX’ (4.13)

avec des coefficients Axy qui dépendent logarithmiquement de I’énergie, pour tenir
compte de l'effet de profondeur de la gerbe. Apres correction, la corrélation entre les
deux mesures de position peut s’observer dans la figure 4.26.

Ce procédé suppose bien siir une définition commune d’un systeme de coordonnées
pour les deux détecteurs. Ainsi, une mauvaise connaissance des véritables positions
et alignements relatifs entre les chambres et le calorimetre se traduirait par d’autres
biais sur les mesures de position. Comme le faisceau d’électrons a 25 GeV a illuminé
toute la colonne centrale du calorimetre, il permet de mesurer la corrélation entre les
deux mesures sur le meilleur bras de levier vertical disponible.

La figure 4.27 montre la différence entre les coordonnées mesurées par le calo-
rimetre et les chambres a fils, en fonction de la position verticale. La variation hori-
zontale se comprend aisément si les reperes de coordonnées des deux détecteurs ont
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Fig. 4.27: Différence entre les deux mesures de position, en fonction de l'index vertical de
la cellule centrale.

une rotation relative et une translation horizontale. Le décalage entre les deux me-
sures va de 500 pm en bas jusqu'a 1.7 mm en haut du calorimetre, ce qui donne
un angle de 0.48 mrad entre les deux détecteurs. La valeur moyenne de la différence
est de 1.1 mm, et correspond a I'amplitude de la translation horizontale. Quant a la
figure verticale, en plus d’'un décalage global d’environ 400 um, elle semble suggérer
une discontinuité dans le repere utilisé par un des deux détecteurs, de 'ordre de
500 pum. Le candidat naturel pour un tel effet est le calorimetre. En effet, celui-ci a
été construit en deux moitiés superposées. L’effet observé correspondrait a un léger
espacement entre les électrodes aux bords des deux moitiés. Pour confirmer cette
hypothese il faut néanmoins pouvoir étudier 'effet tout le long de I'axe horizontal.

La résolution en position

En corrigeant la position horizontale pour la rotation et la translation décrites, et en
soustrayant de la position verticale le décalage entre les moitiés inférieure et supérieure
du calorimetre, on peut comparer les mesures de position pour avec celles du spec-
trometre. La figure 4.28 montre résolutions en position pour les deux coordonnées,
et pour les quatre valeurs d’énergie de faisceau, et le tableau 4.4 résume les résultats
obtenus.

La résolution en position se paramétrise de facon semblable a l'expression 4.4.
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Energie (GeV') | Résolution en X (mm) | Résolution en Y (mm)
15 1.364 1.443
25 1.044 1.086
20 0.751 0.790
100 0.564 0.604

Tab. 4.4: Résolutions en position.

L’ajustement des résultats du tableau 4.4 donne:

_ (5.27+0.01)
o(X) (mm) = = & (0.163 = 0.007) (4.15)
oY) (mm) = w@(ms&o.om) (4.16)

VE

La part d’échantillonnage est semblable pour les positions X et Y, et la résolution
en position devient égale ou meilleure que 1 mm pour des énergies au dessus de 25

GeV.

4.4 Stabilité du faisceau

Les études entreprises ont supposé que le faisceau test constitue une source d’électrons
monochromatiques, avec une énergie précise. En pratique, il convient de distinguer
trois sortes d’incertitudes dans la production du faisceau[68]:
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e la collimation: le faisceau est défini par deux collimateurs, C5 et C7. La convo-
lution de leurs ouvertures donne au faisceau une largeur en impulsion de 0.04 %
a 25 GeV, et d’environ 0.01 % a 100 GeV. En pratique, la dispersion d’énergie
des faisceaux est donc négligéable.

e la stabilité: dominée par la reproductibilité des ajustements. Celle-ci est évaluée
a 0.16 % pour le faisceau a 25 GeV, et est proportionnellement meilleure pour
les faisceaux a plus grande énergie.

e [’énergie absolue du faisceau: l'incertitude sur la calibration des aimants et sur
les alignements peut produire un “offset” de 300 MeV sur I’échelle d’énergie.
L’incertitude sur la valeur de I’énergie est alors évaluée a (avec E en GeV )

A (FE) 30%

— +0.5 417
Z Z K (4.17)

Ce dernier point en particulier montre que le faisceau d’électrons ne permet pas
de faire une étude de la linéarité de la réponse du détecteur a mieux que plusieurs
pourmilles.

4.5 Conclusions

Dans ce chapitre, les méthodes utilisées pour la reconstruction des gerbes ont été
décrites. Les performances ont été étudiées avec un faisceau d’électrons, ce qui per-
met une étude détaillée de certaines des corrections. Les performances obtenues sont
compatibles avec celles attendues, aussi bien en ce qui concerne la résolution en énergie
que la résolution en position. Toutefois, ces études ne concernent que la partie du ca-
lorimetre qui a été illuminée par le faisceau d’électrons. Il reste donc a étudier les
performances sur I’ensemble de tout le détecteur, entre autres la mesure complete
de la taille transverse du calorimetre, I’étude détaillée des non uniformités dans la
réponse du détecteur, et I’étude de la linéarité de la réponse en énergie.

Ces études sont décrites dans le chapitre suivant, qui expose en détail les perfor-
mances mesurées dans le faisceau de kaons, durant la prise de données pour la mesure

de &'/e.



5. PERFORMANCES DU CALORIMETRE A KRYPTON
LIQUIDE EN FAISCEAU DE KAONS

[’étude du faisceau d’électrons a permis d’illustrer les principaux éléments de la
reconstruction neutre. Le faisceau test n’est toutefois pas entierement représentatif des
conditions réelles de prise de données en faisceau de kaons: les effets liés a l'intensité,
aux spectres et a 'illumination de la surface du calorimetre, sont différents en faisceau
de kaons et en faisceau test. Il convient aussi de prendre en compte I’étalement de
la prise de données physiques sur plusieurs semaines. [’activité et les performances
du systeme sont alors potentiellement soumises a des variations en temps, tandis
que I'étude du faisceau d’électrons, qui a été utilisé pendant moins d’une journée, ne
produit qu'une image ponctuelle des conditions des détecteurs a un instant donné.

Il est donc important de construire un outil d’analyse qui permette d’évaluer
correctement les performances du détecteur dans des conditions représentatives de
la prise de données, et de faire un suivi de la qualité de la réponse. Le candidat
naturel est donné par I'étude des électrons issus des désintégrations semileptoniques
K., K, — nFeTu,.

L’intéret des événements K3 provient de la présence d’un électron dans I’état final,
qui va déclencher une cascade électromagnétique dans le krypton, et y déposer toute
son énergie E. Celle-ci peut étre comparée a la mesure de I'impulsion p, obtenue avec
le spectrometre magnétique. Un électron sera donc identifié quand le rapport F/p est
proche de 1, dans la limite des résolutions combinées des deux détecteurs.

La mesure de I'impulsion de la trace de l'électron fixe l'échelle d’énergie pour
chaque événement. Les K3 permettent ainsi de faire les analyses détaillées en faisceau
test, sous des conditions qui correspondent a I’activité de la prise de données pour la
mesure de ¢'.

Ce chapitre décrit ’analyse faite avec les événements K, 3 pour évaluer les perfor-
mances du calorimetre. Apres une description de la sélection d’un échantillon K3,
suit une breve description de 'opération du spectrometre, puis une étude des ca-
ractéristiques de la reconstruction neutre qui n’étaient pas accessibles en faisceau
d’électrons, comme la charge d’espace.

Sont traités ensuite les aspects signalés dans le chapitre 3: une mesure de la
géométrie transverse du calorimetre; une étude de la stabilité en temps des échelles
d’énergie neutre et chargée; une description détaillée de la résolution en énergie; fina-
lement une étude de la linéarité de la réponse du calorimetre. Le dernier paragraphe
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résume les résultats obtenus.

5.1 Sélection de I'échantillon K3

A cause de son intensité de plusieurs ordres de grandeur supérieure, le faisceau Ky, do-
mine les taux de comptage dans les détecteurs. Pour les modes chargés, la séparation
entre les événements provenant de chaque faisceau peut se faire a partir de I'extra-
polation des traces vers 'amont. La figure 5.1 montre les coordonnées des positions
du point d’approche minimale, pour les événements a deux traces.
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Fig. 5.1: A gauche: Coordonnées X et Y des vertexr de désintégration des événements
a deuz traces, correspondant au plan transverse a l'aze des faisceauz. A droite:
vue latérale des vertex. Le faisceau Ky est facilement sélectionné par la coupure

vVX24+Y2<3cem.

Le déclenchement chargé de premier niveau est essentiellement composé de K3 et
K3, qui sont les modes principaux de désintégration du K, et représentent aussi les
bruits de fond dominants pour I'identification des événements K; — w7 . Ensuite,
le déclenchement de deuxieéme niveau réduit considérablement le bruit de fond, en
particulier a travers la coupure sur la masse invariante de la paire de traces, mais les
K3 continuent tout de méme d’étre dominants dans le lot.

La figure 5.2 montre les distributions de masse invariante pour les événements
chargés & deux traces reconstruites, dans I’hypothese d’'un événement K — wtm .
Au premier niveau, le signal en deux pions chargés est masqué par le bruit de fond,
et il commence a apparaitre apres les coupures cinématiques du second niveau, en
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particulier sur la masse invariante des deux traces, qui doit étre plus grande que 95
% de la masse du K.
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Fig. 5.2: Masse invariante des événements a deux traces, sélectionnés par le déclenchement
de niveau 1 (a gauche) et 2 (a droite).

Ensuite, le troisieme niveau permet d’utiliser les variables produites par la recons-
truction hors ligne. Ceci permet en particulier de comparer des données produites
par des sous-détecteurs différents a ’aide des processeurs du troisieme niveau. Pour
définir un lot de candidats K.z, on associe les traces du spectrometre avec des gerbes
dans le calorimetre. La figure 5.3 montre la distribution, pour les événements du
déclenchement chargé, de la distance entre le point d’extrapolation des traces au ni-
veau de la face avant du calorimetre, et la gerbe la plus proche. Le pic correspond
clairement aux cas ou la trace et la gerbe proviennent de la méme particule.

On associe alors une trace et une gerbe quand la distance obtenue est plus petite
que 5 cm. La figure 5.4 montre le quotient entre 'énergie de cette gerbe et 'impulsion
de la trace. On distingue clairement trois populations différentes:

e un pic tres prononcé a E/p ~ 1, qui correspond aux électrons dans les événements
Ke3

e une accumulation d’entrées a E/p ~ 0, soit des traces qui ne déposent pratique-
ment pas d’énergie dans le calorimetre. Les candidats naturels sont les muons
de K3, et en une moindre mesure, des pions qui n’auraient pas développé de
gerbe.
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candidat. (c) Différence entre le temps des deux traces. (d) Distribution de la va-

riable PJ*.
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Fig. 5.4: Rapport E/p pour les traces et gerbes associées par une distance inférieure d 5
cm.

e une distribution tres large, caractéristique des gerbes hadroniques, qui corres-
pond principalement aux pions de K3 et K3.

La figure 5.5 montre un événement K, 3. Dans le but d’utiliser les électrons de K3
pour étudier le calorimetre, il convient de cibler ’algorithme de sélection d’événements
candidats K3 sur la pureté de I’échantillon plutot que sur son efficacité, et ceci
d’autant plus que la statistique ne pose nullement probléeme: a peu pres la moitié
des événements chargés sont des K.3. On définit le lot de candidats K3 a partir de
I’ensemble de coupures ci-dessous:

e Deux traces reconstruites, de charges opposées;

e une distance d’approche minimale meilleure que 3 ¢m entre 'extrapolation vers
'amont des deux traces (voir figure 5.3). Le milieu de ce segment définit le
vertex de désintégration du kaon.

e le temps mesuré dans les chambres doit étre égal pour les deux traces a mieux
que 6 ns (voir figure 5.3).

e les coordonnées du vertex doivent correspondre a la désintégration d’une parti-
cule du faisceau K. Ceci implique en particulier, comme on voit sur la figure
5.1, une coupure circulaire a 3 em dans le plan transverse du faisceau, qui corres-
pond au profil transverse du faisceau apres le collimateur final, plus une coupure
longitudinale a 85 m.
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Fig. 5.5: Un événement K.3.
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Fig. 5.6: Nombre d’électrons en fonction du rayon, avant et apreés la coupure sur ’angle

entre les deux traces.

La composante transverse de I'impulsion de la paire de traces P2, doit étre
supérieure & 10~* GeV?/c?. Clairement, une désintégration en trois corps (K3,
K3, ntm ") dont seulement les deux traces chargées sont détectées aura en
général une impulsion transverse non nulle.

sous I'hypothese que les deux traces appartiennent a un événement K; —
at7 7Y, I'impulsion du kaon dans le référentiel ou I'impulsion des deux pions
chargés est entierement transverse, est donnée par

4 (M2, + PF)

Py = (5.1)

La figure 5.3, montre la distribution de Pj?. Cette variable étant définie posi-
tive pour les événements 77 7", une coupure a P? < —0.015 GeV? réduit
considérablement leur nombre dans I’échantillon.

Une coupure a 10 mrad sur ’angle entre les deux traces avant 1’aimant, pour
uniformiser le nombre d’électrons par unité de rayon. La figure 5.6 montre la
distribution du nombre d’électrons en fonction du rayon dans le calorimetre,
avant et apres cette coupure.

La séparation entre le point d’impact des deux traces au niveau de la face avant
du calorimetre doit étre d’au moins 50 c¢m. Ce critere permet de s’assurer que
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la gerbe de I’électron n’est pas contaminée par des résidus a grande distance
transverse produits par la gerbe hadronique du pion.

e La trace qui accompagne le candidat électron doit étre associée aussi a une autre
gerbe dans le calorimetre, et celle-ci doit avoir une énergie d’au moins 2 GeV .
Cette coupure permet de rejeter les K 3.

Pour les événements qui satisfont ces coupures, on choisit des deux traces celle qui
donne la valeur de E/p plus proche de 1. La figure 5.7 représente la distribution de
E/p pour la trace de I'électron. En comparant a la figure 5.4, qui montre E/p pour
chacune des deux traces de I’événement, on constate que la disparition des événements
K,3 par la coupure sur I’énergie minimale de la deuxieme gerbe entraine aussi une
réjection importante des pions dans I’échantillon. L’ajustement a une gaussienne du
pic & F/p = 1 donne une résolution sur F/p d’environ 1.5 %. Mis a part le fond
irréductible en pions, on constate aussi des queues non gaussiennes des deux cotés du

pic.
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. 0.8 1 1.2
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E/p dans l'echantillon K,

Fig. 5.7: E/p dans l’échantillon d’événements K¢z sélectionnés.

5.1.1 Le format spécial Ke3CoMPACT

Les données brutes (rawdata) occupent une partie considérable des capacités de sto-
ckage de I'expérience. Un événement typique du déclenchement neutre requiert 1’en-
registrement d’environ 20 Ko de données, et un événement chargé a peu prés la moitié
de ce chiffre. Ainsi, un burst typique de la prise de données en 1997 occupe un volume
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de 180 Mo environ. Le format réduit (CoMPACT) contient les variables reconstruites
nécessaires pour la mesure de £'/¢.

Pendant la prise de données 1997, environ cent mille bursts ont été enregistrés.
On comprend alors le besoin de produire un format de stockage réduit, contenant
un ensemble réduit mais suffisant de variables nécessaires pour les analyses. Dans
le cas de I'étude des K.z, un format dit Ke3CoMPACT a été défini, qui sauvegarde
I’ensemble des événements qui satisfont les criteres de sélection décrits au paragraphe
précédent, avec un facteur de réduction: un événement sur cinq est sauvegardé en
format Ke3CoMPACT. De cette fagon, comme on voit sur la figure 5.8, de 200 a 250
événements candidats par burst sont enregistrés dans le lot Ke3CoMPACT.

Le format Ke3CoMPACT contient un ensemble de variables détaillées, adaptées a
I’étude du calorimetre, et qui ne sont pas toujours accessibles dans le format CoMPACT
standard. En particulier, le lot Ke3CoMPACT sauvegarde des variables concernant le
contenu en énergie des cellules de la gerbe. La liste de ces variables, avec une descrip-
tion de leur définition et role, est sur le tableau 5.1.

Mean 216.0

[ Constant 155.6
180 Mean 230.3
t sigmd | 16.49

160 |-
140 |
120 |-
100 |
80 |-
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20 [
20 [

0 %MWMMMM
50 100

P B 'Y
150 200 250 300
Entrees par burst

Fig. 5.8: Nombre d’événements enregistrés par burst, dans le lot Ke3CoMPACT.
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Variable Type Description
KNEVENT entier Numéro de I'événement
KTIMESTAMP | entier Temps de I'événement (x25 ns)
KECELL(7 x 7) | réel Energies par cellule (GeV)
KFCELL(7 x 7) | entier Qualité de reconstruction
KADC(3 x 3 x 5) | entier Coups d’ADC dans le nonet central
KIDELEC entier Indice X-Y de la cellule centrale (0-127)
KXCLUS réel Coordonnée X de la gerbe (em)
KYCLUS réel Coordonnée Y de la gerbe (em)
KEELEC réel Energie de I'électron (Gel)
KPELEC réel Impulsion de 'électron (GeV/c)
KXELEC réel | Extrapolation X de la trace sur le calorimétre (¢m)
KYELEC réel Extrapolation Y de la trace sur le calorimetre (e¢m)
KAPXELEC réel | Angle horizontal par rapport a la projectivité (mrad)
KAPYELEC réel Angle vertical par rapport a la projectivité (mrad)
KERAW réel Energie non corrigée (Gel)
KCELLSREAD | entier Nombre de cellules lues
KSPACHACORR | réel Valeur de la correction de charge d’espace
KECORRKE3 réel Energie corrigée par les facteurs K3 (GeV)
KEHAC réel Energie dans le calorimetre hadronique (GeV)
KDISTHAC réel Extrapolation de la trace sur le hadronique (c¢m)
KENEAR réel Energie de la gerbe plus proche (GeV)
KIDNEAR entier Indice de la gerbe plus proche
KXNEAR réel Coordonnée X de la gerbe plus proche (e¢m)
KYNEAR réel Coordonnée Y de la gerbe plus proche (em)
KPPION réel Impulsion du pion (GeV/c)
KXPION réel Extrapolation X de la trace du pion (cm)
KYPION réel Extrapolation Y de la trace du pion (cm)
KZVERTEX réel Position longitudinale du vertex (cm)

Tab. 5.1: Variables sauvegardées en format Ke3CoMPACT.
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5.1.2 Distribution des événements dans le détecteur

Un des avantages des K.3 est de couvrir la surface du calorimetre de facon a priori
semblable aux événements du signal.

La figure 5.9 montre I'illumination du calorimetre pour les événements candidats
K.3, ainsi que pour un échantillon d’événements du signal, en deux pions chargés
et neutres. La densité d’événements du signal suit donc une distribution a peu pres
radiale. Par contre, les événements K3 présentent un exces d’événements le long de
I'axe X.

Y (cellule)
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40
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100 120 L I TR
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Fig. 5.9: A gauche: Carte de Uillumination du détecteur par les événements Ke3. A droite:
illumination pour les événements en deux pions chargés (en haut) et neutres (en

bas).

Cet exces est produit par le second niveau du déclenchement chargé. La sélection
en ligne dispose d'un temps limité a 102.8 us pour prendre une décision, et par
conséquent, ’algorithme de sélection doit étre aussi rapide que possible. Le second
niveau produit une reconstruction chargée simplifiée:

e Identification de traces droites a partir des points dans les chambres 1 et 2.

e Combinatoire entre les traces et les points dans la chambre 4, compatibles avec
un “kick” horizontal.
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e Calcul des impulsions, puis des masses invariantes.

LLa combinaison choisie est celle qui donne la masse invariante la plus proche de la
masse du kaon, Mg.

Quand le plan formé par les deux traces avant ’aimant n’est pas horizontal, cette
identification présente peu de difficultés: la trace a pente verticale positive est associée
a I'impact dans la chambre 4 situé a Y > 0, et I'inverse pour la seconde trace. Ce-
pendant, cette association devient plus ambigué si les traces forment un plan presque
horizontal. En tout cas, si I’événement candidat est un 7#t7—, clairement la bonne
combinaison sera choisie, puisque ce sera celle qui donnera la bonne masse invariante;
malis ceci peut ne pas étre le cas si le candidat est d’autre nature.

Ceci explique alors I'exces d’événements K3 des deux cotés du tube a vide: ce
sont des événements pour lesquels la mauvaise identification entre les traces et les
points dans la chambre 4 a permis de satisfaire les coupures du second niveau de
déclenchement.

Cette sur-représentation d’événements dans le lot K.3 ne présente pas d’inconvé-
nient majeur. Plus important encore, cet exces n’est pas de nature physique: l'inten-
sité n'y est pas plus importante que dans d’autres régions du calorimetre situées au
méme rayon (figures 5.9).

5.2 Le spectrometre magnétique

Le spectrometre mesure I'impulsion des traces chargées a partir de I’angle de déviation
induit par 'aimant. Cette mesure est donc sensible d'une part a la résolution in-
trinseque des chambres a fils, et d’autre part aux effets de diffusion multiple que
subit la particule en interagissant avec le milieu.

On suppose en premiere approximation que le champ magnétique dévie la trace
le long d’un court segment [, et que ce dernier peut étre approximé par un arc de
cercle d’angle 6. De méme, on suppose que le champ magnétique est orthogonal a la
trajectoire de la particule. L’expression de la force de Lorentz, F = qU X B donne
alors pour le module p de I'impulsion de la particule

On caractérise ainsi le changement de trajectoire par une impulsion transverse, ou
“kick” k= 0.3 - BI.

Dans la pratique, le champ magnétique n’est bien stur pas entierement uniforme
sur le plan du centre de 'aimant. Des mesures directes de champ magnétique ont
été prises, a ’aide de sondes de Hall. De chaque co6té de 'aimant, 8000 points ont
été mesurés, par pas de 10 em (80 pas dans la direction du faisceau, et 10 pas dans
chaque direction transverse). L’impulsion transverse s’obtient alors en approximant
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I'intégrale de ligne, k& = 0.3[5 . dfpar une somme sur le réseau de points mesurés,

(3
[’aimant produit une impulsion transverse d’environ 265 MeV . Pour le spectre
des électrons de K,3, qui va de quelques GeV a un peu plus de 100 GeV, ceci se
traduit par des angles allant de plusieurs dizaines de mrad a quelques mrad.

5.2.1 La précision spatiale des chambres a dérive

L’angle de déviation s’obtient a partir de la différence entre les pentes des segments
reconstruits avant et apres 'aimant. Une partie de 'erreur sur la mesure de 1’angle
provient donc de la précision o (z, y), avec laquelle les points de passage sont mesurés
dans chaque chambre. Cette précision ne dépend pas de I'énergie de la particule;
cependant, comme l'impulsion se mesure a partir de I'inverse de I'angle, la sensibilité
de la mesure augmente avec 1'énergie:

7 () o 50 (6) (53)
et par conséquent la précision relative, o (p) /p augmente linéairement avec I'impul-
sion.

Une mesure directe de la résolution spatiale des chambres peut s’obtenir a partir
du point de croisement de lI'extrapolation des traces avant et apres 'aimant. Au-
dessus de 100 GeV, la différence entre les deux extrapolations montre une dispersion
de 190 um environ. En comparant cette dispersion a celle obtenue avec la simulation,
on déduit que celle-ci équivaut a un terme de .89 % a 100 GeV sur o (p) /p.

5.2.2 La diffusion multiple

Apres avoir traversé une épaisseur de X longueurs de radiation dans un milieu, la
trajectoire de la particule projetée dans le plan horizontal se voit modifiée par diffusion
multiple avec une dispersion angulaire #; donnée par

13.6 Mev | X X
g = ——— | — (1 + 0.038 log —) 5.4
p Xo Xo ( )
[effet de la diffusion multiple sur la trajectoire d’une particule diminue donc avec
I’énergie de la particule. Par conséquent, la mesure de I'impulsion se fait avec une
précision relative qui ne dépend pas de I'énergie:

a (p) o pho (5.5)

La diffusion multiple peut s’évaluer a partir du décompte détaillé du contenu en
matiere dans les chambres a dérive. La simulation détaillée de I'expérience, nommeée
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NASIM, décrit la géométrie du détecteur en grand détail, et utilise le programme
GEANT pour les interactions. Les études sur la résolution du spectrometre ont indiqué
que le terme de diffusion multiple est de 'ordre de 0.48 %.

On en conclut que la résolution en impulsion peut étre paramétrisée par I'expres-

sion suivante:

7P) _ 0.48% @ 0.89% — L (5.6)

P 100 GeV

5.3 La mesure de E/p

Le seuil en énergie pour déclencher ’expansion du halo a partir d'une cellule germe
a été fixé a 1 GeV pour les événements chargés, et a 100 MeV pour les neutres.
Etant donné que la plupart des événements K3 proviennent du lot chargé, les gerbes
d’électrons a faible énergie ne déclenchent pas toujours une propagation de halo qui
permette d’enregistrer le signal de toutes les cellules qui contribueraient a la mesure
de I'énergie par la reconstruction neutre. La figure 5.10 montre la distribution du
nombre de cellules lues. Le lien entre les pics et les combinaisons de propagation du
halo sont évidentes: le premier pic se trouve a 69 cellules, ce qui correspond au halo
le plus simple (voir figure 4.6); ensuite, les pics a 78, 85 et 88, cellules correspondent
aux configurations ou 2 ou 3 cellules déclenchent la propagation du halo. Ces nombres
s’obtiennent sans difficulté en comptant le nombre de cellules dans la superposition de
plusieurs halos (comme dans la figure 4.6) pour des combinaisons simples de cellules
germes contigués. Les entrées a plus de 90 cellules correspondent au nombre typique
de cellules contenues dans un rayon de 11 ¢m de la gerbe.

50000 —
40000 —
30000 —
20000 }

10000

L M B
65 70 75 80 85 90 95 100
Nombre de cellules

Fig. 5.10: Nombre de cellules lues par gerbe d’électron.
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Fig. 5.11: A gauche: relation entre le nombre de cellules lues par le déclenchement chargé
et Uimpulsion de l’électron. A droite: variation de E/p selon le nombre de cellules
lues. Les points en noir indiquent les valeurs centrales de l’ajustement gaussien
de E/p pour le nombre de cellules dans la colonne

Les fuites latérales d’énergie vont dépendre du nombre de cellules lues. Comme
ce nombre est fortement corrélé a I’énergie de I'électron, (figure 5.11), cet effet induit
une fausse variation de I’échelle d’énergie selon les configurations du halo déclenchées,
et donc en fonction de I’énergie de I’électron. La figure 5.11 montre aussi la valeur
moyenne de E/p en fonction du nombre de cellules lues, avec E' sommée sur un rayon
de 11 e¢m autour du centre de la gerbe. Les écarts entre les valeurs peuvent atteindre
quelques pourcents.

Pour I’étude en E/p, il convient alors de définir une taille de gerbe qui soit
entierement contenue dans la plus petite configuration du halo. Une autre raison,
d’ordre pratique, veut que le nombre de cellules a utiliser soit petit, afin de limiter
le volume de données a processer sous le format spécial Ke3CoMPACT. Il fut décidé
d’enregistrer dans ce format spécial I’énergie des 49 cellules qui entourent la cellule
centrale de la gerbe. L’étude des fuites latérales d’énergie en faisceau d’électrons avait
montré que la boite de 7 x 7 cellules offrait une bonne mesure de I’énergie.

[’énergie contenue dans la boite 7 x 7 doit bien sur étre corrigée pour les effets
d’anode et de perte de signal entre cellules voisines verticalement. Ces effets, qui
avaient été décrits en faisceau d’électrons, doivent maintenant prendre en compte les
fuites latérales dans la boite qui varient en fonction du point d’impact dans la cellule
centrale. Ainsi, les figures 5.12 montrent les variations de F;.7/p en fonction du point
d’impact dans la cellule centrale. On retrouve les mémes dépendances fonctionnelles
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observées en faisceau d’électrons, a quelques détails pres:
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Fig. 5.12: Variation de E/p en fonction de la position de la gerbe dans la cellule centrale.

e les pertes de signal a X,Y = 40.5 semblent plus importantes que dans les
figures 4.13, qui utilisaient une taille de gerbe de 11 ¢m de rayon. Cet effet est
probablement une manifestation de la taille de gerbe utilisée: dans une boite
7 X 7, la sensibilité aux pertes latérales est plus importante.

e la profondeur de la perte de signal pres de 'anode. Le faisceau d’électrons avait
montré le lien entre cette profondeur et 'effet de charge d’espace. Comme la
déposition d’énergie en faisceau de kaons dépend aussi bien du temps dans le
burst que de la position de la cellule, (& cause des variations dans I'illumination),
cet effet requiert une étude plus détaillée.

5.3.1 L’effet de charge d’espace en faisceau de kaons

L’effet de charge d’espace dépend du flux d’énergie intégré entre deux électrodes
pendant le burst. On s’attend a ce que son intensité montre une dépendance radiale
car, comme les faisceaux pointent vers le centre du calorimetre, le “boost” qui relie
le repere des kaons a celui du détecteur concentre la majeure partie des produits
de désintégrations vers les régions a petit rayon (voir figures 5.9). D’autre part, les
spectre des particules a petit rayon est plus dur.

L’amplitude de l'effet augmente pendant le burst, puisque les ions dérivent vers
les cathodes avec des temps de 'ordre de la seconde, et donc comparables a la durée
du burst.
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Fig. 5.13: Corrections d’anode, par tranches de rayon et de temps dans le burst. Se succédent
a la verticale les intervalles en rayon, correspondant auz cellules situées entre
17— 27, 27 — 37, 37 — 47, 47 — 57 et au-dea de 57 cm. Les tranches en temps se
succedent a ’horizontale, et correspondent auzx intervalles de 0 — 0.25, 0.25 — 0.5,
0.5—-0.75, 0.75 — 1, 1 — 1.25, 1.25 — 1.5 et au-dela de 1.5 s dans le burst.



124 5. Performances du calorimétre a krypton liquide en faisceau de kaons

Pour corriger la distorsion du signal due a la charge d’espace, on évalue I'effet
d’anode par intervalles de rayon et de temps dans le burst. La figures 5.13 montrent
les variations de F/p en fonction de la position dans la cellule, pour I’ensemble des
intervalles utilisés . Ces variations sont ajustées en utilisant la méme fonction d’anode
définie dans le paragraphe 4.2.6, et sont appliquées par la reconstruction a chaque
gerbe, selon son rayon et le temps de ’événement dans le burst.

Il convient de signaler que la correction assure que la moyenne de E/p dans chaque
intervalle en temps est égale a 1 apres correction, pour chaque tranche en rayon
utilisée. L’échelle d’énergie est donc indépendante du temps dans le burst, et I'effet
de charge d’espace n’induit pas de variation radiale de cette échelle d’énergie.

D’autre part, la correction pour la charge d’espace produit une amélioration d’en-
viron 0.35 % sur la résolution en E/p. Apres cette correction, la contribution résiduelle
de cet effet a la résolution est compléetement négligeable.

5.3.2 La colonne manquante

La haute tension est distribuée aux canaux suivant des colonnes, qui regroupent un
ensemble de 2 x 128 cellules contigués. En 1997 I'alimentation d’une colonne s’est
déconnectée au moment de la mise a froid du krypton. A cause de 'absence de plu-
sieurs cellules contigués la reconstruction des gerbes est sensiblement différente du
cas ou il y a une cellule morte isolée.

Clairement, les gerbes qui se développent sur les cellules de la colonne manquante
ne seront pas reconstruites. Aux voisinages de la colonne manquante, il faut compenser
la perte d’énergie subie par les gerbes proches, en utilisant les électrons de K.3.
Comme c’est le mode neutre qui en est principalement affecté, il faut produire une
correction qui soit appropriée a la reconstruction des gerbes de photons. Ceci veut
dire en particulier:

e utiliser la taille de gerbe de la reconstruction neutre (de 11 ¢m de rayon) et
non pas la boite de 7 x 7 cellules. Certainement les pertes d’énergies y sont
différentes.

e utiliser la position de la gerbe, et non pas celle des traces. Ceci implique en
particulier qu’on ne pourra pas reconstruire les gerbe centrées sur les cellules
immédiatement adjacentes a la colonne manquante, ne disposant pas de trois
des cellules du nonet central.

La figure 5.14 montre la variation de F/p en fonction de x, dans le voisinage
de la colonne manquante. On voit qu’il est possible de définir une correction allant
jusqu’au bord de la derniere cellule non contigué a la colonne manquante. La figure
inclut aussi les valeurs moyennes obtenues par intervalle de X, ainsi que I'ajustement
a la fonction

E =P |14 P, x ¢ PsIX=Xoul (5.7)
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Fig. 5.14: A gauche: E/p au voisinage de la colonne manquante (X = 88,89), avant la
correction et fonction de correction. A droite: E/p aprés la correction.

Xenm = 88.5 étant la position du centre de la colonne manquante. Les parametres
obtenus par l'ajustement définissent la fonction de correction. Cette correction ne
s’applique qu’aux gerbes dont le centre se trouve a moins de 13 e¢m du centre de
la colonne manquante. Afin de maintenir constante 1’échelle d’énergie, la valeur des
parametres P et P, est choisie de telle sorte que la fonction de correction soit égale
a 1 a cette distance de 13 ¢m.

Avec des pertes de signal de plusieurs pourcents, la colonne manquante réduirait
fortement 1’acceptance géométrique du calorimetre. La correction 5.7 permet de com-
penser ces pertes, et par conséquent de sauvegarder les gerbes, jusqu’a des distances
de 2 em du bord de la colonne manquante. Les pertes irréductibles diminuent 1’ac-
ceptance pour les modes neutres par environ 15 %.

5.4 La géométrie du détecteur

L’étude du faisceau d’électrons a produit une évaluation de la résolution en position
du détecteur. Cette étude a aussi permis de corriger l'alignement relatif entre le
calorimetre et les chambres a fils, avec un décalage global de 1 mm sur la composante
horizontale, et a suggéré la présence d'une rotation de 0.5 mrad, et d’une séparation
physique entre les moitiés inférieure et supérieure du calorimetre.

Les électrons de K.3 permettent de compléter ces études, en couvrant toute la
surface du détecteur. Une différence avec I’étude faite en faisceau d’électrons provient
du fait que les électrons de K.z sont déviés par 'aimant du spectrometre. Celui-ci
imprime une impulsion transverse de 265 MeV ', qui éloigne les électrons des lignes de
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projectivité. En tenant compte de cet effet, il est possible d’ évaluer la taille transverse
du détecteur.

5.4.1 La mesure de position

La figure 5.15 montre la différence entre I'extrapolation des traces au niveau de la
face d’entrée du calorimetre, et la mesure de la position de la gerbe. Les deux pics qui
apparaissent pour la coordonnée horizontale sont diis aux effets du champ magnétique,
qui dévie les traces positives et négatives dans des directions opposées.

La composante horizontale de I'angle de déviation, qui est représentée sur la fi-
gure 5.16, définit la charge de la trace. On voit que 'impulsion transverse des traces
chargées se traduit par des angles de déviation pouvant aller jusqu’a plusieurs dizaines
de mrad.
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Fig. 5.15: Différence entre les mesures de position du calorimétre et du spectromeétre, AX
(a gauche) et AY (a droite).

La figure 5.17 montre un schéma du développement de la gerbe dans la structure
projective du calorimetre, pour une trace qui ne suit pas les lignes de projectivité (en
pointillé). Clairement, cette trace va développer une gerbe dont le coeur se trouvera,
par rapport aux électrodes, a une position différente de celle du point d’extrapolation
de la trace sur la face avant du calorimetre.

Il convient de rappeler les trois effets géométriques a prendre en compte pour
comparer les mesures de position des deux détecteurs:

e La structure du calorimetre est projective (lignes pointillées de la figure 5.17). Le
point de convergence des lignes projectives se trouve a une distance A = 10996
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Fig. 5.16: A gauche: composante horizontale de ’angle de déviation de la trace par l’ai-
mant. A droite: AX en fonction de l'angle de déviation de la trace.

cm de la face avant du calorimetre. Comme la profondeur du milieu actif est
de 125 e¢m, les dimensions transverses au niveau de la face arriere sont dilatées
d’environ 1.14 %.

e Les électrodes suivent une trajectoire en accordéon (ou “zig-zag”), avec un
angle de 48 mrad par rapport aux lignes de projectivité (lignes claires dans
5.17). Comme les “zigs” se succedent tous les 21.3 ¢m, ce qui correspond a une
déviation d’environ 1 ¢m, le premier “zig” d’une électrode se trouve a peu pres
sur la meme ligne de projectivité que son électrode voisine.

e Les trajectoires des électrons de K3 sont déviées par I'aimant, et s’éloignent des
lignes de projectivité de plusieurs dizaines de mrad (figure 5.16 et ligne sombre
dans 5.17).

La position de la gerbe se détermine a partir du centre de gravité de 1’énergie
déposée dans le nonet central de cellules. Comme I’énergie d'une cellule est donnée par
la charge totale déposée, sommée sur toute la longueur des électrodes, cette mesure
évalue essentiellement le barycentre a la profondeur correspondant au coeur de la
gerbe.

Si la gerbe est projective, la fraction de charge déposée entre cellules voisines
sera constante pour tous les plans de profondeur, et la mesure du centre de gravité
d’énergie doit coincider avec la position du point d’entrée de la particule sur la surface
avant du calorimetre.
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______________ _/\

Fig. 5.17: Structure des cellules du calorimétre, et développement d’une gerbe non projec-
tive. La trace entre dans le krypton (a gauche) prés d’une électrode, et le coeur
de la gerbe se trouve pres de l’électrode voisine.

A cause de la structure en accordéon ,a une profondeur donnée, la distance entre
le coeur de la gerbe et les électrodes differe de celle pour le point d’entrée. Cet effet
est a l'origine du profil excentré de I'effet d’anode, illustré dans la figure 4.13.

D’autre part, si la gerbe n’est pas projective, alors I’axe de développement de la
gerbe se déplace par rapport aux électrodes selon la profondeur, et le centre de gravité
d’énergie correspondra au profil d’énergie a la profondeur du coeur de la gerbe. Si
celui-ci se trouve a environ 30 ¢m (comme nous montrerons plus tard), alors une non
projectivité de quelques dizaines de mrad (comme dans la figure 5.16) se traduirait
par un décalage d’environ 1 ¢m. D’autre part, le signe du décalage dépend de la charge
de la trace. Ceci donne une explication qualitative a la forme de la distribution 5.15.

5.4.2  La profondeur de gerbe

La position d’une gerbe X g, se mesure a partir du centre de gravité du nonet central
Xp , ramené aux coordonnées de la cellule centrale Xy, selon 'expression

Xigr = (Xo+ XB) (5.8)

D’autre part, la reconstruction des traces produit deux types de variables: des
points X, Y, Zpcp dans les chambres, et des pentes par rapport a Uaxe Z, dX/dZ et
dY/dZ. L’extrapolation des traces au calorimetre est donnée par 1’expression

dX

Xrrx = Xpon + P (Zikr — Zpow) (5.9)
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(et une expression semblable pour Y) ot Z;k, est la position de la face avant du
calorimetre.

Pour des traces projectives, on s’attend a une bonne coincidence entre Xy et
X kr, comme ce fut illustré pour le faisceau d’électrons (figures 4.28).

La figure 5.15 a montré que ce n’est plus le cas pour la composante horizontale des
traces. A partir de I'explication suggérée dans le paragraphe précédent, on s’attend
normalement a ce que le décalage AX = Xk, — Xpcy augmente en fonction de
I’angle de déviation, ce qui est confirmé dans la figure 5.16. On voit aussi que 'effet
est opposé pour les deux charges.

Comme l’'angle de déviation est inversement proportionnel a l'impulsion de la
trace, les mesures de l'angle et de la position radiale de 1’électron sont fortement
corrélées. On peut donc de facon équivalente étudier la variation de AX en fonction
de la position de la gerbe d’électron.

La figure 5.18 montre la variation de AX le long de I'axe horizontal, pour les
traces positives et négatives. Les criteres de sélection choisis sont:

e les électrons doivent se trouver a l'intérieur d’une bande étroite (de 20 em
de largeur), le long de I'axe X; ce critére permet non seulement de réduire
les possibles effets diis aux composantes verticales de la non projectivité, mais
aussi de réduire le biais crée par la rotation relative entre le calorimetre et le
spectrometre, qui avait été suggérée par le faisceau d’électrons.

e la gerbe ne doit pas contenir de cellule morte dans son nonet central;
e le rapport E//P doit étre égal & 1 a mieux que 5 %

On constate en particulier dans la figure 5.18 la forte anticorrélation entre les formes
de variation de AX pour les traces positives et négatives.

Ce résultat suggere une méthode pour évaluer la profondeur moyenne des gerbes
d’électrons: comparer les deux mesures de X non pas au niveau de la face avant du
calorimetre, mais a une profondeur variable. La profondeur de la gerbe d sera celle qui
rend égales les courbes de AX en fonction de X pour les traces positives et négatives.
Le fait de comparer les positions a une profondeur d signifie que les deux variables
impliquées doivent étre modifiées:

e [a position de la gerbe 5.8 doit étre augmentée du facteur d’échelle correspon-
dant a la projectivité du calorimetre,

d
Xrkr = Xpgr X (1 + K) (5.10)

o A = 10996 cm est la distance entre la face avant du calorimetre et le point
de convergence des lignes de projectivité.
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Fig. 5.18: Valeur moyenne de AX en fonction de X. Les points sombres représentent les
traces positives, et les points en clair les négatives.

e [’extrapolation de la trace doit étre poursuivie jusqu’a la profondeur d

dX
XTRK —)XTRK+dX ﬁ (511)

La figure 5.19 montre la variation de AX en fonction de X, pour différentes valeurs
de d, allant de 20 a 40 cm, par pas de 2 em. On y apercoit que AX devient constant
en fonction de X, et égal pour les traces positives et négatives pour une profondeur
d’environ 30 cm.

On voit aussi qu’a cette profondeur optimale, la valeur moyenne de AX n’est pas
nulle, mais plutot proche de —1 mm. Ce décalage, égal pour les traces positives et
négatives, a la méme valeur que le décalage moyen observé en faisceau d’électrons.
Ceci conforte I'hypothese d’une translation entre les deux détecteurs.

Pour évaluer avec une meilleure certitude cette profondeur, on ajuste chacune
des courbes a une double droite, comme illustré dans la figure 5.18. La fonction
d’ajustement utilisée est

AX =P x| X — Py| + P3 (5.12)

de telle sorte que les pentes des deux cotés soient égales et de signes opposées. La
figure 5.20 représente les valeurs de ces pentes en fonction de la profondeur d utilisée,
pour les traces positives et négatives. On constate alors que les pentes s’annulent
pour une profondeur de gerbe d’environ 30 ¢m, pour les deux charges. La figure 5.21
montre la distribution de AX, évaluée a une profondeur de gerbe de 30 cm.

La valeur de 30 ¢m obtenue pour la profondeur de la gerbe est en bon accord
avec la prédiction du Monte-Carlo. On peut noter que 30 ¢m correspond environ a 6
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Fig. 5.19: Valeur moyenne de AX en fonction de X, pour des profondeurs de gerbe allant
de 20 a 40 c¢m, par pas de 2 em (la profondeur utilisée est indiquée en bas de
chaque figure). Les points sombres représentent les traces positives, et les points
clairs les négatives. L’échelle verticale couvre, pour chaque figure, 0.30 cm.
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Fig. 5.20: Pentes obtenues de ['ajustement de AX (X) (voir figure précédente), pour
différentes profondeurs d’extrapolation. Les points clairs et sombres représentent

les traces positives et négatives, respectivement.

longueurs de radiation. L’exercice ci dessus peut étre répété en fonction de I’énergie des
électrons, ce qui permet de mettre en évidence la (faible) dépendance logarithmique
de la profondeur de la gerbe avec ’énergie.

2500

2000

1500

1000

Canstant
Mean
Sigma

2093
—0.1188
0.9232E-01

|
I
n

Fig. 5.21: AX (en

em ), évalué a une profondeur de gerbe de 30 cm.
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5.4.3 L’alignement relatif des détecteurs

[’étude des mesures de position faites en faisceau d’électrons avait suggéré la présence
d’une rotation relative entre le calorimetre et le spectrometre, qui se manifestait sous
la forme d’une variation de AX le long de 'axe vertical. La bande en X utilisée en
faisceau d’électrons ne permettait pas de tester cette hypothese sur Y.

Une rotation est paramétrisée a 1’aide de 1’expression

AX = 4Y¥ (5.13)
AY = —X¢ (5.14)

Par conséquent, la rotation doit produire une variation linéaire de AY le long de 'axe
horizontal, et de signe opposée a la variation obtenue pour AX.

Pour s’affranchir du saut en AY observé en faisceau d’électrons, il convient d’étudier
séparément les moitiés inférieure et supérieure du calorimetre.

La figure 5.22 montre la valeur moyenne de AY en fonction de X. La figure a
gauche est calculée pour les électrons entre Y = 64 et Y = 71, soit les huit premieres
rangées de cellules de la moitié supérieure du calorimetre, et la figure a droite utilise
le électrons situés entre Y = 56 et Y = 63.
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Fig. 5.22: AY en fonction de X.

En faisceau d’électrons, AX diminuait avec Y (figure 4.27). Si l'effet est du a une
rotation, alors AY doit augmenter avec X, ce qui est confirmé dans les figures 5.22.
L’ajustement a une droite produit des pentes d’environ 12 um/cellule, correspondant
a un angle de ~ 0.6 mrad. En comparant aux 10 pm/cellule de pente pour AX en
faisceau d’électrons, on trouve un accord correct avec I’hypothese de rotation.
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5.4.4 Les dimensions transverses

Le paragraphe 3.6 a montré I'importance d’'une bonne connaissance des dimensions
transverses du calorimetre pour la mesure de '/e.
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Fig. 5.23: AX en fonction de X, en faussant par 1073 la taille transverse du calorimétre.
Les points en clair représentent les traces positives, et les points sombres les
négatives.

La méthode employée dans le paragraphe précédent pour corriger les effets de
projectivité offre aussi la possibilité de mesurer I’échelle transverse du détecteur. En
effet, celle-ci apparait implicitement dans I’équation 5.8, et peut étre donc comparée
avec 5.9, a la profondeur de gerbe optimale.

La taille des cellules est donnée par la séparation entre les espaceurs. Ceux-ci
ont été construits avec des tolérances de quelques microns, avec une séparation de 1
cm entre électrodes sur la face arriere du calorimetre. La distance entre le point de
projectivité et la face avant du calorimetre étant de 10996 c¢m, les cellules forment
des carrés de 1.97718 ¢m de coté au niveau de la face avant. Cependant, la dimension
effective des cellules doit tenir compte de la contraction produite quand le détecteur
est mis a froid. La contraction est de 'ordre de 0.167 %. La taille des cellules sur la
face avant a été ainsi estimée a Sy = 1.97384 c¢m, avec une incertitude de quelques
10~*. Cette incertitude est dominée par I'erreur sur le facteur de contraction (la taille &
chaud est connue a environ 10~ pres). Le facteur de contraction cité ci dessus provient
du fabricant[59]. Des mesures effectuées sur des petits échantillons, en utilisant de
I’argon liquide et en extrapolant entre ’argon et le krypton, donnent des valeurs de
contraction entre 0.18 % et 0.19 %. On peut donc en déduire de manieére conservative



5.4. La géométrie du détecteur 135

que U'incertitude sur la taille transverse du calorimetre prédite est d’environ 3 x 104,
Notre méthode permet de faire une mesure indépendante du facteur de contrac-
tion. La position mesurée par le calorimetre dans 5.8 est majorée d’un facteur d’échelle

S,
XLKT_)XLKT x S (515)

de telle sorte que S =1 si la taille transverse utilisée est correcte.

La figure 5.23 montre AX en fonction de X, a une profondeur d’extrapolation de
30 ¢m, pour un facteur d’échelle transverse Sy = 0.999, et pour les traces positives
et négatives. On voit que le décalage entre les deux mesures augmente en s’éloignant
du centre du calorimetre, et que l'effet est semblable pour les deux traces.
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Fig. 5.24: AX en fonction de X, en fonction de X, pour des valeurs d’échelle transverse
allant de 0.999 a 1.001, par pas de 0.0002. Les traces positives apparaissent dans
la figure de gauche, et les négatives dans celle de droite.

La figure 5.24 reproduit la méme analyse, pour des facteurs d’échelle Sy allant de
0.999 a 1.001. La variation de AX avec X s’annule pour une taille transverse donnée,
qui est sensiblement équivalente pour les traces positives et négatives. On voit alors
qu’une mauvaise estimation de I’échelle transverse, méme inférieure au pour mille,
serait clairement mise en évidence.

Pour évaluer la taille transverse avec précision, on ajuste ces variations a une
droite, comme dans les figures 5.23. Lia variation des pentes de I’ajustement en fonction
du facteur d’échelle S utilisé, comme montre la figure 5.25, permet de calculer la valeur
de Sy qui annule les pentes.

Il convient de signaler que les points de la figure 5.25 sont tous calculés a partir des
meémes données, et donc les erreurs de 1’ajustement ne sont pas une bonne indication
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Fig. 5.25: AX pour des échelles de modification de la taille transverse allant de —1073
+1073, par pas de 2 x 107%. Les traces positives sont a gauche, et les négatives
droite.

<%

de la précision de la méthode. Par conséquent l’erreur a porter sur cette mesure
de I’échelle transverse provient de l'incertitude systématique dominante, qui est la
précision sur l'alignement des chambres. Les tolérances de construction des chambres
a fils[44] indiquent que cette précision est d’environ 100 wgm/m, pour une précision
relative de 104

On en conclut que la composante horizontale de la taille transverse des cellules
est connue a 10~% pres. Pour la taille apres contraction, ceci donne

Lx = (1.97384 £+ 0.0002) cm (5.16)

Dans I'étude du faisceau d’électrons, il avait aussi été suggéré que le saut de 600
pwm en Y observé dans la figure 4.27 correspondait a une véritable séparation entre
les deux moitiés du calorimetre. En utilisant les K3, les figures 5.26 montrent AY en
fonction de Y, par intervalles en X.

Le résultat est en accord qualitatif avec celui obtenu en faisceau d’électrons. Les
figures 5.26 semblent indiquer que le ”saut“ est dii a une séparation entre les deux
moitiés du calorimetre, qui est maximale pres du centre, et moins importante vers les
bords.

Cependant, il subsiste un désaccord entre la mesure de AY en faisceau d’électrons
et avec les K.3. Dans les deux cas, on obtient un décalage moyen semblable de 600 pm
entre les deux moitiés du détecteur, mais dans le cas des électrons celui-ci semblait
provenir d'une discontinuité franche, tandis que pour les K,3 une composante linéaire
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Fig. 5.26: AY en fonction de Y, pour quatre intervalles en X.

dans le décalage n’est pas a exclure.

Pour éclaircir ce point, la figure 5.27 reprend la variation de AY obtenue en
faisceau d’électrons, et montre AY pour les K3, en prenant soin de reproduire autant
que possible les conditions du faisceau d’électrons a 25 GeV': des électrons de K3
situés sur la méme bande du faisceau d’électrons (de X =56 a X = 71), et ayant une
énergie entre 20 et 40 GeV .

On serait tenté d’interpréter la variation linéaire en K.z, par un facteur d’échelle
transverse en Y différent de 1. En ajustant 5.27 a une droite, la pente qu’on obtient
est de 6 mm/cellule. En comparant a I’étude d’échelle transverse en X, on voit qu’'une
telle pente proviendrait d’un facteur d’échelle faux par environ 3 x 10~* (avec une
erreur intrinseque de 10™* sur la méthode).

Cependant le faisceau d’électrons ne valide pas cette hypothese, et favorise plutot
celle d’une échelle en Y correcte. L’interprétation la plus plausible est une différence
dans la reconstruction des traces chargées entre les événements de type K,z et les
électrons du faisceau test. Toutefois comme 1'origine de cette différence n’a pas été
identifiée, cette différence est considérée comme une erreur systématique sur la taille
du calorimetre dans la dimension Y. L’erreur sur échelle transverse totale est alors

L =+/L% + L2 = (1.97384 & 0.0005) cm (5.17)

[’incertitude est donc de 2.5 x 104,
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Fig. 5.27: AY en fonction de Y, pour la méme région du faisceau d’électrons (a droite).

5.5 La stabilité de 1’échelle absolue d’énergie

L’un des avantages de I’étude des K3 est que ce sont des données accumulées pendant
toute la prise de données. Ainsi, on peut étudier la stabilité en temps de 'échelle
d’énergie. La variable temporelle représentative est le numéro de “run”, qui identifie
une période de prise de données. C’est un entier qui croit de fagcon monotone avec le
temps, et pour la prise de données 1997 se trouvait entre les valeur 4000 et 5999. Le
lot d’évéments enregistrés sous le format spécial pour I'étude des K .3 a commencé a
étre produit a partir du numéro 4940.

La figure 5.28 montre la moyenne de E/p en fonction du numéro de “run”. On
constate clairement des variations dans ’échelle moyenne de E/p & des dates précises,
qui coincident toutes avec des arréts de faisceau, comme on peut voir sur le tableau
5.2, qui reproduit les dates des arréts de faisceau. Les valeurs extrémes des variations
étant de 0.5 %, il est important de mettre en évidence leur origine.

L’échelle de F/p est sensible a la fois a des changements du calorimétre et du
spectrometre. Du point de vue du détecteur, les arréts du faisceau sont utilisés pour
entreprendre certains changements: mise a jour des constantes de calibration, inter-
ventions sur le matériel (en particulier, pour remplacer des cartes d’électronique ayant
développé un malfonctionnement). De méme, la polarité du courant qui alimente 1’ai-
mant a été inversée pendant un arréet de faisceau.
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Indices Date Motivation
4949-5019 | 17 septembre | Démarrage du lot Ke3CoMPACT
5020-5041 | 22 septembre Passage en faisceau test
5066-5141 | 24 septembre arrét de faisceau
5153-5276 1 octobre arrét de faisceau
5283-5347 8 octobre arrét de faisceau
5349-5377 | 17 octobre Fin du lot Ke3CoMPACT

Tab. 5.2: Périodes utilisées pour [’étude de stabilité en temps.

5.5.1 Stabilité chargée

Pour étudier la stabilité de I'échelle d’énergie chargée, on peut utiliser la mesure de
la masse invariante du K pour les événements en 717 .

La reconstruction chargée produit pour chaque trace la norme de 'impulsion |p],
et des pentes dX/dZ et dY/dZ avant et apres I'aimant. Ces variables permettent
de reconstruire la cinématique de ’événement, dans I’hypothese d'une désintégration
d’'un K en 777 : les énergies des traces s’obtiennent selon I’expression

Ey =/ M2+ [p3/® (5.18)

et les composantes des impulsions a partir des pentes. Ainsi, la masse du K se calcule
selon I’expression

My = (Ey + E)? — [ + 7| (5.19)

et par conséquent, une variation sur la mesure des impulsions se traduit directement
par une variation de la valeur reconstruite de M.

La figure 5.28 montre aussi la valeur moyenne de Mg en fonction du temps. On
voit clairement que certaines des variations de E/p coincident en temps avec les
changements de M.

[’explication est simple: le 1 octobre 1997, la polarité de 'aimant a été inversée
pendant I'arrét de faisceau. Le but de cette inversion etait d’étudier les conséquences
du changement de la valeur du champ magnétique. La démagnétisation ne s’étant pas
faite correctement, la variation du champ ainsi produite explique le changement par
0.12 % de I’échelle d’énergie chargée a cette date-la. Cet effet fut corrigée a larrét de
faisceau suivant, le 8 octobre, a partir du run 5283.

On peut aussi constater une autre variation, bien plus faible, avant le 1 octobre.
Celle-ci coincide en temps avec le passage en faisceau d’électrons (runs 5053 a 5064)
et pour lesquels I'alimentation de I'aimant a été arrétée puis remise en route.
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5.5.2 Stabilité neutre

L’échelle d’énergie neutre est potentiellement sensible a deux types de modifications:

e Une mauvaise évaluation des piédestaux, en particulier ceux du gain zéro, qui
va donc déplacer I'énergie reconstruite sur une grande partie des cellules d’une
gerbe. La sensibilité de la mesure a un tel effet sera plus importante pour les
gerbes peu énergiques, et devrait se manifester sous forme d’une non linéarité
a basse énergie.

e Un déplacement des gains. Cet effet entrainerait un déplacement global de
I’échelle d’énergie dans la zone d’énergie caractéristique des gains affectés.

La variable F,, introduite au paragraphe 4.3.1, permet de faire un suivi de la
stabilité des piédestaux. La figure 5.28 montre aussi la valeur moyenne de F, en
fonction du temps. En absence de biais sur les piédestaux, Fy devrait étre centrée a
zéro. Cependant, on voit que E, fluctue autour de valeurs moyennes qui définissent
trois périodes en temps, avec des variations extremes d’environ 30 MeV .

E5 est la moyenne de I'énergie mesurée avant le signal, et sommeée sur toutes les
cellules de la gerbe dans la reconstruction neutre. Si, comme le suggere la figure 5.28,
cet effet est cohérent sur un grand nombre de cellules, le décalage de F, est une
mesure directe du décalage de la mesure d’énergie. Ainsi, un décalage de 20 MeV sur
E5 correspond a environ 200 KeV sur I'énergie d'une cellule. Pour la valeur moyenne
du gain zéro (environ 3.6 MeV/ADC), ceci correspond a un décalage global de .05
unités de ADC.

La sensibilité a la température de 1’électronique de mise en forme est évaluée a en-
viron 0.1 ADC/ °K. Par conséquent, des faibles variations de température pourraient
etre a 'origine du décalage des piédestaux.

L’échelle d’énergie neutre peut aussi étre étudiée a I'aide des désintégrations du
K¢ en deux pions neutres. L’anticompteur situé a la sortie du collimateur K¢ définit
une position précise pour le début de la zone de désintégration.

Le vertex de désintégration d’'un événement K — 27° se détermine a partir de
I'expression 3.2. La figure 5.29 montre la distribution de la position longitudinale du
vertex de désintégration, pour les événements dont le temps se trouve a moins de 2
ns du temps d’identification du passage d’un proton dans le tagger, et qui sont donc
étiquetés “Kg”. Cette distribution du vertex Z de désintégration du Kg représente
une fonction de désintégration exponentielle démarrant d’une position initiale Z kg,
modulée par une fonction gaussienne pour tenir en compte les effets de la résolution
neutre, puis éventuellement pondérée par une fonction d’acceptance A,

5 £y

)= /°° d7Z' A (Z') exp <_ -

Zaks YCTs 202
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et par conséquent ’ajustement de 5.29 a la fonction 5.20, permet d’ extraire la position
de I'anticompteur 7 k5.

[ /ndi1706 / 57
P1 0.7430E+05 + 257.1
50000 [ P2 684.7 + 1.319
[ P3 7319+ 0.2963
P4 606.0 + 0.2772
40000
30000 +
20000 +
10000
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Z vertex (cm)

Fig. 5.29: Vertex de désintégration du Kg. Les paramétres de la fonction d’ajustement sont:
Py (constante de normalisation), Py = yerg, Py =0 et Py = Zks .

Des études faites a I’aide d’une simulation cinématique montrent que ’acceptance
A des Kg ne change que par quelques pourcents sur un intervalle court en Z, et que
la valeur obtenue de Z,xs est insensible aux détails de la fonction d’acceptance A,
tant que I'ajustement se restreint a un intervalle n’allant pas au-dela de Z s+ 2.50.

Cette mesure de la position de I'anticompteur définit la méthode d’évaluation de
I’échelle d’énergie neutre: si celle-ci est surestimée, le vertex sera reconstruit plus
loin du calorimetre qu’il ne l'est, et par conséquent la position Zsxg obtenue de
I’ajustement aura une valeur plus petite. Bien str, 'argument contraire a lieu si
I’énergie est sous-estimée.

Dans le repere standard de 'expérience, l'origine de 'axe z es donnée par la
position de la cible K¢ et I'anticompteur Kg se trouve a Z = 606 cm. [.’ajustement
de la figure 5.29 a permis de fixer 1’échelle d’énergie moyenne pour I'ensemble de la
prise de données.

La figure 5.28 résume les ajustements de Z kg ainsi obtenus, en fonction de la
période de prise de données. On peut clairement voir des changements corrélés au
variations des piédestaux.
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5.5.3 Actions entreprises

La premiere mise en évidence de variations en temps des échelles d’énergie chargée et
neutre fut obtenue a partir de I’analyse de I’échantillon Ke3CoMPACT. [.a compréhension
de ces variations a permis de corriger le traitement des données pour I'analyse du
lot goldCoMPACT, ce qui assure la stabilité des deux échelles & quelques 107, Les
piédestaux sont corrigés avec un suivi fin en temps (tous les 40 bursts)[66]. Apres
cette correction, des faibles variations de I’ajustement de la position de 'AKS (au
niveau de 5 x 10~*), provenant de changements dans les constantes de calibration,
sont corrigés en modifiant 1’échelle d’énergie. Pour les chargés, les impulsions sont
corrigées pour tenir compte des variations du champ magnétique entre les différentes
périodes.

Par la suite, 'analyse du lot Ke3CoMPACT s’est faite en corrigeant a la main ces
variations, afin d’égaliser la réponse en E/p pour toute la prise de données.

5.6 Intercalibration

En faisceau d’électrons, la valeur de 1’énergie mesurée par cellule (figure 4.24), présentait
une dispersion de 0.7 % sur I’échantillon d’environ 2000 cellules illuminées par le fais-
ceau a 25 GeV. Ceci suggere qu’il persiste, apres calibration électronique, des incer-
titudes résiduelles sur ’évaluation de 1’étalonnage d’énergie par canal. De plus, avec
une résolution de 0.68 % obtenue sur la région illuminée par le faisceau a 100 GeV/,
on voit que ces variations résiduelles sont comparables au terme constant.

L’identification du signal se faisant avec la variable Rjpse, il est important de
minimiser la dispersion des mesures d’énergie. La mesure de F/p avec les électrons
de K.3 permet d’évaluer ces dispersions, puis de les réduire a I'aide d’un facteur de
correction, qui égalise la réponse en E/p pour chaque canal du calorimetre.

La figure 5.30 montre la valeur moyenne observée de E/p par cellule, pour tous
les événements K3 enregistrés pendant la prise de données 1997, avec au moins 100
candidats électrons ayant une valeur obtenue de E//p comprise dans un intervalle entre
0.9 et 1.1. Cet intervalle couvre environ sept écarts standards de la distribution de
E/p, ce qui assure la prise en compte des grandes variations. En total, 10635 cellules
sont inclues dans la distribution, apres avoir exclu les cellules mortes, les voisines a
la colonne manquante et certaines cellules tres périphériques qui n’ont pas recueilli le
nombre minimal d’électrons. Une coupure fiducielle autour du tube a vide, et sur la
périphérie assure que la boite de 7 x 7 cellules est entierement contenue.

La distribution montre un écart quadratique de 0.67 %, et un écart normal de 0.45
%. Etant donné qu’environ 45 % de I’énergie d’une gerbe est contenue dans la cellule
centrale, ceci suggere que les incertitudes sur le gain sont d’environ 1 %. La figure &
droite dans 5.30 reporte ces valeurs moyennes sur une carte du calorimetre. Méme si
il est difficile de conclure a propos de possibles variations au niveau de 0.5 % (mis
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Fig. 5.30: Valeur moyenne de E/p par canal.

a part le résidu de la correction sur les cellules proches a la colonne manquante), on
peut clairement apercevoir que les variations de plus de 1 % tendent a se concentrer
sur quelques groupes de cellules, souvent en forme de boites de 2 x 2. Afin de préciser
ces structures, il convient de mesurer avec précision les variations pour chaque canal.

5.6.1 DMeéthode

La méthode est la suivante: pour chaque cellule de coordonnées (7, ), on évalue la
valeur moyenne de F/p de I'ensemble d’électrons pour lesquels (7,7) est la cellule
centrale,

1 .
€ig) = 7 2. B/p (0, ) (5.21)
et on définit un facteur de correction par cellule f, dit “facteur K.3”,
f@,7)=14+2x (1 - e(i,j)) (5.22)

ol le facteur 2 est choisi pour compenser au mieux I'écart entre e(; ;) et 1, en tenant
compte qu’environ 45 % de 'énergie de la gerbe se dépose dans la cellule centrale:
ainsi, si le £//p moyen observé sur la cellule (i, j) est de 146, son énergie sera corrigée
par un facteur 1 — 24.

L’énergie mesurée est corrigée pour I’énergie perdue par I’électron dans la matiere
morte avant le krypton . Cette perte est de 45 MeV (voir paragraphe 5.8).

En corrigeant I’énergie mesurée pour chaque cellule par le facteur “K,3” provenant
de la distribution 5.30, on s’attend & une amélioration de la résolution en E/p. La
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figure 5.32 montre I’ajustement gaussien de E/p, avant et apres prise en compte du
facteur K,3. Les résolutions obtenues étant respectivement de 1.32 % et de 1.21 %,
on constate une amélioration sur la résolution en E/p d’environ 0.5 %.

Il est clair que les variations dans la mesure d’énergie d’une gerbe sont aussi
partiellement dues aux cellules voisines de la centrale. Une série d’itérations permet
de séparer les contributions correspondant a chaque cellule: a l’ordre k, on évalue un
nouvel ensemble de facteurs f*), en utilisant les énergies corrigées par les facteurs
obtenus a l'ordre précédent,

E® (i, j) — &0 (6, 5) x E (i, ) (5.23)
FE () =1+2x (1— ) (5.24)

ol egf)j) est la valeur moyenne de E/p mesurée dans la cellule (i,j) a l'itération k.

mesurée durant l'itération k.

Pour avoir une bonne précision, on calcule des facteurs K.z a des ordres supérieurs.
La figure 5.31, montre la valeur moyenne de F/p, apres trois itérations. On atteint une
variation résiduelle sur les moyennes de E/p de mieux qu’une fraction de pourmille,
soit bien en-dessous de l'incertitude statistique.
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Fig. 5.31: Valeur moyenne de E/p par canal, avant et aprés intercalibration.

Comme on voit sur la figure 5.33, la résolution en E/p obtenue en corrigeant
I'énergie avec les facteurs K3 finaux est de 1.17 %, ce qui équivaut a une amélioration
de 0.6 % environ.

5.6.2 Distribution des facteurs de correction

En égalisant a 1 la réponse du calorimetre, les facteurs K.3 mettent en évidence les
possibles incertitudes résiduelles sur la calibration en énergie.
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Fig. 5.32: A gauche: résolution en E/p. A droite: E/p en corrigeant par les facteurs Kz
produits en premiére itération.

Les facteurs de correction obtenus sont représentés sur la figure 5.34. La dispersion
quadratique des facteurs est d’environ 1.3 %, avec une partie gaussienne d’un peu
moins de 0.9 %. La figure 5.34 contient aussi la distribution des facteurs de correction
sur la surface du calorimetre. Certaines structures cohérentes sont clairement visibles:
en particulier, on distingue de facon nette des groupes de facteurs K3 par boites de
2 x 2 cellules, qui étaient visibles sur la figure 5.30. On remarque aussi que les facteurs
K3 pour les groupes de cellules situées juste au-dessus et au-dessous du tube a vide
sont en moyenne plus petits que 1. Sur le coté supérieur de la partie gaussienne de 5.34,
on distingue une accumulation d’entrées. On peut les isoler partiellement en prenant
les cellules avec un facteur de correction entre 1.02 et 1.035, dont la distribution sur
le calorimetre est en figure 5.35.

Ces distributions montrent des structures par blocs de 2 x 2 cellules, correspondant
a l'arrivée de la calibration. Notons que, sans possibilité d’injecter les impulsions de
calibration a certaines cellules (figure 4.10), la reconstruction doit alors utiliser les
valeurs moyennes des gains. Clairement, c’est sur cet ensemble de cellules que les
facteurs K.z sont les plus utiles, car ils permettent de corriger I’erreur sur la mesure
de I'énergie due aux gains moyens.

Cependant méme les canaux connectés a la calibration électronique montrent des
variations sur la mesure de I’énergie. Avec une dispersion de 1 % du rapport entre les
mesures directes des transconductances a chaud et a froid, les incertitudes résiduelles
sur ces mesures sont a la portée de la précision statistique de l'intercalibration. La
figure 5.36 montre la distribution des valeurs de transconductance dans le plan du
calorimetre. Les bus de calibration pour les cellules autour du tube a vide sont clai-
rement éloignées des valeurs moyennes. Ceci peut se corréler a la figure 5.34, o on
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Fig. 5.33: Résolution en E/p, aprés intercalibration.

apercoit que les facteurs K,3 au-dessus et au-dessous du tube a vide ont des valeurs
plus petites que 1.

Les structures par blocs de 2 x 2 cellules, ainsi que les “bus courts” au-dessus
et au-dessous du tube a vide correspondent au systeme de calibration, comme le
montre la figure 5.36. Par conséquent, il est envisageable d’affirmer qu'une partie des
écarts dans la mesure de 1’énergie provient des erreurs résiduelles sur la mesure des
transconductances.

5.6.3 Précision de la mesure

Avec une résolution en E/p d’environ 1.2 %, et un minimum de 100 entrées par
cellule intercalibrée, la part d’erreur est au-dessous du pourmille. Ceci peut se vérifier
en reconduisant ’exercice sur une partie de I’échantillon seulement: la valeur moyenne
de E/p apres intercalibration a une dispersion d’environ 0.1 %, comme on voit sur
la figure 5.37. Une vérification plus précise montre que les plus grandes différences
sont pour des cellules tres périphériques, avec une statistique juste au-dessus de la
coupure a 100 entrées.

5.6.4 Localisation

Les facteurs K3 égalisent le rapport E/p pour toutes les cellules. La mise en évidence
de structures clairement liées a la calibration montre que les facteurs K3 représentent
en bonne partie des variations de la réponse en énergie. Cependant, la méthode utilise
I’impulsion, ce qui la rend sensible a une possible composante spectrométrique dans
I'intercalibration.
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Fig. 5.34: Distribution des facteurs K3, et disposition sur la surface du calorimétre.

Il n’est clairement pas souhaitable de projeter sur le calorimetre de possibles va-
riations de I’échelle chargée, tout particulierement si ces variations exhibent une dis-
tribution non uniforme sur la surface du calorimetre. Ainsi, sur la figure 5.38, qui
montre la valeur moyenne des facteurs K.3 en fonction du rayon, on peut constater
une variation d’environ 0.4 % entre les grands et petits rayons.

L’outil E/p ne permettant bien sir pas d’isoler seul l'origine de cette variation,
une méthode suggérée pour s’affranchir d’un possible biais spectrometrique consiste
a utiliser des facteurs K.3 dits “localisés”: au lieu d’égaliser toutes les cellules du
calorimetre a E/p = 1, on évalue la différence entre ’échelle en E/p d’une cellule par
rapport aux cellules voisines. De cette facon, les effets a tres courte distance, essentiel-
lement diis aux variations locales des gains, seront corrigés, ce qui va donc optimiser
la résolution, tout en s’affranchissant du danger d’absorber dans la calibration des
possibles variations a grande distance.

La méthode choisie est alors de produire pour chaque cellule un facteur K.z dit
“localisé” F' (i, 7), défini comme l'écart du facteur “global” f (i, j) par rapport a la
moyenne dans la boite de 7 x 7 cellules autour de la cellule,ou les facteurs “globaux”
sont obtenus par la méthode d’intercalibration présentée précédemment :

—1

> fw.) (5.25)

i'jETXT

On appelle coefficient de localisation le rapport entre les facteurs f et F' dans 5.25.
Parmi les conséquences de l'utilisation de cette méthode, signalons:
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Fig. 5.35: Carte des cellules avec des facteurs Ke3 au-dessus de ’écart type.

e De par sa définition, les facteurs localisés sont des constantes de calibration qui
ne correlent pas le calorimetre a d’autres détecteurs.

e Comme les facteurs “localisés” compensent les écarts de gains a courte distance,
I'optimisation sur la résolution en énergie est peu compromise: la dispersion
des coefficients de localisation est d’environ 0.3 %, négligeable par rapport a
I’amélioration en résolution.

e La localisation induit cependant quelques corrélations artificielles a courte dis-
tance: ainsi, si le gain d’une cellule isolée est fortement mal évalué, alors I’échelle
de correction de toutes ses voisines sera faussé, méme si elles sont toutes tres
correctement calibrées. On produit ainsi des “taches” de facteurs Ke3, comme
on peut le voir sur la figure 5.39. Ceci se traduit aussi par une petite perte en
pouvoir de résolution: si les facteurs K.3 permettent de mettre en évidence des
changements du signal avec grande précision, méme au niveau de la granularité
du détecteur, ce sera un peu moins vrai pour les facteurs localisés.

Afin d’assurer une mesure de I’énergie qui ne soit pas biaisée par le spectrometre,
il fut décidé de traiter les données du lot go1dCoMPACT en corrigeant les énergies des
cellules par ces facteurs K3 localisés, tout en conservant aussi I’énergie mesurée avant
intercalibration, ainsi que le coefficient de localisation F/f, pour de possibles tests
postérieurs.
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Fig. 5.36: Carte des transconductances par cellule.

5.6.5 Résolution

La figure 5.40 montre la résolution en E/p en fonction de énergie, avant et apres
intercalibration. On reconnait ’effet des termes d’échantillonnage et de bruit dans la
dégradation de la résolution a basse énergie, et la contribution du spectrometre qui
domine a haute énergie. On ajuste 5.40 a une fonction de résolution qui inclut les
termes du spectrometre,

oEp) PP p e B (5.26)

Elp VE E

ou les parametres P; et P, représentent les termes d’échantillonnage et de bruit pour
la mesure d’énergie; le parametre P combine le terme constant du calorimetre, et le
terme de diffusion multiple du spectrometre; finalement, P, représente le terme de
précision spatiale des chambres. Le résultat des ajustements est résumé sur le tableau
5.3.

En principe, si 'intercalibration ne faisait que rendre uniforme la calibration, seul
le terme constant devrait étre modifié entre les deux courbes de la figure 5.40. En
pratique, il suffit que les incertitudes sur la calibration soient corrélées avec les autres
parametres de la résolution pour que l'intercalibration les modifie aussi.

La figure 5.41 montre la différence quadratique entre les résolutions en E/p avant
et apres intercalibration. L’amélioration moyenne sur la résolution est d’environ 0.6 %,
mais présente des variations en fonction de ’énergie. On peut dire que la part de terme
constant effectivement améliorée par 'intercalibration est de 'ordre du minimum de
5.41, soit quelque 0.5 %.
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Fig. 5.37: Dispersion sur la valeur moyenne de E[p, pour la derniére moitié de ’échantillon

Ke3CoMPACT.
Parametre Avant intercalibration Intercalibré
Echantillonage (LK) (% X \/GeV) (4.09 +0.03) (3.77 + 0.02)
Bruit (LKr) (MeV) (95.1+0.8) (98.9+0.9)
Termes constants (LKr & TRK) (%) (0.761 4+ 0.005) (0.627 4+ 0.005)
Précision spatiale (TRK) (%/100 GeV) (1.099 + 0.006) (0.991 + 0.005)

Tab. 5.3: Paramétrisation de la fonction de résolution en E/p, avant et aprés intercalibra-
tion. Les erreurs sont seulement statistiques.

Soustraction de la contribution spectromeétrique

Pour évaluer la composante purement calorimetrique de la fonction de résolution 5.40,
il faut soustraire la contribution du spectrometre. Celle-ci peut s’estimer a partir de
I’étude discutée au paragraphe 5.2, qui donnait une résolution en impulsion pour le
faisceau d’électrons a 100 GeV de o (p) /p = (1.047 £ 0.004) %. Combinée avec un
terme de 0.48 % pour la diffusion multiple, suggéré par le contenu en matiere dans les
chambres, la soustraction quadratique des deux termes produit une contribution de
0.93 % pour la part de la précision spatiale. Celle-ci doit correspondre au parameétre
Py de la fonction de résolution 5.26, qui donne (0.991 4+ 0.005) % sur la résolution
apres intercalibration de la figure 5.40. Comme on voit, ’accord est bon. Il reste tout
de méme une petite surestimation de la part de précision spatiale dans la résolution
spectrometrique, qui a été évaluée a 0.89 % dans le paragraphe 5.2. En soustrayant le



152 5. Performances du calorimétre a krypton liquide en faisceau de kaons

=3

AQ 0.9985
Al 0.2723E-04

Facteur K
=
S
&

1.006

1.004

1.002

0.998

0.996

0.994

0.992

P S I [ BTt
Q 20 40 60 80 100

Rayon (cm)

Fig. 5.38: Valeur moyenne des facteurs K3 en fonction du rayon.

terme de diffusion multiple du parametre P; de I’ajustement de 5.40, on obtiendrait
un terme constant pour la résolution du calorimetre de 0.41 %.

La résolution en énergie

La taille de gerbe utilisée dans I'étude des K.3 étant plus petite que celle de la
reconstruction neutre, la valeur de 4.09 % obtenue par I'ajustement de P, n’est pas
une mesure directe de I’échantillonnage correspondant a une taille de gerbe de 11
cm. Il n’est pas aisé de connaitre la conversion de 1’échantillonnage entre ces deux
tailles de gerbe et il convient d’utiliser la simulation NASIM. La figure 5.42 montre
la résolution en F/p, pour les électrons mesurés avec la taille de gerbe de 11 ¢m, et
avec la boite de 7 x 7 cellules. On voit alors qu’un échantillonnage de 4 % sur la boite
de 7 x 7 cellules correspond a un terme d’environ 3.2 % sur la taille de gerbe utilisée
pour la reconstruction neutre. neutre.

Le terme de bruit dépend aussi de la taille de gerbe utilisée.Avec 49 cellules par
gerbe, lestimation naive du bruit non cohérent donne un terme environ /2 fois plus
petit que celui mesuré avec une taille de gerbe de 11 em. Celui-ci avait été décrit
au paragraphe 4.3.1, a 'aide de la variable de bruit Ey;. Comme la dispersion de FEj
correspondait & un bruit de o (Fy) = 125 MeV, le terme P, = 95 MeV semble en
bon accord.

En combinant les résultats précédents, on peut donc dire que la séparation des
contributions purement calorimetriques a la résolution en F/p, adaptées a la taille de
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Energie (Gel)

Résolution (%)
(avant intercalibration)

Résolution (%)
(apres intercalibration)

15 (1.407 £ 0.004) (1.297 £ 0.004)
25 (1.118 + 0.002) (0.931 + 0.002)
50 (0.818 + 0.003) (0.673 + 0.003)
100 (0.68 & 0.04) (0.57 + 0.04)

Tab. 5.4: Résolutions en énergie en faisceau d’électrons, avant et aprés intercalibration.

gerbe de la reconstruction neutre, correspond a une résolution en énergie de

o(B) _(32402)%  (12545) MeV (05 +0.05)%

E JE E

(5.27)

avec des erreurs estimées en tenant compte des incertitudes de la stabilité des ajus-
tements, et de la contribution du spectrometre a la résolution en E/p.

Pour finir, la performance obtenue avec le faisceau d’électrons peut étre revue,
en utilisant les facteurs K,3. Le tableau 5.4 résume les résolutions en énergie pour
les quatre faisceaux utilisés. On voit en particulier que la résolution a 100 GeV est
compatible avec un terme constant irréductible de 0.5 %.
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Fig. 5.40: Résolutions en E/p en fonction de ’énergie, avant et aprés intercalibration.

5.7 Uniformité

La méthode de localisation permet de séparer les échelles chargée et neutre dans la
mesure de E/p. L’étude de E/p a toutefois mis en évidence une dépendance radiale
de la réponse du calorimetre, dont I'interprétation la plus plausible semble étre des
variations dans la calibration électronique du calorimetre. Pour étre sur de cette in-
terprétation, il est important de la vérifier a I’aide d’un outil indépendant qui n'utilise
pas le spectrometre.

Un faisceau test, nommé abusivement faisceau 7, est produit par collision de
pions chargés sur une cible située dans la région fiducielle[69]. Les photons de la
désintégration des ¥ et 7 produits sur la cible illuminent tout le détecteur, et ont
été utilisés pour produire un autre jeu de constantes d’intercalibration, nommées “fa-
cteurs n”. La masse invariante des deux photons peut étre mesurée a partir de la
position (connue) du vertex de désintégration du 7° et des énergies mesurées dans le
calorimetre. En étudiant la variation de la masse reconstruite en fonction de la cel-
lule d’impact d’un photon, on peut en déduire une estimation de la réponse de cette
cellule. Le principal avantage est que c¢’est une mesure purement calorimetrique, sans
recours a un second détecteur. Un autre avantage est de n’utiliser que deux photons,
souvent tres séparés dans le calorimetre, ce qui réduit les biais de possibles corrélations
entre les gerbes. Le désavantage majeur est la précision statistique, moindre que celle
des facteurs K,;.

La figure 5.43 montre la valeur moyenne des facteurs 7, ainsi que celle des co-
efficients de localisation, en fonction du rayon. On distingue dans les deux figures
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Fig. 5.41: Soustraction quadratique entre les résolutions en E/p avant et aprés intercali-
bration.

une variation radiale similaire: le facteur de correction tend a augmenter aux petits
rayons. On voit aussi une remontée vers 50 cm. Cet effet est essentiellement dii & un
surnombre de canaux mal calibrés aux alentours d'un rayon de 50 cm, et n’est que
partiellement dia a la colonne manquante: 1’effet persiste en prenant seulement les
facteurs de correction pour les cellules du coté Saleve. La remontée a petits rayons
provient des bus de calibration situés au dessus et au dessous du tube a vide. Ces
différentes incertitudes sur les constantes de calibration se combinent de maniere a
créer la variation radiale illustrée sur ces figures.

Les deux jeux de correction présentant la méeme variation radiale, on voit que celle-
ci ne provient donc pas d’'une transposition sur la surface du calorimetre d’un effet
spectrométrique mais, au moins en bonne partie, est la manifestation des dispersions
de la calibration.

Comme le traitement des données goldCoMPACT pour I'analyse 1997 avait utilisé
les facteurs K.z localisés pour l'intercalibration, ’énergie des gerbes a été corrigée
pour les variations a grande distance a I'aide des facteurs 1. Ceci équivaut en quelque
sorte a une “délocalisation”.

5.8 Linéarité

L’uniformité de I’échelle d’énergie neutre est une des contraintes les plus importantes
pour la mesure de ¢’. Les K.3 permettent d’effectuer une étude sur la linéarité de la
réponse en énergie.
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Fig. 5.42: Résolution en E/p dans la simulation NASIM. A gauche: énergie mesurée avec
la boite T X 7; a droite: énergie avec la gerbe neutre.

La figure 5.44 montre la distribution en énergie des électrons de K, 3 pour l'en-
semble de I’échantillon Ke3CoMPACT sauvegardé pour la prise de données 1997, et qui
représente environ 19 millions d’événements. Méme si le spectre est centré a une
moyenne de 27 GeV', I’échantillon contient tout de méme au moins 1000 entrées par
intervalle de 1 GeV, jusqu’a 120 GeV. Le spectre des électrons permet donc de mener
une étude de précision sur un domaine en énergie allant de quelques GeV a un peu
plus de 100 GeV'.

Du point de vue purement calorimetrique, on s’attend a ce que le profil transverse
des gerbes d’électrons ne présente pas de variations importantes avec 1’énergie. Ce-
pendant, les figures 5.10 et 5.11 avaient montré que la reconstruction était sensible a
la taille de gerbe utilisée.

On choisit donc d’étudier la linéarité a partir de 1’énergie sommée dans la boite
de 7 x 7 cellules. Pour ne pas avoir a tenir en compte les effets de fuites latérales,
I’étude se restreint a ’ensemble de cellules dont les 48 cellules autour sont équipées
d’électronique de lecture. Ceci exclut les bords externes, et la proximité du tube a
vide. Pour les cellules dont la boite 7 x 7 touche la colonne manquante, on compense
la perte d’énergie par une correction équivalente a 5.7. De méme, les cellules proches
d’une cellule morte sont prises en compte, puisque 'effet d’une cellule morte isolée
sur la mesure de I’énergie est négligeable.

Les cellules les plus proches du tube a vide se trouvent a un rayon de 10.9 c¢m.
Avec la coupure précédente, les cellules a plus petit rayon se trouvent a 16.8 ¢m du
centre du calorimetre. LL'importance de cette coupure pour la linéarité provient de
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Fig. 5.43: Variation des facteurs de correction en fonction de ’énergie. En haut: facteurs
Kes localisés. En bas: facteurs n.

la corrélation entre rayon et énergie: les particules plus énergiques se concentrent a
faible rayon, comme on voit sur la figure 5.45, qui représente une carte de la valeur
moyenne de ’énergies des électrons de K.3. Par conséquent, les pertes latérales pres
du tube & vide se manifesteraient par une diminution de la valeur moyenne de E/p
a haute énergie, qui pourrait étre interprétée a tort comme une non-linéarité. Le
cas inverse joue pour les régions périphériques du calorimetre: les pertes latérales
induiraient une diminution de E/p a faible énergie.

La figure 5.46 contient les distributions de E/p pour des intervalles successifs en
impulsion de I'électron, par tranches de 1 GeV. Afin de mesurer avec précision la
valeur moyenne de F/p, pour chaque intervalle en p on ajuste la distribution de E/p
a une gaussienne. LL’ajustement se restreint a la zone de la distribution située entre
—2.0 et +2.5 écarts standards par rapport a la moyenne. De cette facon, la mesure
de la valeur moyenne est peu sensible aux parties non gaussiennes autour du pic a 1
de E/p.

On distingue clairement une chute de la réponse a faible énergie. A cause de la
probabilité d’interaction des électrons avec le milieu passif situé entre la chambre 4 et
le krypton, on s’attend a une telle perte. Le cryostat est la contribution dominante a
cette matiere passive. En ajoutant la contribution de I’hodoscope chargé, la matiere
avant le milieu actif représente 0.8 longueurs de radiation. Si le développement des
gerbes d’électron commence avant le krypton, il y aura donc une chute de la réponse.

Pour évaluer la perte d’énergie que subissent les électrons, nous utilisons la simu-
lation détaillée des interactions des électrons basée sur GEANT. A cause du grand
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Fig. 5.44: Spectre des électrons de K.3.

temps de calcul, la simulation détaillée ne permet bien sur que la production d'un
nombre réduit d’événements.

La figure 5.47 montre la variation de I’énergie de la gerbe, en fonction de I'impul-
sion de I’électron. La simulation reproduit la perte d’énergie pour 1’électron.

En ajustant cette variation a une fonction du type

£ =P (1 + &> (5.28)
p p

on obtient une valeur pour la perte d’énergie de P, = (42 + 2) MeV. Cependant, les
premiers points (a basse impulsion), qui sont les plus sensibles a la perte d’énergie,
sont aussi les moins représentés du point de vue statistique. En modifiant la borne
supérieure de 'intervalle d’ajustement, P, se déplace de 42 a 50 MeV. On en conclut
alors que la perte d’énergie effective est de 1'ordre de (45 +5) MeV'.

En ajoutant a la mesure de I'énergie pour chaque électron un terme de 45 MeV,
on obtient la figure 5.48. On constate que la majeure partie de la perte d’énergie
observée sur la figure précédente est compensée par ce terme en dFE/dX.

Les valeurs extréemes des variations résiduelles sur la stabilité de la mesure en
fonction de I’énergie sont réduites & environ 0.3 %, et a mieux que 0.2 % dans 'inter-
valle allant de 10 a 100 GeV. Cependant, on observe des structures fines a 1’échelle du
pourmille, en particulier une perte monotone de réponse a partir de 35 GeV'. Cet effet
aurait pu suggérer une variation de la linéarité en fonction du gain (effet dominé par
le signal dans la cellule centrale); cependant, les études entreprises n’ont pas permis
d’identifier clairement une telle origine pour la perte de signal.
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Fig. 5.45: Valeur moyenne par cellule de ’énergie des électrons, et en fonction du rayon.

On en conclut donc que la stabilité de la réponse en E/p en fonction de I'énergie
est assurée & environ 0.2 %.

5.8.1 Comparaison avec les modes neutres

Les événements en deux pions neutres peuvent aussi étre utilisés pour étudier la
linéarité. Le vertex de désintégration du 7° d'une des paires de photons, et 'énergie
d'un des photons de la seconde paire, permettent de définir un étalon pour I'énergie
du photon restant.

Les événements neutres candidats sont identifiés selon la méthode décrite dans le
paragraphe 3: la distance entre le calorimetre et le point de désintégration du kaon
s’obtient a partir des énergies et positions des quatre photons, selon I’expression 3.2.
Ensuite, les 7° sont identifiés par la combinaison de paires de photons qui donne la
plus petite valeur de Rejjpse, définie dans 3.4. Sont sélectionnés les événements avec
Rellipse < 1.5.

En prenant une paire de photons associés v, et 79, le vertex de désintégration de
leur 7% d’origine se reconstruit & une distance Z, du calorimeétre donnée par

VE Eadyy
g = ———— (5.29)
Mo
ol dj5 est la distance entre les deux gerbes sur la surface d’entrée du calorimetre, et
Mo =134.9762 MeV. Comme cette distance Z, doit étre la méme pour 'autre paire

de photons, 5.29 permet de contraindre leurs valeurs reconstruites. En nommant de
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Fig. 5.46: E/p en fonction de l’impulsion p. Les points correspondent a l’ajustement gaus-
sien de E/p par tranche de p.

fagon arbitraire ces deux photons 7 et v/, (d’énergie mesurée F et E’ respectivement)
pour que le vertex du 7° soit aussi Z, 1'énergie du photon v devrait étre

2 72

By = M2z (5.30)

E'd
ou d est la distance entre les gerbes de 7, et 7. La valeur ainsi contrainte de I’énergie
Ey du photon peut étre comparée a son énergie mesurée, F. Bien stur, 'argument
restant valable sous échange des photons v et 7/, ainsi que sous 1’échange des paires
de photons, chaque événement neutre Ky g — 270 produit quatre rapports E/FEy, ce
qui a ’avantage de compenser partiellement le désavantage statistique de la méthode
(typiquement, un burst comporte moins d’une quinzaine d’événements en deux pions
neutres).

La figure 5.49 montre la variation de la valeur moyenne du rapport E/E,, en
fonction de Ey. Comme pour E/p, les valeurs moyennes s’obtiennent par ajustement
gaussien sur la part de distribution entre —2.0 et +2.5 écarts normaux par rapport a
la valeur centrale. La variation obtenue est tres similaire au résultat donné par 1’étude
des K,;.

La largeur de la distribution de E//Ey n’est bien stur pas une mesure de la résolution
en énergie pour un photon, puisque la mesure étalon Fy se calcule a partir de ’énergie
des autres photons.

Bien stir, cette méthode a le désavantage d’utiliser un étalon calorimetrique, po-
tentiellement biaisé par les corrélations entre photons. Ainsi, on s’attend a amplifier
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Fig. 5.47: Linéarité dans la simulation NASIM.

légerement la non linéarité (un événement avec un photon tres énergétique comporte
en général aussi des photons de basse énergie). De plus, quand deux gerbes de photons
se trouvent proches, la reconstruction neutre doit faire le partage entre 1’'énergie me-
surée sur les cellules communes aux deux gerbes. L’algorithme de partage d’énergie a
été mis en oeuvre a partir du profil de gerbe des photons dans la simulation GEANT.
Cependant, a cause des fortes corrélations entre les distances entre photons et leur
énergie (les gerbes a haute énergie se concentrent aux petits rayons, et sont donc plus
proches entre elles), son effet sur la linéarité pourrait ne pas étre négligeable.

Les conditions de partage d’énergie sont tres différentes dans les deux études: les
événements neutres utilisés dans la figure 5.49 ont séparation minimale de 10 c¢m
entre photons; dans I'échantillon Ke3CoMPACT les deux traces doivent étre a plus
de 50 e¢m au niveau de la face avant du calorimetre. Qui plus est, du fait de la
condition (Qx du déclenchement chargé, les deux traces se trouvent le plus souvent
de cotés opposés du tube a vide. Par conséquent, 1’accord entre ces deux méthodes
est une bonne indication de la performance de I’algorithme de partage d’énergie entre
gerbes de photons. Cette étude avec les événements neutres indique que la faible non
linéarité observée avec E/p est trés vraisemblablement due au calorimetre et non pas
principalement au spectrometre.

5.8.2 Linéarité, uniformité et intercalibration

La méthode de localisation des facteurs K3 avait pour but d’assurer que l'intercali-
bration reflete seulement les variations locales des gains. Cette attitude prudente se
justifiait d’autant plus que la figure 5.38 montrait une variation de I’échelle de E/p
en fonction du rayon.
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Fig. 5.48: E/p en fonction de Uimpulsion, en ajoutant 45 MeV a ’énergie des électrons.

Une composante spectrometrique dans cette variation aurait pu provenir, par
exemple, d’une incertitude sur l'alignement relatif entre les chambres a fils avant
et apres 'aimant. Un tel effet produirait un décalage systématique de la mesure d’im-
pulsion, qui augmenterait avec le rayon. La figure 5.50 montre la valeur moyenne de
E/p en fonction de Y, pour les traces positives et négatives. Seuls les électrons situés
sur une bande de 8 cellules en z autour de I’axe y sont pris.

La précision de l'intercalibration se voit sur la figure 5.50, qui montre que les
variations locales de E/p sont tres similaires pour les deux populations d’électrons.
Ainsi, le rapport entre les deux mesures devrait annuler les variations purement ca-
lorimetriques, et montrer la dépendance de 1’échelle d’énergie chargée avec le rayon,
comme le montre la figure de droite dans 5.50. Cette figure montre des variations a
I'ordre des quelques pourmille dans la stabilité de 1’échelle d’énergie chargée, et une
dépendance radiale qui semble étre différente pour les moitiés inférieure et supérieure
du calorimetre.

En pratique, ces effets sont relativement peu génants pour l'intercalibration, puis-
que l'égalisation a E/p = 1 se fait avec les traces positives et négatives, et ’écart
entre p, et p_ se compense dans la moyenne de E/p. Le bon accord avec les variations
radiales de I’échelle d’intercalibration avec les facteurs n montre que la majorité de
'effet est purement calorimetrique.
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La figure 5.51 compare les linéarités en E/p, sans intercalibration et en utilisant
les facteurs K3 non localisés (globaux). Si la perte de réponse a haute énergie était
due seulement a un probleme de mauvaise calibration pres du tube a vide, l'inter-
calibration aurait absorbé cet effet en produisant un facteur K,.3 de grande valeur
aux petits rayons. Ceci n’est clairement pas le cas: au contraire, les cellules des “bus
courts”, situés en haut et en bas du tube a vide tendent a surestimer I’énergie, comme
on voit sur la figure 5.34, qui montre que les facteurs K3 pour les bus courts sont en
moyenne inférieurs a 1.

On en déduit donc, qu’apres avoir corrigé la dépendance radiale dans les constantes
de calibration, la non linéarité résiduelle dans la réponse en énergie, mesurée par E/p,
est en fait de 3 x 103,
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5.9 Conclusions

[’étude des électrons de K.3 a permis de quantifier avec grande précision les perfor-
mances du détecteur. L’attention a été principalement portée sur les points les plus
importants pour la mesure de €'/, tels qu’ils ont été décrits dans le chapitre 3. En
résumant, les résultats obtenus sont les suivants:

La réponse du détecteur a été adaptée a la présence de la colonne manquante,
afin de minimiser la perte d’acceptance.

La distorsion de la réponse créée par l'effet de charge d’espace a été compensée
ar une correction (inférieure a 0.5 %), qui assure ’absence d’effet systématique
bl
sur 1’échelle d’énergie neutre.

La taille transverse du détecteur a été mesurée avec une précision meilleure que
3 x 107%, en comparant les points d’extrapolation des traces avec les positions
reconstruites dans le calorimetre.

La stabilité en temps de la réponse est assurée au niveau de quelques 104,

La réponse en énergie a été égalisée, et a permis de montrer la corrélation
entre les variations de signal et les incertitudes résiduelles sur la calibration
électronique. La résolution en énergie est meilleure que 1 % au-dessus de 25

GeV.

L’étude a montré que la linéarité de la réponse en énergie est assurée a 0.3 %
dans la zone d’énergie correspondant aux photons du signal neutre.
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6. IMPLICATIONS SUR LA MESURE DE RE (¢'/e)

Ce chapitre décrit les implications sur la mesure de Re (¢’ /) a partir de I'ensemble des
données 1997 des effets systématiques liés a la réponse du calorimetre, principalement
étudiés avec les événements K.

6.1 La résolution en énergie

La résolution en F/p des électrons de K .3 donne une mesure de la résolution en
énergie. Apres soustraction de la part du spectromeétre dans E/p, et en tenant compte
de la différence entre la taille de gerbe utilisée pour mesurer I'énergie des K.z, et
celle utilisée en déclenchement neutre pour les photons, la résolution en énergie du
calorimetre se paramétrise par I'expression suivante:

o(F) 32% 125 MeV
E  VE %
Comme on voit sur la figure 6.1, la résolution est meilleure que 1 % pour les photons
d’énergie supérieure a 25 GeV'.

Une telle résolution permet, pour les événements a quatre photons, d’identifier les
paires de photons provenant d'un 7° avec une résolution de 1.1 MeV (soit 0.8 %),
intégrée sur tout le spectre en énergie des photons ( voir figure 6.2 ).

L’identification des événements candidats se fait avec la variable R.jpse, définie
dans I'expression 3.4. Les événements a quatre photons sont étiquetés “Ks” quand le
temps de ’événement est a +£2 ns du signal de proton le plus proche dans le tagger,
et K sinon.

La mesure du fond en 37° doit prendre en compte les 11 % environ des K qui
sont en coincidence fortuite avec un signal de proton du tagger. Cette fraction de
faux étiquetages, nommée “dilution”, est mesurée avec grande précision par plu-
sieurs méthodes indépendantes [57]. En soustrayant des événements “Kg” la part
d’événements K; en coincidence fortuite, on obtient un échantillon fait seulement
d’événements Kg — 27, La figure 6.2 montre aussi la distribution en Reiipse des
événements Kg (apres soustraction de la dilution), et des événements K, avec les
deux distributions normalisées a 100 %.

Comme les événements K¢ ne contiennent aucune source de bruit de fond, leur
distribution dans 6.2 définit la forme de Rjpse pour les événements en deux pions

0.5% (6.1)
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Fig. 6.1: Fonction de résolution en énergie d partir de E/p. Les points noirs donnent la
résolution en énergie apres la soustraction de la résolution en impulsion. Les points
blanc sont la résolution observée de E/p.

neutres, qui contient également des parties non gaussiennes: celles proches du pic
a Rejipse = 0 correspondant principalement a la photoproduction de hadrons dans
le krypton, et celles a grand R.;;ps. provenant des conversions de photons avant le
krypton.

Le bruit de fond résiduel de 37° pour les K, s’obtient alors & partir de la différence
entre les deux distributions de la figure 6.2, et en extrapolant la région a grand Rejjipse
en dessous de la région du signal, dans l'intervalle allant de 0 a 1.5. La simulation
montre que le facteur d’extrapolation est de (1.2 +0.2). On obtient que la valeur
moyenne du fond en 37% est (74 2) x 1074, intégré sur tout le spectre en énergie
du kaon, et apres pondération des événements K. L’erreur systématique provient de
I'incertitude sur le facteur d’extrapolation du bruit de fond.

Ce fond est une fonction croissante de I’énergie du kaon, comme on peut voir sur
la figure 6.2. On voit que le fond est essentiellement nul a 70 GeV, allant jusqu’a
0.2 % a haute énergie. Ceci se comprend en termes cinématiques, puisque la fraction
d’énergie du kaon emportée par les deux photons non détectés, tend a rapprocher le
vertex reconstruit vers le calorimetre. Les K; — 37% du fond tendent donc & provenir
surtout des régions du début de la région fiducielle, voire méme d’avant le dernier
collimateur K. Ceci tend donc a favoriser ceux de haute énergie, pour lesquels la
zone fiducielle (qui est donnée en durées de vie) occupe une distance plus grande.
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6.2 L’échelle d’énergie

L’étude des électrons de K3 a permis le suivi en temps des échelles d’énergie neutre et
chargée. Des variations inférieures a 0.1 % ont été mises en évidence, et leurs origines
ont été identifiées a 1’aide de variables purement chargées, comme la masse invariante
des événements K, ¢ — 77, ou neutres, comme ’ajustement de la position de
I’anticompteur des Kg ou la mesure des piédestaux.

Apres leur mise en évidence avec les K3, ces variations ont été corrigées sur le
lot de données go1dCoMPACT pour la mesure de €'/, ce qui assure que la stabilité des
deux échelles d’énergie a été controlée au niveau de quelques 107,

Précision sur la mesure de la position de I'anticompteur

L’échelle d’énergie neutre est fixée par la position de I'anticompteur. La méthode
décrite dans le paragraphe 5.5.2, consiste a ajuster une fonction de désintégration a
la distribution du vertex du kaon. L’incertitude statistique intégrée sur toute la prise
de données étant de 2.8 mm, pour quantifier la partie systématique de 'incertitude
on évalue la dispersion obtenue en modifiant les intervalles d’ajustement, ce qui donne
3 ¢m environ.

Une évaluation indépendante de l'incertitude systématique se fait en utilisant
une autre méthode, qui calcule dans les données les positions moyennes de la partie
de distribution située entre Z = —200cm (par rapport a la position nominale de
I'anticompteur) et ¢r = 2c¢7g, puis les compare aux positions moyennes obtenues
avec la simulation. Les deux méthodes donnant un bon accord a 5 ¢m pres, on en
conclut que l'erreur systématique sur 'ajustement de la position de 'anticompteur
est de = 5 ¢m. Compte tenu d’une distance entre I’AKS et le calorimetre de 11501.2
cm (connue a mieux que 1 e¢m), cela se traduit par une incertitude sur I’échelle de
distance (vertex-calorimetre) et donc sur 'échelle d’énergie globale de 5 x 107*.

6.2.1 Sensibilité du double rapport

Le paragraphe 3.5.2 avait illustré a 1’aide d'un exemple simplifié la sensibilité du
rapport K, /Kg aux variations d’échelle d’énergie.

Un exercice semblable peut se faire en utilisant I'ensemble des données 1997: on
évalue le rapport entre le nombre de désintégrations en deux pions neutres K /K,
obtenu en modifiant les énergies reconstruites pour les gerbes de photons par un
facteur = 2 x 1073, puis on compare au rapport K;/Kg obtenu sans modifier les
énergies. La figure 6.3 montre la différence entre les deux rapports ainsi obtenus. On
retrouve la variation suggérée dans 3.5.2: le biais induit est d’effet opposé a haute et
basse énergie, avec des valeurs extrémes séparées par 2.5 % entre 70 et 170 GeV, en
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bon accord avec la sensibilité obtenue avec le modele simplifié dans 3.5.2:

AR

2
<
R

0.015 [

s
o+ T+, +

-0.005 |-
—0.01 |-

4T

—0,02 Lovn b b b bl bovn b b Lo,
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Energie du kaon (GeV)

Effet sur R

Fig. 6.3: Variation du rapport Kr,/Kg en fonction de l’énergie par un changement de 2 X
1073 de I’échelle d’énergie neutre, en fonction de la boite en énergie du kaon.

En intégrant l'effet de la figure 6.3 sur tout l'intervalle en énergie, on obtient
un décalage moyen de AR = (1.24+0.4) x 1072 pour § = 2 x 1073, ce qui montre
bien l'effet de compensation partielle également discuté dans 3.5.2, et on évalue par
conséquent, la sensibilité moyenne a

(AR) ~ (0.6 4+0.2)0 (6.3)

Pour une incertitude § de 5 x 10~*, I'erreur systématique provenant de I'incertitude
sur 1’échelle d’énergie est donc de 3 x 10~* sur la mesure du double rapport.

6.2.2 La taille transverse du calorimétre

Le paragraphe 3.6 décrit la sensibilité de R a l'incertitude sur 1’échelle transverse,
AR = AS.

La taille transverse du détecteur a été étudiée avec les K.3. La précision obtenue
sur la mesure de I’échelle horizontale a été de ~ 10~*, dominée par la précision sur
I'alignement des chambres a fils (~ 100um/m). La différence d’environ 3 x 10~* entre
la mesure de la composante verticale en faisceau d’électrons et avec les K, 3 se traduit
par une incertitude moyenne de 2.5 x 10~*. Compte tenu de la sensibilité donnée ci
dessus, I'incertitude systématique correspondante sur le double rapport est de 3x10*
(apres avoir arrondi & 10~ pres).
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6.3 Linéarité

[’étude des K,3 a montré des variations de réponse en E/p au niveau de 0.3 %. Pour
identifier la composante purement calorimetrique dans ces variations, ce résultat a été
comparé a une étude sur I'énergie des photons dans les modes neutres, qui a montré
des structures semblables , avec en particulier une faible perte de réponse a partir de
40 GeV,
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Fig. 6.4: Variation du rapport K /Kg avant et aprés modification de ’énergie des photons
selon E — E+3 x 1075E2/GeV?2.

La perte d’énergie par dE/dX des électrons a été évaluée a 45 MeV a laide de
la simulation, et ce terme compense 'essentiel de la perte de réponse observée avec
E/p a basse énergie. On peut quantifier a environ 20 MeV l'incertitude sur ce terme,
pour tenir compte des variations résiduelles en E/p a basse énergie, ainsi que de
la différence observée avec le mode neutre. Cette incertitude tiendrait compte aussi
des possibles effets résiduels sur la correction des variations observées en étudiant la
stabilité des piédestaux.

La réponse en F/p peut étre paramétrisée par une fonction ad hoc E — E + a +
f x E?* qui simule de facon approchée la forme de E/p observée pour oo ~ 20MeV,
B~ 3x 1075 Ces deux parameétres sont donc utilisés pour estimer la sensibilité de
la mesure du double rapport aux non linéarités résiduelles.

La sensibilité au terme en « sera d’environ 0.1 % pour les kaons de 70 GeV, et
décroit rapidement pour les kaons a plus haute énergie. Comme 1’échelle d’énergie se
définit en fixant la position de 'anticompteur, et en moyennant sur tout le spectre
en énergie, la sensibilité de la mesure du double rapport a « est faible et peut étre
estimée avec les données & AR ~ 2 x 1074,
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Fig. 6.5: Position de ’anticompteur en fonction de I’énergie du kaon, avec l’énergie recons-
truite (a gauche), et en modifiant I’énergie par un terme en 3 (a droite).

L’effet du terme en (§ peut étre étudié en modifiant la réponse en énergie dans les
événements du signal neutre. La figure 6.4 montre la variation du rapport K /Kg,
avant et apres modification de I'énergie des photons par E — E + 8 x E?, avec 3 =
3 x 1075, L’effet produit est en bon accord qualitatif avec celui suggéré par le modele
simplifié du paragraphe 3.6, donnant une variation moyenne AR ~ (7.5 +2) x 10~*,
pouvant aller & 0.4 % pour les valeurs extrémes d’énergie du kaon.

[’énergie des photons couvre un intervalle entre 3 et 100 GeV, avec une énergie
moyenne qui va de 15 a 40 GeV environ. La figure de gauche dans 6.5 montre 1’ajus-
tement de la position de 'anticompteur en fonction de I’énergie du kaon. La valeur
moyenne par intervalle d’énergie est stable & environ 5 em pres, soit 0.05 %. Comme
I’ajustement s’obtient a 1’aide de quatre photons, les variations produites par une
non linéarité seront environ quatre fois moindres. Par conséquent, le résultat obtenu
est compatible avec une non linéarité par photon ne dépassant pas 0.3 %. Ceci se
confirme en modifiant ’énergie des photons par le terme en [, comme le montre la
figure a droite dans 6.5. La variation obtenue de la position de 'anticompteur avec
I’énergie du kaon est d’environ 8 e¢m. Une telle variation indique qu’un terme (§ de
3 x 1075 est I'excursion maximale tolérée.

Une autre vérification de la linéarité consiste a calculer dans les événements du
signal, la masse invariante des paires de photons, en fixant le vertex a celui obtenu
avec les quatre photons. La figure 6.6 montre la valeur moyenne de la masse invariante,
en fonction de I’énergie du photon le plus énergétique de la paire. Chaque événement
a deux entrées. On voit dans 6.6 une diminution d’environ 4 x 10~* de la masse
invariante entre 20 et 80 GeV/, qui correspond a une non linéarité de 0.2 % sur cet
intervalle. Les variations a basse énergie sont probablement corrélées a la perte de
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signal a trés basse énergie vue en E/p. Comme 6.6 utilise I’énergie maximale de la
paire de photons, les entrées en dessous-de 20 GeV incluent un photon encore moins
énergétique, ce qui permet de comprendre 'amplitude de I'effet. Celui-ci est aussi
fortement anticorrélé a l'effet observé a tres haute énergie, du fait de la contrainte
sur le vertex du kaon, commun aux deux paires de photons d’'un méme événement.
A nouveau, cette distribution est compatible avec une non linéarité résiduelle dans
la mesure de I’énergie des photons ne dépassant pas 0.3 % dans la gamme d’énergie
utilisée.

En conclusion, la taille des non linéarités résiduelles sur la mesure de 1’énergie
peut étre estimée en utilisant un parametre (3 variant de 3 x 107> (c’est a dire une
non linéarité ne dépassant pas 0.3% pour des photons d’énergie jusqu’a 100 GeV), et
en variant par 20 MeV la mesure des énergies. L’erreur systématique induite sur le
double rapport est alors estimée & 8 x 1074,
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Fig. 6.6: Masse invariante des paires de photons, en fonction de I’énergie du photon le plus
énergétique.

6.4 Uniformité sur la surface du détecteur

[’étude de 'uniformité de la réponse du calorimetre a mis en évidence une dépendance
radiale des variations de la calibration. Deux méthodes ont été proposées pour égaliser
la réponse: soit intercalibrer seulement avec des facteurs K.3, soit utiliser les fac-
teurs K.z “localisés” pour l'intercalibration, en corrigeant avec des facteurs 7 cette
dépendance radiale d’environ 0.4 %

L’effet de cette correction sur le double rapport est d’environ 102, On peut noter
qu’avant d’appliquer cette correction, I’ajustement de la position de 'anticompteur
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avec 1’énergie montrait une variation de 10 em, qui disparait lorsque cette correc-
tion est prise en compte. Pour estimer I'incertitude résiduelle, on compare le double
rapport calculé avec les deux méthodes de correction.

La figure 6.7 montre le changement induit sur le double rapport. On voit que
I'accord entre les deux méthodes se vérifie & environ 3 x 1074, et donc l'incertitude
résiduelle a cause des non uniformités dans la réponse en énergie du calorimetre peut
étre estimée & 3 x 1074
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Fig. 6.7: Différence , en fonction de ’énergie, des double rapports obtenus en intercalibrant

Uénergie des gerbes avec les facteurs Kz et avec la combinaison KX x .

6.5 Erreurs systématiques liées aux performances du calorimétre

Les paragraphes précédents décrivent la sensibilité des modes neutres aux incertitudes
sur la mesure de I'énergie, étudiées a 1’aide des données prises en faisceau de kaons.

Le tableau 6.1 résume les incertitudes associées aux effets décrits, et leur contri-
bution a I'erreur systématique. Celles-ci sont a comparer a I'erreur statistique sur la
mesure du double rapport, qui est de 27 x 104 pour la prise de données 1997.

En combinant ces erreurs, on obtient environ 10 x 10~*, valeur qui représente la
contribution des performances du calorimetre a l'incertitude systématique totale sur
la mesure du double rapport. Pour la mesure de &'/e, cette contribution représente
une erreur systématique d’environ 1.5 x 10~%, & comparer & une incertitude statistique
de 4.5 x 1074,
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Effet erreur (x10%)
Bruit de fond neutre +2
Echelle d’énergie +3
Dimensions transverses +3
Linéarité +8
Uniformité +3

Tab. 6.1: FErreurs systématiques sur la mesure du double rapport provenant des incertitudes
liées au fonctionnement du calorimétre.

Effet erreur (x10%)
Efficacité du déclenchement chargé +22
Activité accidentelle +14
Bruit de fond chargé + < 10
Acceptance +124+ < 10
Calorimetre +10
Efficacité du déclenchement neutre +8
Dilution +9
Efficacité du tagger +4
Total +36
Statistique Ky ¢ — 27 +27

Tab. 6.2: Liste préliminaire des incertitudes contribuant a erreur systématique pour la
mesure du double rapport avec les données 1997.

6.6 Comparaison avec les autres erreurs systématiques

Le tableau 6.2 résume les erreurs systématiques de mesure du double rapport avec les
données 1997. Certains de ces effets sont encore en phase d’étude; cette liste n’est par
conséquent ni exhaustive ni définitive. Cependant, les valeures finales ne différeront
pas fortement de celles présentées ici

Ces incertitudes sont les suivantes:

e Efficacité du systéme de déclenchement: L’efficacité est mesurée séparément
pour les Kg et K, afin de corriger un biais éventuel. Cet efficacité est mesurée
avec des déclenchements plus laches “préscalés”. En mode chargé, ou 'ineffi-
cacité est proche de 10%, cette mesure a une erreur statistique importante a
cause du nombre limité d’événements non biaisés écrits sur bande. L’erreur qui
en résulte est de £ 22 x 104 sur R. En mode neutre, I'incertitude est significa-
tivement plus faible.
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e Activité accidentelle: Comme les faisceaux sont pris simultanément, on s’at-
tend a ce que les effets d’activité accidentelle disparaissent dans le double rap-
port. Afin de mesurer l'effet résiduel, on utilise des événements provenant du
déclenchement aléatoire (représentant l'activité accidentelle vue par les détecteurs)
et on superpose ces événements aux événements physiques pour évaluer les
pertes. L’effet obtenu est compatible avec zéro. L’incertitude est dominée par
le nombre d’événements pour lesquels cette procédure a été appliquée, et elle
est de £ 14 x 107, Seuls 35% des événements neutres ont subi cette procédure,
par conséquent, cette erreur peut étre réduite en augmentant cette statistique.

e Soustraction du bruit de fond dans le mode K;: La soustraction de bruit de
fond neutre a déja été décrite. Pour le bruit de fond chargé, il est dominé par
les désintégrations semileptoniques K.3 et K 3. Le bruit de fond est estimé par
extrapolation cinématique sous le signal. On obtient un bruit de fond de 0.2
% environ. En variant de maniere assez pessimiste les régions utilisées pour
procéder a cette extrapolation, la variation du bruit de fond reste inférieure a
0.1 %.

e Acceptance: Le double rapport mesuré doit étre corrigé par la faible différence
d’acceptance géométrique des modes Kg et K, apres pondération des K7,. Cette
correction est d’environ 0.3 % sur le double rapport. L’incertitude provenant de
la statistique finie de la simulation utilisée pour calculer cette correction est de
+ 12x107*. L’incertitude systématique sur la correction peut étre estimée en va-

riant les parametres géométriques de la simulation du faisceau, et est inférieure
a 0.1 %.

e Dilution du tagger: Sila probabilité de coincidence fortuite entre un événement
K, et un proton dans le tagger est différente pour les neutres et les chargés, le
double rapport sera biaisé. A priori, cette probabilité doit étre la méme pour
les événements chargés et neutres, a ’exception d’effets d’intensite instantanée
provoqués par la sélection des événements. La différence entre les probabilités
neutres et chargées peut étre mesurée avec les données[57], avec une incertitude
(principalement statistique) qui contribue & une erreur de + 9 x 10~* sur le
double rapport.

e Efficacité du tagger: L’incertitude sur la connaissance de I'efficacité du tagger
pour les modes neutres et chargés conduit & une erreur de £+ 4 x 10~* sur R.

Comme on voit, I'incertitude dominante est systématique. Il convient toutefois
de signaler que les principales contributions au tableau 6.2 sont dominées par des
incertitudes d’origine purement statistique, comme expliqué ci dessus. Ces erreurs
vont donc se réduire avec I'ajout de nouvelles données.
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Plus particulierement, on voit que la contribution purement calorimetrique a l'er-
reur systématique totale est essentiellement négligéable pour I’analyse préliminaire,
limitée aux données 1997. Ceci est d’autant plus encourageant que l'évaluation des
systématiques liées aux performances du calorimetre ne dépend pas significativement
de la statistique.

Les performances du calorimetre montrent qu’il doit étre possible d’atteindre un
but ultime de 2 x 10~* sur la mesure de &’/e.



7. PERSPECTIVES: ANALYSE PRELIMINAIRE DES DONNEES
1998

Ce travail conclut par une description préliminaire de I'analyse des données 1998.
Comme pour le traitement des données 1997, le lot Ke3CoMPACT a été produit avant
le lot go1dCoMPACT, afin de permettre le calcul des constantes d’intercalibration. Le
lot go1dCoMPACT est actuellement en phase de production.

7.1 La prise de données en 1998

Pendant I'arrét d’hiver 1997-98, certaines interventions au niveau des détecteurs ont
eu lieu, en profitant de ’expérience acquise pendant 1’analyse des données 1997.

La modification majeure a concerné le calorimetre, pour résoudre le probleme
de décharge de certaines capacités de blocage, qui nous avait obligé a opérer a une
haute tension de 1500 V. L’ensemble des capacités de blocage a été remplacé par
un nouveau modele, apres des études sur leur fonctionnement a froid et sous haute
tension. Les circuits d’alimentation de la haute tension ont été modifiés, afin de réduire
les possibilités d’un malfonctionnement comme celui de la colonne manquante . Au
moment du démarrage de la nouvelle prise de données, la haute tension a été portée
a 3000 V sans probleme. Aucune région n’est restée sans alimentation, et aucune
capacité n’a développé de décharges.

L’arrét a aussi été utilisé pour produire de nouvelles mesures directes des transcon-
ductances, a température ambiante.

L’intensité nominale de 1.5 x 10'2 protons par déversement, qui en 1997 avait aussi
réduite de 30 %, a été atteinte en 1998, grace a une amélioration de ’acquisition. Le
tube a vide a été remplacé par un matériel ayant moins de longueurs de radiation que
le précédent.

[’ensemble des données enregistrées en 1998 représente environ 3 fois la statistique
accumulée en 1997.

7.2 Le lot de K.3 en 1998

Environ 3 x 10° bursts ont été enregistrés pendant la prise de données 1998, dont
environ 240 mille bursts contribuant a I’échantillon du format spécial K, 3 Pour tenir
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compte de 'augmentation d’intensité, le facteur de réduction a été porté a 7, pour
enregistrer une moyenne de 230 événements par burst.

Le fonctionnement a une tension plus élevée se traduit par une augmentation du
signal, et aussi par une diminution de I’effet de charge d’espace. La figure 7.1 montre
Ieffet d’anode pour les quatre intervalles extrémes utilisés pour la correction en 1997:
les premieres 0.25 secondes et la derniere seconde du burst, pour les rayons plus
petits que 27 ¢m, et pour les rayons plus grands que 57 ¢m. On voit que la correction
moyenne est de 0.6 % pic a pic, avec des différences de moins de 0.2 % en fonction
du temps dans le burst, contre un peu plus de 1 % en 1997.
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Fig. 7.1: Effet d’anode en 1998. Les figures a gauche montrent les premieres 0.25 s du burst,
pour les petits et grands rayons; celles a droite montrent la derniére seconde du
burst.

La figure 7.2 montre la variation de E/p avec l'énergie de ’électron. La perte
de signal a haute énergie est de 0.4 % entre 20 et 100 GeV, et semble donc un
peu plus importante qu’en 1997. Ceci n’est pas completement inattendu: avec une
augmentation de 20 % du signal, I’échelle d’énergie est déplacée d’autant. Ainsi, les
signaux pour des gerbes d’une énergie donnée seront mesurés avec de plus grandes
valeurs d’ADC, voire méme avec des gains supérieurs.

La figure 7.3 montre la valeur moyenne de F/p par cellule. La dispersion qua-
dratique est de 0.45 %, avec une partie gaussienne de 0.35 %. Ces chiffres sont &
comparer aux 0.67 % et 0.45 %, respectivement, obtenus en 1997. On voit que les
nouvelles mesures des transconductances ont amélioré la précision sur la calibration.

Pour s’affranchir des problemes de linéarité, la puissance statistique du lot Ke3CoMPACT
permet de faire I'intercalibration en n’utilisant que les électrons dans un intervalle en
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Fig. 7.2: Linéarité. A droite: détail de la linéarité entre 20 et 40 GeV.

énergie restreint. Les électrons entre 20 et 40 GeV illuminent I'essentiel de la surface
du détecteur, et I'échantillon contient au moins 100 entrées par cellule dans cet in-
tervalle. Comme on voit sur la figure 7.2, la réponse en E/p varie par moins que 0.1
% dans cet intervalle restreint, ce qui assure que 1’égalisation a F/p = 1 n’entraine
pas de biais majeurs sur I'intercalibration. La figure 7.4 montre les facteurs K.3 ainsi
obtenus, ainsi que leur distribution sur la surface du calorimetre. La dispersion qua-
dratique est maintenant inférieure a 1 %, dont une partie gaussienne de 0.7 %. Les
variations semblent se distribuer de facon aléatoire, sans qu’aucune structure ne soit
particulierement visible. Ceci montre que les variations résiduelles sont essentielle-
ment dues a la dispersion irréductible sur la mesure des constantes de la calibration
électronique, qui a été améliorée a environ 0.7 %, et que les facteurs K,3 permettent
de réduire & mieux que 0.1 %.

La figure 7.5 montre la résolution en énergie avant et apres intercalibration. On
voit que le terme de bruit est réduit par environ 20 % par rapport a4 1997, ce qui est
compatible avec I'augmentation du signal.

[’évaluation des contributions a la résolution en E/p est encore a I'étude. En
particulier, la production du lot go1dCoMPACT utilise une version mise a jour de I’ali-
gnement interne des chambres motivée en partie par I'intervention faite pour rempla-
cer le tube a vide. Le terme de 1.02 % pour la précision spatiale pourrait étre donc
surestimé.

En ce qui concerne les implications sur la mesure de €'/, les performances obtenues
en 1998 semblent adéquates. Toutefois 'incertitude systématique liée a la linéarité va
probablement devenir une contribution importante a ’erreur systématique totale.
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BEFORE Ke3 INTERCALIBRATION
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Fig. 7.3: Valeur moyenne de E/p par cellule.

Ceci pourra motiver des investigations plus détaillées sur les sources de la variation
de la réponse.
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Fig. 7.4: A gauche: distribution des facteurs K3 pour 1998. A droite: carte des facteurs
Keg sur la surface du calorimeétre.
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Fig. 7.5: Résolution en E/p pour les données 1998, avant et aprés intercalibration.



184 7. Perspectives: analyse préliminaire des données 1998




CONCLUSIONS

La construction et I'opération du calorimetre a krypton liquide ont représenté un défi
technique et d’analyse. L.es nombreuses contraintes que doit satisfaire ce détecteur
ont été étudiées avec détail. [.’analyse des données K3, qui représentent les condi-
tions d’opération du détecteur pendant la prise de données, a permis d’évaluer les
implications de ses performances pour la mesure de £'/e.

Les incertitudes systématiques liées au calorimetre, rappelées dans le tableau 7.1,
ont toutes un impact inférieur & 0.1 % sur la mesure du double rapport. Combinées,
elles contribuent & I'erreur systématique sur &’ /e pour environ 1.5 x 10~ *.

[’étude des K3 assure un controle de la stabilité de 1'échelle d’énergie neutre a
mieux que 5 x 104

D’autre part, I’analyse des K3 a également permis de mesurer la taille transverse
du détecteur au niveau de 3 x 10~* et a mesuré avec précision la résolution en énergie
du calorimetre. Elle est résumée pour les données 1997 par I’expression 5.27:

0(B) _ (32402)% _(12545) MeV

E VE © E
et elle sera améliorée pour le bruit, et probablement pour le terme constant pour
les prises de données postérieures. Du point de vue calorimetrique, la contribution
dominante a 'erreur systématique vient de la non-linéarité résiduelle, avec +8 x 10~*
sur la mesure du double rapport. L’étude des K.z fournit également des contraintes
importantes sur la linéarité.

Le but final de I'expérience NA48 est d’atteindre une précision de 2 x 10~4 sur la

(0.45 + 0.05) % (7.1)

Effet erreur (x10")
Bruit de fond neutre +2
Echelle d’énergie +3
Dimensions transverses +3
Linéarité +8
Uniformité +3

Tab. 7.1: Erreurs systématiques sur la mesure du double rapport provenant des incertitudes
liées au fonctionnement du calorimétre.
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mesure de £’/e. La prise de données 1997 a montré que les performances du calorimeétre
a krypton liquide sont compatibles avec ce but.
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