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R�esum�eL'exp�erience NA48 a pour but l'�etude de la violation directe de la sym�etrie CP dansle syst�eme des kaons neutres. Le double rapport entre les d�esint�egrations neutres etcharg�ees en deux pions violant et conservant CP doit être mesur�e avec une pr�ecisionultime d'environ 0:1 %.Un des �el�ements importants pour atteindre cet objectif est le calorim�etre �a kryptonliquide, qui permet l'identi�cation des modes neutres avec une tr�es bonne pr�ecision.Il s'agit donc de s'assurer que les e�ets syst�ematiques sont faibles. Les performancesde ce calorim�etre, principalement sur la mesure de l'�energie, sont �etudi�ees avec lesdonn�ees prises en 1997. Ces �etudes sont principalement e�ectu�ees avec les d�esint�e-grations semileptoniques Ke3 en comparant l'�energie reconstruite dans le calorim�etreavec l'impulsion donn�ee par le spectrom�etre magn�etique. Ces donn�es permettent decontraindre signi�cativement la r�esolution en �energie, la non lin�earit�e de la r�eponse,ainsi que la g�eom�etrie du d�etecteur, et d'optimiser sa calibration.La r�esolution en �energie obtenue est meilleure que 1 % pour des �energies au dessusde 25 GeV . Ceci permet de r�eduire le bruit de fond dans le mode neutre au niveau de0:1 %. Les erreurs syst�ematiques provenant du calorim�etre sur la mesure du doublerapport sont �evalu�ees pour les donn�ees 1997 �a 0:1 %. Ceci est nettement inf�erieur �al'erreur statistique de 0:27 % pour ces donn�ees.
Mots-cl�es :NA48Violation de CPCalorim�etre �electromagn�etiqueKrypton liquide



AbstractThe 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 CPshould be measured with an ultimate accuracy of approximately 0:1 %.One of the main elements to reach this goal is the electromagnetic calorimeterwhich allows to identify the neutral decays with a very good accuracy. One shouldtherefore ensure that systematic e�ects are small. The performances of this calorime-ter, mostly on the energy response, are studied with data taken in 1997. These studiesare mostly done with the semileptonicKe3 decays comparing the energy reconstructedin the calorimeter with the momentum given by the magnetic spectrometer. Thesedata allow to constrain signi�cantly the energy resolution and the non-linearity of theresponse 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 %. Thesystematic uncertainties from the calorimeter on the double ratio measurement areestimated for the 1997 data at 0:1 %. This is signi�cantly below the statistical errorof 0:27 % for these data.
Keywords :NA48CP ViolationElectromagnetic calorimeterLiquid Krypton
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INTRODUCTIONMalgr�e l'importance du ph�enom�ene, et des e�orts th�eoriques et exp�erimentaux con-sacr�es �a sa compr�ehension, jusqu'�a nos jours toutes les �evidences de violation de CPrestent con�n�ees au seul m�elange des kaons neutres. En particulier, l'existence deviolation directe de CP reste �a �etablir de fa�con concluante. Une valeur non nulle duparam�etre "0 constituant une �evidence de violation directe de CP , l'exp�erience NA48se propose de mesurer <e ("0="), �a partir du double rapportR = � (KL ! �0�0)� � (KS ! �+��)� (KL ! �+��)� � (KS ! �0�0) ' 1� 6<e "0" !avec une pr�ecision de 2�10�4. L'identi�cation des modes charg�es se fait �a l'aide d'unspectrom�etre magn�etique, et celle des modes neutres avec un calorim�etre �a kryptonliquide.Une telle mesure de pr�ecision requiert une compr�ehension d�etaill�ee des perfor-mances des d�etecteurs. En particulier, ceci signi�e que le calorim�etre doit être rapide,e�cace en pr�esence d'importants taux de comptage (de l'ordre du MHz), poss�edantune r�esolution en temps meilleure que la nanoseconde, des pr�ecisions spatiales en des-sous du millim�etre, et une excellente r�esolution en �energie dans le rang entre 5 et 100GeV .Cette th�ese contient une description de l'op�eration du calorim�etre �a krypton li-quide de l'exp�erience, suivie d'une �etude d�etaill�ee de ses performances, e�ectu�ee �al'aide des donn�ees physiques. Une attention particuli�ere est donn�ee �a l'optimisationde la mesure de l'�energie. Ce travail �evalue les incertitudes syst�ematiques sur la mesurede <e ("0=") qui sont directement li�ees aux performances du calorim�etre, et montrequ'elles satisfont les contraintes requises pour atteindre la pr�ecision voulue. Cetteth�ese se divise en six chapitres:Le premier chapitre rappelle des aspects th�eoriques li�es �a la violation de CP . Unedescription de la ph�enom�enologie des kaons neutres est pr�esent�ee, en introduisantles param�etres qui en rendent compte. Suit une courte discussion de la violationde CP dans le cadre du mod�ele standard, compl�et�ee par une br�eve description descalculs th�eoriques du param�etre "0. Les di�cult�es th�eoriques et exp�erimentales li�ees�a la compr�ehension du ph�enom�ene sont illustr�ees par la comparaison des mesuresexp�erimentales de plus haute pr�ecision faites �a ce jour.



vi Table des mati�eresLe second chapitre d�ecrit le principe et l'op�eration du d�etecteur de l'exp�erienceNA48. Une vue d'ensemble des composantes du d�etecteur est suivie d'une pr�esentationplus d�etaill�ee des caract�eristiques des principaux �el�ements: la ligne de faisceaux, letagger (qui permet d'identi�er le faisceau d'origine des �ev�enements d�etect�es), le spec-trom�etre magn�etique et le calorim�etre �a krypton liquide. Les syst�emes du d�eclenchementet de l'acquisition des donn�ees sont �egalement d�ecrits.Le troisi�eme chapitre contient une discussion des contraintes principales que doitsatisfaire la d�etection des modes neutres. La m�ethode d'identi�cation du signal neutreest d�etaill�ee, des �etudes de simulation et quelques calculs simples mettent en �evidenceles principaux e�ets syst�ematiques li�es aux performances du calorim�etre: la r�esolutionen �energie, la stabilit�e de l'�echelle d'�energie, la g�eom�etrie du d�etecteur et la lin�earit�ede la r�eponse. Une �evaluation de la sensibilit�e du double rapport est donn�ee pourchacun de ces e�ets.Le quatri�eme chapitre reprend en d�etail les principales caract�eristiques du calo-rim�etre: la châ�ne de lecture du signal, le syst�eme de calibration �electronique, etl'acquisition neutre. Les �el�ements les plus importants de la reconstruction neutre sontillustr�es �a l'aide d'une �etude faite en faisceau d'�electrons. Ce faisceau est aussi utilis�epour une analyse partielle des performances en �energie et en position du calorim�etre.Le cinqui�eme chapitre retrace la partie plus importante de mon travail. Il con-tient une analyse faite en faisceau de kaons, �a l'aide des �electrons produits par lesd�esint�egrations KL ! ��e��e, dites Ke3. En comparant l'�energie E de l'�electron,mesur�ee par le calorim�etre, �a l'impulsion p mesur�ee avec le spectrom�etre, l'�etude desKe3 permet d'�evaluer avec pr�ecision les performances en �energie du calorim�etre, ainsique de quanti�er les e�ets syst�ematiques li�es au d�etecteur.La mesure de E=p est utilis�ee pour faire un suivi d�etaill�e de la stabilit�e en tempsdes deux d�etecteurs, pour identi�er l'origine des variations et pour les corriger sur lesdonn�ees physiques.La comparaison entre les positions des �electrons mesur�ees dans les chambres �ad�erive du spectrom�etre, et dans le calorim�etre determine les dimensions transversesdu d�etecteur.L'analyse des Ke3 permet aussi d'�evaluer la pr�ecision de la mesure de l'�energie, decorriger les variations observ�ees, et de les corr�eler avec des incertitudes r�esiduelles dela m�ethode de calibration �electronique. Cette analyse produit �egalement une m�ethodepour optimiser la r�esolution en �energie du calorim�etre.Les �electrons de Ke3 permettent �egalement d'�etudier la lin�earit�e de la r�eponsedu d�etecteur. Une m�ethode pour mesurer les e�ets de lin�earit�e est d�evelopp�ee, puiscompar�ee �a une m�ethode ind�ependante.Le sixi�eme chapitre reprend les r�esultats obtenus avec l'�etude des Ke3, et quanti�eles incertitudes syst�ematiques li�ees aux performances du calorim�etre Ces erreur sontcompar�ees �a l'incertitude statistique pour la prise de donn�ees 1997, ainsi qu'aux autreserreurs syst�ematiques pr�esentes.



Table des mati�eres viiFinalement une br�eve description des r�esultats pr�eliminaires de l'analyse des Ke3de la prise de donn�ees 1998 est montr�ee, en insistant sur l'impact des interventionssur les d�etecteurs faites pendant l'arrêt de faisceau.



1. APERC�U TH�EORIQUE1.1 Les m�esons �etrangesDepuis leur mise en �evidence, il y a quelque cinquante ans [1][2], le syst�eme des par-ticules �etranges repr�esente un laboratoire extraordinaire en physique des particules,aussi bien du point de vue de l'exp�erimentateur que du th�eoricien. Le d�eveloppementdes id�ees modernes en hautes �energies, a �et�e fortement inuenc�e par l'�etude et lacompr�ehension de la physique des particules �etranges.Ainsi, historiquement la premi�ere indication sur la non-invariance des interactionsfaibles sous parit�e fut sugg�er�ee par le \puzzle �-�"[3][4], qui faisait r�ef�erence �a lasurprise (apparente) d'avoir deux particules, semblables en masse et dur�ee de vie,mais qui en se d�esint�egrant donnaient lieu �a des �etats �nals de parit�es oppos�ees. Enlangage contemporain, ces particules n'en font qu'une (c'est le kaon charg�e, K�), etla propri�et�e pr�ec�edente n'est rien d'autre que le reet de la non-invariance de la parit�epar les interactions faibles, responsables de leur d�esint�egration.De même, le syst�eme des kaons neutres s'est r�ev�el�e une v�eritable fabrique �a sur-prises, la plus remarquable d'entre elles �etant la d�ecouverte, en 1964, de la violationde la sym�etrie CP , dont nous parlerons plus en d�etail.L'un des points remarquables dans la physique des kaons neutres vient du fait qu'ils'agit d'un syst�eme particule-antiparticule, avec deux �etats presque identiques, ayantles mêmes nombres quantiques, sauf un: l'�etranget�e[5][6] [7]. Il n'y a donc moyende les distinguer que par rapport aux propri�et�es physiques li�ees �a ce seul nombre.Cette seule a�rmation su�t pour se convaincre que les kaons neutres forment unsyst�eme quantique fascinant, o�u se manifestent des propri�et�es telles que l'interf�erence,les oscillations, la r�eg�en�eration; de même, c'est un syst�eme �a grande sensibilit�e auxpropri�et�es des sym�etries discr�etes.1.2 La notion de sym�etrie en th�eorie des champsLa notion de sym�etrie a pris une importance de plus en plus grande, en physique,jusqu'�a en devenir un pilier fondamental. Puisque la description d'un ph�enom�enephysique est simpli��ee par la mise en �evidence des sym�etries qui y sont en jeu, lesphysiciens ont aim�e �elaborer les mod�eles et les th�eories �a partir de ces sym�etries;



2 1. Aper�cu th�eoriquede cette fa�con, la sym�etrie acquiert un caract�ere non plus simplement utile, maisfondamental. Ceci est une cons�equence du th�eor�eme de Noether, qui relie directementces concepts: �a toute propri�et�e d'invariance d'une th�eorie lagrangienne correspondune sym�etrie continue, et l'existence d'une quantit�e conserv�ee.1.2.1 Les sym�etries d'espace-tempsOn peut illustrer cette a�rmation �a travers l'invariance relativiste, qui �a l'origine a �et�epropos�ee pour satisfaire l'�evidence exp�erimentale selon laquelle la vitesse de la lumi�ereest la même pour tous les rep�eres inertiels1. On peut de fa�con �equivalente dire quel'invariance relativiste est la manifestation des sym�etries de l'espace- temps, qui for-ment l'ensemble des op�erations laissant invariant l'intervalle s entre deux �ev�enementsA et B: sAB = � Z BA d� = � Z BA qdt2 � dx2 � dy2 � dz2 (1.1)et l'�exigence d'invariance relativiste se r�eduit �a l'�enum�eration des transformationsd'un rep�ere inertiel (t; ~x) �a un autre rep�ere inertiel (t0; ~x0) laissant inchang�ee la quantit�es. Cet ensemble de transformations forme le groupe de Poincar�e, et on montre qu'ilpeut être divis�e en sous-groupes, dont l'interpr�etation physique est directe:� le sous-groupe des translations, reliant les rep�eres qui ne di��erent que par unquadri-vecteur constant. L'invariance sous translations implique l'existence dequatre quantit�es conserv�ees, correspondant �a l'�energie et au tri-vecteur d'im-pulsion;� le sous-groupe des rotations d'espace-temps, ou transformations de Lorentzpropres, qui �a la fois se divise en rotations purement spatiales et \boosts" deLorentz. On montre qu'�a l'ensemble des rotations correspond la conservationdu moment angulaire;A part les sym�etries continues, on a aussi l'invariance relativiste sous des sym�etriesdiscr�etes: inversion de parit�e P, reliant la partie spatiale ~x d'un rep�ere �a son \miroir"~x0 = �~x, et renversement du temps T , changeant le signe de la composante en tempsdu rep�ere. S'agissant de sym�etries discr�etes, le th�eor�eme de Noether ne s'y appliquepas, et aucune quantit�e conserv�ee n'y est associ�ee.1.2.2 Les sym�etries et la m�ecanique quantiqueLes transformations continues ont aussi un rôle important en physique quantique, enparticulier en physique des hautes �energies. Elles peuvent se manifester sous la forme1 Cet postulat est introduit a�n de rendre compte du r�esultat n�egatif de l'exp�erience de Michelson-Morley, qui visait �a mesurer le \vent d'�ether"



1.2. La notion de sym�etrie en th�eorie des champs 3d'une invariance sous une op�eration globale, a�ectant d'une même fa�con toutes lescomposantes d'un syst�eme, comme c'est le cas pour les rotations d'isospin fort dansles hadrons.Mais le cas le plus important concerne les invariances de jauge, qui sont desop�erations de sym�etrie, dont l'amplitude est une fonction des coordonn�ees d'espace-temps.; l'exemple le plus simple est l'�electrodynamique quantique, o�u la phase r�esi-duelle dans la d�e�nition des �electrons est promue en fonction locale. A�n de conserverl'invariance de la th�eorie, ces rotations locales des phases doivent entrâ�ner aussi unetransformation des champs de photons. On dit alors que le groupe U (1) des phasescomplexes est le groupe de jauge de le th�eorie.Dans le mod�ele standard, les interactions dominantes au niveau subatomique sontd�ecrites par des th�eories de jauge. Les interactions �electromagn�etique et faible seconstruisent �a partir d'une combinaison d'un groupe SU (2)L des rotations d'isospinfaible et d'un groupe U (1)Y . La th�eorie de l'interaction forte est construite �a partird'un groupe SU (3)c de sym�etrie de jauge des rotations de couleur.On trouve aussi des sym�etries discr�etes. C'est le cas notamment des op�erationsagissant sur les quantit�es conserv�ees des sym�etries (globales ou de jauge) pr�esentes.Le plus simple est l'op�erateur de conjugaison de charge C, qui change le signe desnombres quantiques discrets, tels que la charge �electrique, ou les nombres baryoniquesou leptoniques. La conjugaison de charge est donc �equivalente �a la transformationd'une particule en son antiparticule.1.2.3 Propri�et�es des sym�etries discr�etes P, C et TEn th�eorie des champs, les propri�et�es des particules sont d�e�nies �a travers des op�era-teurs locaux. La fonction d'onde 	, qui d�e�nit l'�etat d'un champ d�epend typiquementde son impulsion ~p, du spin ~s de la particule et d'un ensemble de nombres quantiquesfqig tels que les indices leptoniques, de saveur, etc.De fa�con g�en�erale, la repr�esentation de l'op�erateur de parit�e agit sur la fonctiond'onde 	 de la fa�con suivante:P j	(~p;~s; q)i = ei�P j	(�~p;~s; q)i (1.2)et les phases �P ont pour rôle de distinguer les repr�esentations paires et impaires sousparit�e.L'op�erateur de conjugaison de charge invertit les nombres quantiques q des parti-cules, C j	(~p;~s; q)i = ei�C j	(~p;~s;�q)i (1.3)Il convient de signaler que P et C sont de op�erateurs lin�eaires. Ce n'est pas le cas del'op�erateur de renversement du temps T , antilin�eaire, cons�equence du terme complexedans la variation en temps des �etats dans l'�equation de Schrodinger,T j	(~p;~s; q)i = ei�T j	(�~p;�~s; q)i� (1.4)



4 1. Aper�cu th�eorique1.2.4 Le th�eor�eme CPTUn r�esultat tr�es g�en�eral de la th�eorie des champs, nomm�e th�eor�eme CPT , montreque toute th�eorie des champs invariante de Lorentz, construite �a partir de produitsd'op�erateurs de champs locaux et satisfaisant les relations de spin-statistique est in-variante sous l'action combin�ee des transformations discr�etes C, P et T .Par construction, les th�eories de l'�electrodynamique et de la chromodynamiquequantique sont invariantes sous l'action ind�ependante de chacun de ces trois op�erateurs;par contre, il est connu que les interactions faibles violent l'invariance sous P.Historiquement, apr�es la surprise que suscita la mise en �evidence de la violationde parit�e suivit l'hypoth�ese de violation de l'invariance sous conjugaison de charge,pour que l'op�eration combin�ee CP soit respect�ee. Il su�sait alors de construire uneth�eorie chirale des interactions faibles, o�u la violation maximale de parit�e (c'est �a dire,le fait d'avoir une interaction qui n'agit que sur des fermions d'une chiralit�e d�e�nie)est exactement compens�ee par la violation maximale de la conjugaison de charge (lefait de n'agir que sur les antifermions ayant la chiralit�e oppos�ee)1.3 Les kaons neutres et la violation de CPLes particules �etranges sont des produits d'interactions fortes, et sont cr�e�ees ais�ementet en grande quantit�e dans des processus de collisions de hadrons. Il fut assez vitemis en �evidence qu'elles sont toujours produites par paires. Ce ph�enom�ene appel�eproduction associ�ee, sugg�ere l'introduction d'un nombre quantique, nomm�e �etranget�e,qui est conserv�e dans les processus hadroniques et �electromagn�etiques. Des exemplesde production de particules �etranges K et � sont:��p ! �0K0pp ! K+�+K0pp ! K0K0; K+K�En langage de saveur, les particules �etranges sont des hadrons incluant des quarks s,et leur contenu en saveur (s ou �s) d�etermine l'�etranget�e du hadron. En particulier, leskaons neutres K0 et K0 sont des m�esons correspondant aux �etats li�es d�s et s �d, et dansla convention usuelle les valeurs propres d'�etrang�et�e sont s (K0) = +1, s �K0� = �1.La conservation de l'�etranget�e par les interactions forte et �electromagn�etique per-met aussi d'expliquer les dur�ees de vie relativement longues des kaons, puisque cesont les plus leg�eres des particules �etranges.Le temps de vol propre des kaons, qui va de quelques centim�etres �a plusieursm�etres, est caract�eristique des processus d'interactions faibles. On postule alors quecelles-ci ne conservent pas l'�etranget�e, et donnent lieu aux d�esint�egrations des kaons,soit en �etats hadroniques, K0; K0 ! 2�; 3� (1.5)



1.3. Les kaons neutres et la violation de CP 5soit suivant les canaux semileptoniques,K0 ! e+���e; �+���� (1.6)K0 ! e��+�e; ���+�� (1.7)Il convient de remarquer dans 1.6 l'�evidence empirique �S = �Q, qui relie la sa-veur de l'�etat initial �a la charge du lepton de l'�etat �nal. Cette relation, qui est unecons�equence imm�ediate du mod�ele des quarks au niveau des arbres (voir �gure 1.1),est valable (d'un point de vue th�eorique) �a 10�7[8] dans le rapport des amplitudes, etest v�eri��e exp�erimentalement �a quelques pourmilles[9].

Fig. 1.1: D�esint�egrations semileptoniques des kaons neutres. La charge du lepton identi�el'�etranget�e du kaon.D'autre part, on s'attend par des arguments cin�ematiques simples �a ce qu'unkaon qui se d�esint�egre en deux pions ait une dur�ee de vie plus courte que celui quise d�esint�egre en trois pions. Cette hypoth�ese se con�rme dans la pratique, puisquel'exp�erience met en �evidence deux kaons neutres, qui poss�edent des dur�ees de vie tr�esdi��erentes [10][11]. On les appelle KL et KS, acronymes pour kaon �a longue et courtedur�ee de vie, respectivement.Etant donn�ees les propri�et�es simples de transformation sous l'op�erateur CP des�etats en deux et trois pions, il a �et�e postul�e que les deux particules observ�ees, �a courteet longue dur�ee de vie, correspondent �a des �etats propres par rapport aux interactionsfaibles, et donc aussi par rapport �a CP, si celles-ci sont invariantes sous CP .Si on nomme K1 et K2 les �etats propres de CP , l'a�rmation pr�ec�edente �equivaut�a identi�er KS = K1 ! 2� (1.8)KL = K2 ! 3� (1.9)



6 1. Aper�cu th�eoriqueCependant, en 1964 il a �et�e mis en �evidence que le kaon �a longue dur�ee de vie pouvait

Fig. 1.2: Mise en �evidence de la d�esint�egration KL ! �+��, sous la forme d'un exc�esd'�ev�enements �a angle transverse nul et centr�e autour de la masse du K, par rapportau nombre attendu de d�esint�egrations en trois corps dont seulement deux seraientd�etect�es.se d�esint�egrer en deux pions[12]: KL ! 2� (1.10)avec des rapports d'embranchement de l'ordre de 2� 10�3.Cette d�ecouverte entrâ�ne une non-conservation de CP dans les interactions faibles.En e�et, pour expliquer la d�esint�egration 1.10, il faut admettre que les �etats physiquesne soient pas des �etats propres de CP , bien qu'ils se d�esint�egrent en �etats �nals quile sont. Les kaons doivent donc être un m�elange d'�etats propres di��erents de CP [13].En particulier, dans le cas de la d�esint�egration du KL en deux pions, on peut rendrecompte des taux de d�esint�egrations mesur�es en posant:jKLi � jK2i+ " jK1i (1.11)o�u une amplitude " de l'ordre de 2�10�3 est compatible avec les taux de d�esint�egrationmesur�es.Jusqu'�a nos jours, la violation de CP reste un ph�enom�ene con�n�e aux seuls kaonsneutres. Les paragraphes suivants pr�esentent une description ph�enom�enologique plusd�etaill�ee du syst�eme K0-K0.1.4 La ph�enom�enologie des kaons neutresNous allons consid�erer avec plus de d�etail les propri�et�es des d�esint�egrations des kaonsneutres en pions.



1.4. La ph�enom�enologie des kaons neutres 7� Le cas le plus simple correspond �a l'�etat en deux pions neutres, puisque le �0est sa propre antiparticule, et donc on aCP ����0�0E = P ����0�0E = P 2�0 (�1)l ����0�0E (1.12)o�u P�0 est la parit�e intrins�eque du �0 (pseudoscalaire), et l la valeur propredu moment angulaire orbital de la paire de pions. Les seules con�gurationspossibles de moment angulaire sont pour l = 0; 2; 4; � � �, puisque la fonctiond'onde de deux bosons doit être totalement sym�etrique. Qui plus est, si l'�etatinitial est de spin nul (c'est le cas des kaons neutres), le seul cas possible estl = 0. On a donc CP ����0�0E = + ����0�0E (1.13)et on dit alors que l'�etat �0�0 est pair sous CP .� Dans le cas des deux pions charg�es, il convient de se placer dans le r�ef�erentieldu centre de masse, et de constater que l'op�eration C, qui �echange �+ et ��, est�equivalente �a l'inversion des coordonn�ees spatiales; comme �a nouveau la seulevaleur permise est l = 0, l'op�eration CP donne aussi une valeur paire sur lesdeux pions charg�es: CP ����+��E = + ����+��E (1.14)� Un �etat �nal en trois pions neutres doit aussi être totalement sym�etrique. Sion nomme l le moment orbital d'une paire quelconque de pions, (et qui estforc�ement pair) et L celui du troisi�eme par rapport �a cette paire, on aP ����0�0�0E = P 3�0 (�1)l (�1)L ����0�0�0E = (�1)L+l+1 ����0�0�0E (1.15)Maintenant, comme le moment angulaire total du syst�eme J satisfait les rela-tions de spin jl � Lj � J � jl + Lj (1.16)et comme le spin initial est celui du kaon, donc nul, on a l = L. L'�etat en troispions neutres est donc impair sous CP :CP ����0�0�0E = � ����0�0�0E (1.17)� Finalement, consid�erons l'�etat �nal en �+���0. Soit L le moment angulaire du�0 par rapport �a la paire de pions charg�es. Cette derni�ere est, comme en 1.14paire sous CP . DoncCP ����+���0E = ����+��El CP ����0EL = P�0 (�1)L ����+���0E (1.18)



8 1. Aper�cu th�eoriqueOn voit que �+���0 n'a pas une valeur uniquement d�e�nie de CP , qui d�ependde la con�guration de moment angulaire, les cas L = 0; 2; 4; � � � donnant un�etat impair sous CP , et le contraire pour ceux avec L = 1; 3; 5; � � �. Ceci dit,les con�gurations avec L > 0 sont supprim�ees par la cin�ematique, car l'�energiedisponible apr�es la d�esint�egration du kaon est presque enti�erement occup�ee parles masses des pions, ne restant que quelques 80MeV disponibles comme �energiecin�etique. (�a titre de comparaison, l'�energie cin�etique disponible pour les �etats�nals en deux pions est presque trois fois sup�erieure).1.4.1 Les �etats propres de CP : K1 et K2En r�esum�e, si la sym�etrie CP est respect�ee dans les interactions faibles, les �etatspropres de masse doivent être une combinaison lin�eaire de K0 et K0, correspondant�a des �etats propres de CP. Ceux-ci sont facilement identi�ables par rapport �a leurscanaux de d�esint�egration:� Comme les �etats �nals en deux pions sont toujours pairs sous CP , le kaon impairsous CP ne peut se d�esint�egrer qu'en trois pions;� quant au kaon pair sous CP, il se d�esint�egre principalement en deux pions. Mêmesi sa d�esint�egration en trois pions n'est pas interdite par CP , elle est fortementd�efavoris�ee par la cin�ematique.En fonction des propri�et�es de transformation de K1;2 sous CP que nous avons pos-tul�ees, on �ecrit: CP jK1i = + jK1i (1.19)CP jK2i = � jK2iCes valeurs propres +1 et �1 sous CP ne sont bien sûr valables que pour un certainchoix de phase. En e�et, la repr�esentation de CP dans l'espace d'�etrang�et�e agit sousla forme d'une rotation qui transforme K0 en K0,CP ���K0E = ei�CP ���K0E (1.20)en laissant une phase arbitraire �CP . De même, l'action de cette rotation sur K0 donneCP ���K0E = CP �e�i�CP CP ���K0E� = e�i�CP ���K0E (1.21)car (CP)�1 = CP . Les d�e�nitions 1.19 correspondent au choix de phase �CP = 0.Quelques cons�equences simples suivent des propri�et�es 1.19 de transformation deK1 et K2 sous CP. Il est facile de se convaincre de fa�con intuitive que la dur�ee de viedu K2 doit être plus longue que celle du K1, �etant donn�ees les masses des particules



1.4. La ph�enom�enologie des kaons neutres 9Particule Masse (MeV )�� (139:56995� 0:00035)�0 (134:9764� 0:0006)K0, K0 (497:672� 0:031)Tab. 1.1: Masses des pions et du kaon neutre[14].Particule Dur�ee de vieKL (15:51� 0:12) mKS (2:6762� 0:0024) cmTab. 1.2: Dur�ees de vie des kaons neutres[14].pr�esentes (voir tableau 1.1). En e�et, �a peu pr�es la moiti�e de l'�energie provenant dela d�esint�egration du K1 en deux pions est disponible sous forme d'�energie cin�etique,tandis que celle-ci est trois fois moindre dans le cas de la d�esint�egration du K2 entrois pions.Ceci correspond �a l'observation d�ej�a signal�ee de deux kaons neutres, ayant desdur�ees de vie di��erant d'environ un facteur 600, comme le montre le tableau 1.2.Une autre cons�equence de la d�esint�egration des kaons neutres par interactionsfaibles, est la s�eparation des masses des �etats physiques. En e�et, K0 et K0 doiventavoir la même masse si CPT est conserv�ee; par contre, la pr�esence d'un terme d'in-teractions faibles dans le hamiltonien va lever la d�eg�en�er�escense des masses des �etatsphysiques KS et du KL. Si on �ecrit l'op�erateur d'�evolution des kaons sous la formeH = H0 + �HW (1.22)o�uH0 repr�esente l'hamiltonien des interactions fortes et �electromagn�etiques,HW celuides interactions faibles, et en posant �� 1, on auraMij = hij H jji= m0�ij +� hij HW (�S = 2) jji+�2Xf hij HW (�S = 1) jfi hf jHW (�S = 1) jjim0 � Efce qui montre que les transitionsK0-K0 induites par l'hamiltonien faible g�en�erent unelev�ee de la d�eg�en�erescence des masses. Les mesures de cette di��erence en masse pourles deux kaons neutres donne une s�eparation de �MK = ML�MS = (3:489� 0:009)�10�12 MeV , soit un e�et �a peu pr�es quinze ordres de grandeur plus faible que lesmasses.



10 1. Aper�cu th�eorique1.4.2 L'�evolution des kaons neutresRevenons �a la d�e�nition de K1 et K2. L'�evolution des �etats physiques est dict�ee parl'op�erateur hamiltonien H d�e�ni dans 1.22; cependant, il su�t de se restreindre �al'�etude d'un hamiltonien e�ectif Heff , agissant sur le sous-espace des deux kaonsneutres, i @@t j	i = Heff j	i (1.23)o�u 	 est un vecteur d'�etat dans l'espace �K0; K0�.Comme les kaons neutres sont des particules instables, Heff n'est pas hermitien.De fa�con g�en�erale, on peut l'�ecrire comme la somme de deux op�erateurs hermitiensM et �, Heff =M + i2� (1.24)qui repr�esentent les composantes d'�evolution libre et les taux de d�esint�egration, res-pectivement. Les �etats physiques KS et KL se d�e�nissent comme vecteurs propres deHeff . Heff jKS;Li = �MS;L + i2�S;L� jKS;Li (1.25)et sont bien sûr une combinaison lin�eaire des �etats propres d'�etrang�et�e K0 et K0,jKS;Li = pS;L ���K0E+ qS;L ���K0E (1.26)Les amplitudes de p et q sont �x�ees par les valeurs propres de Heff . En utilisant laconvention de phase �CP = 0, qui d�e�nit les propri�et�es de transformation 1.19, onpeut identi�er de fa�con simple certaines propri�et�es du hamiltonien e�ectif. Dans labase des �etats propres d'�etrang�et�e, celui-ci s'�ecritHeff =  M0;0 + i2�0;0 M0;0 + i2�0;0M0;0 + i2�0;0 M0;0 + i2�0;0 ! (1.27)Ses �el�ements doivent alors v�eri�er les relations suivantes:� si la sym�etrie CPT est respect�ee, les masses et taux de d�esint�egration du K0 etK0 doivent être �egales. On doit donc avoir M0;0 = M0;0 = M et �0;0 = �0;0 = �,avec M et � r�eels;� si en plus CP est respect�e, les termes en dehors de la diagonale doivent être�egaux, M0;0 = M�0;0 = m et �0;0 = ��0;0 = . L'invariance sous CP �equivaut donc�a avoir m et  r�eels.



1.4. La ph�enom�enologie des kaons neutres 11On voit que dans la base choisie, Heff s'�ecrit comme une combinaison lin�eaire desmatrices identit�e 1 et �1.Prenons pour l'instant le cas g�en�eral o�u seulement la condition d'invariance sousCPT est satisfaite. On a alorsHeff =  M + i2� m + i2m� + i2� M + i2� ! (1.28)Les �etats physiques s'obtiennent en diagonalisant 1.28. Les valeurs propres, qui don-nent les masses et largeurs des kaons, sont alorsMS;L + i2�S;L =M + i2��s�m+ i2��m� + i2�� (1.29)et on voit apparâ�tre la lev�ee de la d�eg�en�erescence des masses et largeurs d�ej�a signal�ee.La s�eparation entre les masses et largeurs des �etats physiques ne d�epend que destermes en dehors de la diagonale, et correspond aux parties r�eelles et imaginaires duterme suppl�ementaire dans 1.29, respectivement. Quant aux �etats propres, ils sont unm�elange de K0 et K0, comme dans 1.26. Une cons�equence de 1.29 est que pL=pS etqL=�qS. On peut donc �ecrirejKSi = p ���K0E+ q ���K0E (1.30)jKLi = p ���K0E� q ���K0E (1.31)avec la relation suivante : pq = vuut m+ i2m� + i2� (1.32)Si on consid�ere maintenant le cas o�u la sym�etrie CP est respect�ee, et qui impliquem = m� et  = �, jpj = jqj, on voit que les �etats physiques KL et KS co��ncident avecles �etats propres de CP et correspondent �a des m�elanges de K0 et K0 en proportions�egales. Dans la phase o�u p et q sont r�eels, on a alorsjKSi = jK0i+ ���K0Ep2 (1.33)jKLi = jK0i � ���K0Ep2 (1.34)(1.35)Par contre, si on relâche la condition d'invariance sous CP , on n'a plus jpj2 = jqj2.On peut alors quanti�er leur di��erence �a travers un \param�etre de m�elange" ~", d�e�ni



12 1. Aper�cu th�eoriquecomme ~" = q � pp+ q (1.36)pq = 1� ~"1 + ~" (1.37)Les �etats physiques s'�ecrivent alors en fonction des �etats propres d'�etranget�e,jKSi = (1 + ~") ���K0E+ (1� ~") ���K0E (1.38)jKSi = (1 + ~") ���K0E� (1� ~") ���K0E (1.39)ou, en fonction des �etats propres de CP ,jKSi = jK1i+ ~" jK2iq1 + j~"j2 (1.40)jKLi = jK2i+ ~" jK1iq1 + j~"j2 (1.41)La d�ecomposition 1.40 des KL;S en fonction des �etats propres sous CP correspondbien �a la description ph�enom�enologique de violation de CP d�ej�a entrevue: les �etatsphysiques KL et KS sont un m�elange d'�etats propres de CP . Si en plus j~"j � 1,la composante de KL �a plus grande amplitude est impaire sous CP et donne lieuprincipalement �a des �etats �nals en trois pions. Cependant, KL poss�ede aussi unefaible composante paire d'amplitude ~", et qui donc rend compte de sa d�esint�egrationen deux pions.Il convient de signaler que la d�e�nition de ~" montre qu'il ne s'agit pas d'uneobservable; en e�et la phase relative entre K0 et K0 �etant arbitraire, celle de ~" l'estaussi. Le rapport d'asym�etrie p=q est �egalement d�ependant de cette phase arbitraire.1.4.3 Analyse en isospinLa formulation 1.40 rend compte des �evidences exp�erimentales accumul�ees �a ce joursur la violation de CP. Cependant, la description pr�ec�edente ne tient pas compte despropri�et�es des �etats �nals par rapport aux interactions fortes. En e�et, un �etat �nalen deux pions peut correspondre �a des con�gurations di��erentes de l'isospin fort.Les pions appartiennent �a la repr�esentation triplet de l'isospin fort, et dans laconvention usuelle sont donn�es par����+E = j1; 1i (1.42)����0E = j1; 0i (1.43)�����E = j1;�1i (1.44)



1.4. La ph�enom�enologie des kaons neutres 13o�u jI; ii repr�esente la composante i du multiplet I d'isospin fort. En fonction des �etatspropres d'isospin, la d�ecomposition des �etats en deux pions donne����+��E = s13 j2; 0i+s23 j0; 0i (1.45)����0�0E = �s23 j2; 0i+s13 j0; 0i (1.46)o�u on remarque l'absence de termes avec I = 1. En e�et, ceux-ci correspondent �ades �etats antisym�etriques sous l'�echange �+ $ ��, et sont absents des possiblescon�gurations �nales de la d�esint�egration d'un kaon.On voit donc qu'en fonction de l'isospin fort de l'�etat �nal la d�esint�egration deskaons en deux pions se d�ecrit �a l'aide de quatre amplitudes de transition:h0; 0jHW ���K0E = A0 (1.47)h0; 0jHW ���K0E = A0 (1.48)h2; 0jHW ���K0E = A2 (1.49)h2; 0jHW ���K0E = A2 (1.50)Ces amplitudes ne sont pas toutes ind�ependantes entre elles. En e�et, les �etats �nalssont non seulement produits par la d�esint�egration du kaon par interactions faibles,mais sont aussi sensibles aux e�ets des interactions fortes.Si on ne tient pas compte des interactions fortes, les amplitudes de transitionA = A (i! f) et A = A �i! f� sont reli�ees par CPT :A = Df ���HW ���iE CPT= hijHW jfi = hf jHW jii� = A� (1.51)mais cette expression ne tient pas compte des processus d'interaction entre les ha-drons pr�esents dans les �etats �nals. Ceux-ci peuvent agir de fa�con di��erente sur les�etats d'isospin di��erent et ainsi induire une modi�cation de leurs phases relatives. Ilconvient donc de s�eparer les phases contribuant aux amplitudes de 1.47 selonA0 = A0ei�0ei�0 = a0ei�0 (1.52)A0 = A0ei�0e�i�0 (1.53)A2 = A2ei�2ei�2 = a2ei�2 (1.54)A2 = A2ei�2e�i�2 (1.55)o�u �0;2 correspondent aux phases fortes est sont donc les mêmes pour K0 et K0, et �0;2sont les phases faibles. A partir de 1.40, on peut �ecrire les amplitudes de transition



14 1. Aper�cu th�eoriquedes KL et KS vers des �etats �nals d'isospin d�etermin�eAS (I = 0) = h0; 0jHW jKSi = ei�0 (1 + ~")A0ei�0 + (1� ~")A0e�i�02q1 + j~"j2 (1.56)AL (I = 0) = ei�0 (1 + ~")A0ei�0 � (1� ~")A0e�i�02q1 + j~"j2 (1.57)AS (I = 2) = h2; 0jHW jKSi = ei�2 (1 + ~")A2ei�2 + (1� ~")A2e�i�22q1 + j~"j2 (1.58)AL (I = 2) = ei�2 (1 + ~")A2ei�2 � (1� ~")A2e�i�22q1 + j~"j2 (1.59)qui sont reli�ees aux amplitudes physiques de transition en deux pions par 1.45 pourdonner A00S;L = D�0�0���HW jKS;Li = s13AS;L (I = 0)�s23AS;L (I = 2) (1.60)A+�S;L = D�+�����HW jKS;Li = s23AS;L (I = 0) +s13AS;L (I = 2) (1.61)et pour construire des observables il convient d'introduire les quantit�es �00 et �+�,form�ees �a partir des rapports entre les amplitudes du KL et KS en deux pions,�00 = A00LA00S = "� 2"01�p2! (1.62)�+� = A+�LA+�S = "+ "01 + !p2 (1.63)o�u nous avons utilis�e les d�e�nitions de ", de "0 et ! " = AL (I = 0)AS (I = 0) (1.64)p2"0 = AS (I = 2) =AS (I = 0)AL (I = 2) =AS (I = 2)�AL (I = 0) =AS (I = 0) (1.65)! = AS (I = 2)AS (I = 0) (1.66)On voit en particulier que ! quanti�e le rapport entre les amplitudes de probabilit�epour qu'un KS se d�esint�egre en un �etat �nal d'isospin 2, et d'isospin 0. Ce rapport !



1.4. La ph�enom�enologie des kaons neutres 15est de l'ordre de 0:05[15]. Ceci a l'avantage de r�eduire les expressions pour �, dans lalimite o�u ! est n�egligeable, �a �00 = "� 2"0 (1.67)�+� = "+ "0 (1.68)comme �a la fois �00 et �+� sont des observables, on voit que " et "0 le sont aussi. Leurrapport avec le param�etre de m�elange ~", d�e�ni dans 1.40 d�ependra de la convention dephases adopt�ee, puisque celui-ci n'est pas une observable. On peut montrer la relation" = ~"<e (a0) + i=m (a0)<e (a0) + i~"=m (a0) = ~"+ it01 + ~"t0 (1.69)o�u t0 (t2) est la tangente de la phase de a0 (a2). On a alors " et ~" �egaux quand t0=0.Quant �a "0, on peut montrer que"0 = ip2  <e (a2)<e (a0)!�1 + i~"t21 + i~"t0� �1� ~"2� ei(�2��0) t2 � t0(1 + i~"t0) (1 + i~"t2) (1.70)o�u il est manifeste que "0 s'annule si les phases de a2 et a0 (�2 et �0)sont �egales.1.4.4 Evidences exp�erimentalesL'ensemble des d�e�nitions pr�esent�ees ci dessus impose certains commentaires quant�a l'origine de la non-conservation de CP :� Il est possible de faire un choix de phase[16] avec t0 = 0 et " = ~", comme dans1.69. Si " est di��erent de z�ero, la d�esint�egration KL ! 2� est une cons�equencede l'asym�etrie dans le m�elange de K0 et K0 dans les �etats physiques, ce qui faitque les amplitudes de transition d'un kaon �a l'autre ne sont pas �egales. On ditalors qu'on a violation de CP dans le m�elange des �etats;� d'autre part, une valeur non nulle de "0 �equivaut �a signaler la non �egalit�e entrel'amplitude de transitionA = A (i! f) et sa conjugu�ee de CP ,A = A �i! f�.On dit alors qu'on a violation directe de CP.La liste compl�ete des ph�enom�enes o�u la violation de CP est clairement mise en�evidence se r�esume en quelques lignes[14]:� la d�esint�egration du KL en deux pions:KL ! �+�� B.R. (2:067� 0:035)� 10�3KL ! 2�0 B.R. (0:936� 0:020)� 10�3



16 1. Aper�cu th�eoriqueDans la pratique, les quantit�es mesur�ees sont les quotients entre les rapportsd'embranchement des modes qui violent et conservent CP, pour chacun de cesmodes, c'est �a dire �+� = A (KL ! �+��)A (KS ! �+��) (1.71)�00 = A (KL ! 2�0)A (KS ! 2�0) (1.72)et les valeurs plus pr�ecises obtenues �a ce jour donnent (� = j�j ei�):j�+�j = (2:285� 0:019)� 10�3 �+� = (43:5� 0:6) 0 (1.73)j�00j = (2:275� 0:019)� 10�3 �00 = (43:5� 1:0) 0 (1.74)� l'asym�etrie dans les d�esint�egrations semileptoniques du KL,�l = � (KL ! l+�l��)� � (KL ! l�� l�+)� (KL ! l+�l��) + � (KL ! l�� l�+) = 2<e (") (1.75)o�u le lepton l peut être un �electron ou un muon. L'asym�etrie semileptoniquedonne la mesure la plus pr�ecise de 2<e (")�l = (3:27� 0:12)� 10�3 (1.76)� L'interf�erence entre KS et KL dans la d�esint�egration en �+��[17]. La distri-bution de temps de vol propre montre la pr�esence d'un terme d'interf�erence,et l'ajustement de ce pro�l permet d'extraire une mesure de l'amplitude dem�elange, j�+� j = (2:359� 0:062)� 10�3 (1.77)�+� = (43:8� 3:5) 0 (1.78)� plus r�ecemment, il a �et�e report�ee la mise en �evidence d'une asym�etrie dans ladistribution de l'angle form�e par le plan des pions et celui des leptons dansla d�esint�egration KL ! �+��e+e�[18][19]. L'incertitude sur cette mesure nepermet pas encore de faire des evaluations quantitatives.Toutes les �evidences recueillies �a ce jour peuvent être d�ecrites par la seule violationde CP dans le m�elange des �etats, c'est �a dire par le param�etre "



1.5. La violation de CP dans le mod�ele standard 171.5 La violation de CP dans le mod�ele standardLe mod�ele standard contient trois familles de champs de fermions, qui dans le secteur�electrofaible sont organis�es en fonction de leurs propri�et�es de sym�etrie par rapport augroupe SU (2)L�U (1)Y . La chiralit�e du secteur faible est assur�ee par le groupementdes champs chiraux gauches dans la repr�esentation doublet de SU (2), et des champsdroits dans la repr�esentation singulet.Les champs de fermions interagissent avec le champ de Higgs �a travers des cou-plages de Yukawa. Cette interaction lie des fermions de chiralit�e oppos�ee et leurconf�ere une masse, �a travers le m�ecanisme de brisure spontan�ee de la sym�etrie d'isos-pin faible.Le mod�ele standard ne pose aucune contrainte a priori sur les valeurs des couplagesde Yukawa. Apr�es brisure spontan�ee de sym�etrie, le lagrangien d'interaction pour lesecteur des quarks prend la forme:LYukawa =  1 + �0< v >!�u0LYuu0R + d0LYdd0R + h:c:� (1.79)o�u les matrices Yu et Yd regroupent les constantes de couplage de Yukawa pour leschamps de quarks, �ecrits comme �etats propres du groupe de jauge �electrofaible, etregroup�es par familles, u0 = (u; c; t) et d0 = (d; s; b). Les �etats propres s'obtiennentpar rotation dans l'espace de famille pour rendre les matrices Y diagonales,uL;R = UL;Ru0L;R ; dL;R = DL;Rd0L;R (1.80)Le point important est de remarquer que la pr�esence d'un couplage de Yukawa com-plexe implique une violation de CP. En e�et, un terme de masse pour deux groupesde fermions arbitraires  1 et  2 s'�ecrit 1LM 2R + h:c: =  1M +M y2  2 +  1M �M y2 5 2 (1.81)o�u nous avons s�epar�es explicitement les termes scalaires et pseudoscalaires: sousP,  1 2 !  1 2 et  15 2 ! � 15 2, et donc l'invariance sous P �equivaut �a lacondition M = M y. De même, sous C,  1 2 !  2 1 et  15 2 !  25 1, et parcons�equent C est conserv�ee si M =M>.En combinant ces deux conditions, on voit que l'invariance sous CP requiert quetous les �el�ements de la matrice de masse M soient r�eels, M = M�. Par cons�equent,la pr�esence d'une phase complexe induit une violation de CP .D'autre part, ces rotations agissent aussi dans le secteur des courants charg�es,pour donner LW = gp2 fuL �W� VCKM dL (+h:c:)g (1.82)



18 1. Aper�cu th�eoriqueo�u VCKM = ULDyL, nomm�ee matrice de m�elange ou de Cabibbo-Kobayashi-Maska-wa[20], r�esume les rotations des champs de quarks n�ecessaires pour passer des �etatspropres de jauge �a ceux de masse. La convention usuelle veut que VCKM agisse seule-ment sur les quarks d. Etant le produit de deux matrices de rotation, VCKM est unematrice unitaire, et ses composantes sont d�etermin�ees par les valeurs des constantesde Yukawa. Cependant, tous ses degr�es de libert�e se sont pas physiques, puisque cer-taines red�e�nitions des phases des champs de quarks peuvent être absorb�ees dans lesmatrices de rotation UL et DL. De fa�con g�en�erale, une matrice unitaire de dimensionN poss�ede N(N+1)2 angles de rotation et N(N�1)2 phases. N � 1 phases pouvant êtreabsorb�ees en red�e�nissant les phases de N quarks, le nombre de phases restant dansla matrice de m�elange est (N�1)(N�2)2 .On voit donc que dans un mod�ele contenant trois familles de quarks la matricede m�elange poss�ede une phase complexe irr�eductible. Comme la matrice de m�elangese construit �a partir des rotations permettant de passer de la base des �etats propresde jauge �a celle des �etats propres de masse, cette phase complexe est donc pr�esentedans les couplages de Yukawa, et implique donc une violation de CP .Il convient de signaler que la condition pr�ec�edente n'est pas su�sante pour pro-duire une violation de CP; en particulier, en cas de d�eg�en�erescence des masses desquarks, ou si un des quarks a une masse nulle, le nombre de phases qui peuvent êtreabsorb�ees par red�e�nition des champs de quarks sera sup�erieur. Il resterait cependant�a d�ecrire un m�ecanisme qui rende compte du caract�ere physique de telles valeursexactes des couplages de Yukawa, et surtout de la stabilit�e d'une telle con�guration.On voit donc que de fa�con g�en�erale, le m�elange des quarks procure un m�ecanismenaturel de violation de CP dans le mod�ele standard, du moment que le nombre defamilles est sup�erieur ou �egal �a 3.On peut �ecrire la matrice VCKM dans la param�etrisation de Wolfenstein[21],VCKM = 0B@ Vud Vus VubVcd Vcs VcbVtd Vts Vtb 1CA (1.83)= 0B@ 1� �22 � A�3 (�� i�)�� 1� �22 A�2A�3 (1� �� i�) �A�2 1 1CA+O ��4� (1.84)o�u les quatre constantes �, A, � et � sont r�e�elles, et cette derni�ere est responsable dela violation de CP . Les mesures actuelles plus pr�ecises des �el�ements de VCKM donnentjVCKM j = 0B@ 0:9745! 0:9760 0:217! 0:224 0:0018! 0:00450:217! 0:224 0:9737! 0:9753 0:036! 0:0420:004! 0:013 0:035! 0:042 0:991! 0:9994 1CA (1.85)La contribution dominante �a la d�esint�egration des kaons se construit au niveau desarbres, par des diagrammes \spectateur", qui ne comportent que des couplages VusV �ud,



1.5. La violation de CP dans le mod�ele standard 19et sont donc r�eels dans la convention utilis�ee. Selon la saveur de la paire de fermionscoupl�ee au boson W , l'�etat �nal sera semileptonique ou en deux ou trois pions.Des termes en Vtd ne peuvent contribuer aux amplitudes de transition que dansdes diagrammes aux ordres sup�erieurs. Les diagrammes responsables de la violation

Fig. 1.3: D�esint�egration du kaon neutre en diagramme \spectateur".de CP dans les syst�eme K0-K0 sont de deux types:� on a d'abord les processus \en bô�te", illustr�es dans la �gure 1.4, qui d�ecrivent lestransitions K0 $ K0 avec changement de l'�etranget�e j�Sj = 2, les quarks dansl'�etat �nal pouvant se recombiner pour donner des pions charg�es ou neutres.Ceci correspond �a la violation de CP dans le m�elange.� ensuite on a les diagrammes \pingouins", repr�esent�es dans la �gures 1.5, quiinduisent des transitions j�Sj = 1, par �echange de bosons Z0, de photons oude gluons, et qui correspondent �a la violation directe de CP.On voit donc que les contributions �a la d�esint�egration du K ont trois origines: descontributions �electrofaibles dues aux diagrammes en bô�te et pingouins avec �echangede Z0 et [22], des contributions de QCD �a courte distance dans les pingouins avec�echange de gluons, et des contributions d'interactions fortes �a longue distance. Ilest donc �evident que la pr�esence de deux �echelles de distance dans le calcul descontributions de QCD repr�esente un d�e� de calcul pour l'extraction des observables" et "0 du calcul des amplitudes de d�esint�egration des kaons.A ces di�cult�es s'ajoute l'introduction de certains param�etres mal connus. Lesincertitudes dominantes proviennent des �el�ements de matrice hadronique et de lamasse des quarks l�egers, en particulier celle du quark s. Parmi la palette d'outils



20 1. Aper�cu th�eorique

Fig. 1.4: Amplitudes de transition K0-K0, dites diagrammes \en bô�te.104 � "0=" Ref�erence(4:6� 3:0� 0:4) [25](5:7� 3:6) [24](9:1� 5:7) [24]�17+14�10� [26]Tab. 1.3: "0=" dans des calculs th�eoriques r�ecents.
de calcul utilis�es, on peut signaler les calculs de QCD sur r�eseau et la th�eorie desperturbations chirales[23].Une expression tr�es simpli��ee pour "0 est104 � "0" = 15 [B6 � Z (xt)B8] " �� jVcbj21:3� 10�4# " 120MeVMS (2GeV )#2 24 �(4)MS300MeV 350:8 (1.86)Des r�esultats r�ecents sont r�esum�es dans le tableau 1.3. Les deux r�esultats de lar�ef�erence [24] correspondent �a deux valeurs di��erentes de la masse du quark �etrange:Ms (2 GeV ) = (130� 20) MeV (r�egle de sommation en QCD), et Ms (2 GeV ) =(110� 20) MeV (QCD sur r�eseau).



1.6. La mesure de "0 21

Fig. 1.5: Diagrammes \pingouins", produisant des transitions j�Sj = 1.104 �<e ("0=")= (23� 6:5) NA31 (CERN)(7:4� 5:2� 2:9) E731 (FNAL)Tab. 1.4: La mesure de "0=" dans les exp�eriences de g�en�eration pr�ec�edente.1.6 La mesure de "0Le meilleur moyen d'acc�eder �a une mesure exp�erimentale de "0 est �a travers le \doublerapport" R, R = ����� �00�+� �����2 = � (KL ! �0�0)� (KS ! �0�0) = � (KL ! �+��)� (KS ! �+��) (1.87)qui quanti�e une possible di��erence entre les taux de d�esint�egration suivant les modesneutres et charg�es pour les canaux qui violent et qui conservent CP . R est donc unequantit�e observable, et �a partir de 1.67 est li�e, au premier ordre en "0, aux param�etresde violation de CP par R = 1� 6<e "0" ! (1.88)Dans la pratique, la d�e�nition du double rapport pr�esente des avantages exp�eri-mentaux certains; toutefois, la faible valeur de "0 rend extrêmement di�cile cettemesure de pr�ecision.Dans les ann�ees 1980 des e�orts importants ont �et�e men�es pour mesurer le doublerapport �a quelques 10�3 pr�es par les exp�eriences NA31[27] au CERN et E731[28] �aFermilab. Leurs r�esultats �nals sont sur le tableau 1.4:Le tableau sugg�ere plusieurs commentaires:



22 1. Aper�cu th�eorique� les erreurs combin�ees sont �a peu pr�es �equivalentes pour les deux exp�eriences;toutefois, l'incertitude syst�ematique est l�eg�erement dominante dans l'erreur to-tale de la mesure de NA31, tandis que c'est l'incertitude statistique qui dominedans le cas de E731� la compatibilit�e entre ces deux valeurs est assez faible: 1:8 �ecart type.� la mesure de NA31 exclut une valeur nulle pour "0 �a trois �ecarts type pr�es, cequi n'est pas le cas pour la mesure de E731, qui est compatible �a un �ecart typepr�es avec une valeur nulle.Etant donn�e la di��erence qualitative importante entre une valeur nulle et non nullepour "0, on comprend le besoin de proc�eder �a une nouvelle s�erie d'exp�eriences, a�n dediminuer d'au moins un facteur trois ces incertitudes.Trois exp�eriences sont en cours pour obtenir des mesures de "0=":� NA48[29] au CERN, qui sera d�ecrite en d�etail au chapitre suivant.� KTeV[30] �a Fermilab. La m�ethode est tr�es semblable �a celle utilis�ee par E731,avec des d�etecteurs am�elior�es.� KLOE[31] �a Frascati, qui aura sa premi�ere ann�ee de prise de donn�ees en 1999.Tout r�ecemment, la collaboration KTeV a annonc�e un r�esultat pr�eliminaire[32], ob-tenu �a partir d'une fraction d'environ 20 % de leurs donn�ees. Le r�esultat annonc�e estde 104 � Re ("0=") = (28:0� 4:1) (1.89)Ce r�esultat �etant en bon accord avec celui obtenu par NA31, on comprend bien le be-soin d'obtenir des r�esultats compl�ementaires, provenant de m�ethodes exp�erimentalesdi��erentes.



2. DISPOSITIF EXP�ERIMENTALL'exp�erience NA48 se propose de mesurer Re �"0" � avec une pr�ecision de 2� 10�4[29].Cette mesure est obtenue �a partir du double rapport R des taux de d�esint�egrationdes kaons neutres KL et KS en deux pions, d�e�ni selonR = ����� �00�+� �����2 = � (KL ! �0�0)� (KS ! �0�0) = � (KL ! �+��)� (KS ! �+��)' 1� 6Re  "0" ! (2.1)On voit donc, comme signal�e au chapitre pr�ec�edent, que si les amplitudes relatives deviolation de CP sont di��erentes pour les modes charg�es et neutres, on trouvera R 6= 1,et donc une valeur non nulle de "0. Toute la di�cult�e (et la beaut�e) de l'exp�erienceconsiste alors �a s'assurer que la mesure exp�erimentale permet de distinguer, �a 0:1 %pr�es, si la valeur R = 1 est exclue ou accept�ee.Conditions de la mesurePour atteindre une mesure du double rapport avec la pr�ecision souhait�ee, il fautsatisfaire deux conditions: enregistrer un nombre tr�es important d'�ev�enements, etminimiser les biais syst�ematiques.L'incertitude statistique sur la mesure du double rapport est domin�ee par lenombre de d�esint�egrations KL ! 2�0: en e�et, ce canal poss�ede le plus faible rapportd'embranchement (environ 0:9�10�3, �a peu pr�es deux fois moindre que KL ! �+��,l'autre canal violant CP); d'autre part l'identi�cation de ces d�esint�egrations requiertla d�etection de quatre photons, les �0 produits se d�esint�egrant essentiellement suivantle mode �0 ! 2. De fa�con intuitive, on peut donc dire que l'acceptance aura aussitendance �a être moindre pour les modes en quatre photons que pour les charg�es, quieux requi�erent la d�etection de seulement deux particules, �+ et ��.Si on n�eglige la contribution des autres modes �a l'erreur statistique, on aura pourun �echantillon contenant N00L �ev�enements KL ! 2�0 d�etect�es,�STAT ("0=") = 16�STAT (R) � 16qN00L (2.2)



24 2. Dispositif Exp�erimentalet il faut donc atteindre au moins N00L � 3�106 pour obtenir l'incertitude statistiquesouhait�ee.L'exp�erience NA31 comptait 428000 �ev�enements KL ! 2�0, et la mesure avaitune erreur statistique de 5:0�10�4. La pr�ecision �a atteindre pour NA48 requiert doncd'augmenter la statistique �a utiliser par un facteur d'environ 10, et donc d'enregistrerplusieurs millions d'�ev�enements KL ! 2�0.Pour minimiser l'erreur syst�ematique, il convient d'exploiter le fait que la mesuredu double rapport permet, en principe, de compenser une bonne part des biais, quandils sont communs soit aux modes charg�es (ou neutres), soit aux deux faisceaux, desorte qu'ils s'annulent dans le double rapport.Les di��erentes contributions �a l'incertitude syst�ematique du r�esultat de l'exp�erienceNA31 ont �et�e quanti��ees, selon leur importance relative, comme suit:1. une possible di��erence dans les �echelles d'�energie pour les modes neutres etcharg�es;2. le bruit de fond sous le signalKL ! 2�0, constitu�e de d�esint�egrations KL ! 3�0o�u seulement quatre des photons sont d�etect�es;3. le bruit de fond de d�esint�egrations en trois corps sous le signal KL ! �+��,essentiellement cr�ee par les canaux semileptoniques du KL.4. une di��erence dans l'activit�e accidentelle dans les d�etecteurs, produisant une�et di��erent sur les KL et les KS.Cette analyse a fortement contribu�e �a la compr�ehension et �a la r�eduction des deuxpremi�eres contributions.



25

Fig. 2.1: Sch�ema g�en�eral de l'exp�erience NA48, qui montre la ligne de production des deuxfaisceaux simultan�es.



26 2. Dispositif Exp�erimental2.1 Principe g�en�eral de NA48L'id�ee g�en�erale de l'exp�erience est d'utiliser deux faisceaux quasi-collin�eaires, ditsKL et KS, et de mesurer les quatre modes pr�esents dans le double rapport simul-tan�ement, �a l'aide d'un spectrom�etre magn�etique pour les deux modes charg�es, etd'un calorim�etre �a krypton liquide pour les neutres; en outre. a�n d'identi�er lefaisceau d'origine des �ev�enements enregistr�es, un dispositif de scintillateurs, nomm�e�etiqueteur ou tagger, d�etecte le passage de protons vers la cible de production desKS.Une vue simpli��ee de la ligne des faisceaux est repr�esent�ee sur la �gure 2.1. Lesdeux faisceaux de kaons neutres sont produits par collision de protons en provenancedu SPS sur des cibles de b�eryllium. En r�esum�e, le faisceau de protons rencontre unepremi�ere cible, nomm�ee KL, situ�ee en amont des d�etecteurs; ensuite, une fractiondes protons n'ayant pas interagi dans la premi�ere cible est d�evi�ee �a travers un cristalcourb�e pour être dirig�ee, d'abord vers le tagger, puis vers une deuxi�eme cible, diteKS. Chaque faisceau de kaons est d�e�ni par collimation d'une partie de l'ensembledes particules neutres sortant de chaque cible. La collimation est faite de telle sorteque les deux faisceaux soient aussi collin�eaires que possible, et pointent ensemble versla zone des d�etecteurs.La pr�esence du tagger dans la ligne des protons en direction de la cible KS per-met de distinguer le faisceau d'origine des kaons dont on d�etecte les produits ded�esint�egration: quand l'activit�e dans les d�etecteurs co��ncide en temps avec celle dutagger, les �ev�enements sont identi��es comme KS; en cas contraire, ils sont consid�er�esKL. 2.1.1 Avantages syst�ematiques de la m�ethodeComme la mesure des quatre modes se fait en simultan�e, les e�ets d'e�cacit�e desd�etecteurs (et surtout leurs possibles variations en temps) a�ecteront de la mêmemani�ere la d�etection du mode concern�e (charg�e ou neutre) pour les deux faisceaux;nous disons que la mesure est \sym�etrique KL-KS".D'autre part, la fraction irr�eductible de faux �etiquetages, due aux co��ncidencesfortuites entre l'activit�e dans le tagger et le faisceauKL, sera ind�ependante du canal ded�esint�egration du KL et est donc \sym�etrique charg�e-neutre". De même, des possiblesvariations en temps d'un des faisceaux produiront un e�et qui se compense dans lerapport de ses deux modes.Les acceptances �etant des fonctions de l'impulsion initiale et du point de d�e-sint�egration des kaons, la production des deux faisceaux est ajust�ee a�n de rendreles spectres aussi semblables que possible; de même, pour compenser la di��erenceintrins�eque entre les distributions longitudinales des deux faisceaux (due �a la tr�esdi��erente dur�ee de vie des KS et KL), une m�ethode de pond�eration en fonction
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Fig. 2.2: Vue d'ensemble du d�etecteur NA48.



28 2. Dispositif Exp�erimentaldes dur�ees de vie relatives est propos�ee. De cette fa�con, une �evaluation du doublerapport par intervalles d'impulsion minimise les di��erences d'acceptance entre lesdeux modes charg�es, et entre les deux modes neutres, �a l'int�erieur de chaque intervalle.La m�ethode de pond�eration induit une petite augmentation de l'incertitude statistiquesur la mesure du double rapport.2.1.2 D�e�s et di�cult�esPour produire un taux d'�ev�enements semblables pour KL et KS, les intensit�es desdeux faisceaux doivent être tr�es di��erentes, a�n de compenser la faible valeur du rap-port d'embranchement des KL en deux pions. Ceci requiert un faisceau KL �a hauteintensit�e, d'o�u l'exigence de d�etecter les �ev�enements int�eressants dans un environne-ment �a haut taux de comptage.Tous ces besoins montrent l'importance de recourir �a des d�etecteurs �a haute e�ca-cit�e, grande stabilit�e en temps, rapides et d'excellente r�esolution. La �gure 2.2 donneune vue d'ensemble des d�etecteurs de NA48, et leurs positions sont indiqu�ees en d�etailsur la �gure 2.3. Les paragraphes suivants d�ecrivent ces di��erentes composantes del'exp�erience: la ligne des faisceaux, les d�etecteurs, et les syst�emes de d�eclenchementet d'acquisition des donn�ees.2.2 Les faisceaux de KaonsLes protons utilis�es dans NA48 proviennent de P42, l'un des faisceaux secondairesissus du SPS. Un burst, ou cycle complet de d�eversement des protons, a une dur�eede 14:4 secondes, et contient deux phases: d'abord les protons sont acc�el�er�es jusqu'�aune �energie de 450 GeV , puis ensuite ils sont extraits vers les divers faisceaux quifournissent les exp�eriences �a cible �xe. La dur�ee de la phase de d�eversement dure 2:4secondes. L'intensit�e du faisceau P42 est de 1:5� 1012 protons par burst.Les deux cibles pour la production des kaons sont semblables: ce sont des barrescylindriques de b�eryllium, d'un diam�etre de 2 mm et de longueur de 400 mm. Lalongueur d'interaction du b�eryllium �etant de 40:7 cm, on obtient avec ces cibles unebonne e�cacit�e d'interaction (� 0:4), tout en maintenant un nombre r�eduit d'intera-ctions secondaires.La �gure 2.4 repr�esente un sch�ema de la production des faisceaux de kaons parcollisions sur la cible. L'angle � entre le faisceau de protons et l'axe de la cible permetd'ajuster le spectre de production des kaons. La distribution du spectre de productiondes K0- �K0 par �el�ement d'impulsion et par �el�ement d'angle, est donn�ee par [33]d2Ndpd
 = � p24p0 "Ae��� pp0+�p2�2� +Be�� pp0+�p2�2�# (2.3)
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Fig. 2.3: Vue d�etaill�ee sur les composantes de l'exp�erience.
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Fig. 2.4: Production des faisceaux de kaons. L'angle de production � est entre la directiond'incidence des protons et l'ouverture de collimation des kaons.Le faisceau P42 atteint la cible KL avec un angle d'incidence de 2:4 mrad parrapport �a l'axe de la cible. Juste face �a la cible on trouve un premier collimateur encuivre, a�n d'arrêter les nombreux pions et kaons charg�es produits avant qu'ils neproduisent des muons en se d�esint�egrant. Apr�es le collimateur se trouve un premieraimant �a balayage, nomm�e B1, qui d�evie les particules charg�ees produites, dont lesprotons qui n'ont pas subi d'interaction dans la cible. L'aimant B1 induit sur cesprotons primaires une d�eviation de 7:2 mrad et les dirige vers un cristal courb�e [34].Une fraction seulement des protons incidents suit la courbe du r�eseau cristallin, etest ainsi d�evi�ee par e�et de canalisation. Le cristal courb�e est repr�esent�e sur la �gure2.5. Son choix permet de combiner plusieurs caract�eristiques int�eressantes:� Les protons sont d�evi�es sans annuler l'e�et de balayage de B1 sur les autresparticules charg�ees.
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Fig. 2.5: Le cristal courb�e.� Pour une longueur de 6 cm, l'angle de courbure du cristal est de 16 mrad;une telle d�eviation sur des protons �a 450 GeV �equivaut �a l'e�et d'un champmagn�etique de plusieurs centaines de Tesla. Qui plus est, la d�eviation subie parles protons peut être r�egl�ee en faisant pivoter le cristal pour modi�er la longueure�ective de canalisation.� De même, la fraction des protons canalis�es, qui peut aller jusqu'�a quelques pourcents, est fonction de l'angle d'incidence des protons sur la surface du cristal, etpeut être r�egl�ee autour de 5� 10�5, qui correspond aux intensit�es relatives deKL et de KS �a produire. Ceci a aussi l'avantage de diminuer le taux de passagede protons par le tagger.Le lot de particules neutres produites sur la cible KL, essentiellement des photons etdes neutrons, mais aussi des hadrons neutres, kaons et �, illumine un jeu de deux



32 2. Dispositif Exp�erimentalTAXes situ�e �a quelques 15 m en aval de la cible KL, et dont les trous peuvent êtred�eplac�es a�n de permettre le passage des particules neutres pointant en direction dela ligne de faisceau, ainsi que des protons d�evi�es par le cristal, ou d'arrêter soit l'unde ces deux faisceaux, soit les deux. La �gure 2.6 montre la disposition des �el�ementsd�ecrits.

Fig. 2.6: El�ements de collimation du faisceau KL, et production du faisceau secondaire deprotons.Le faisceau de particules neutres va rencontrer une s�erie de trois collimateurs,situ�es �a 40, 100 et 120 m de la cible, et nomm�es respectivement collimateur ded�e�nition, de nettoyage et �nal. Le collimateur de d�e�nition, qui est le plus �etroitdes trois, a un diam�etre de 12:2 mm, et forme un faisceau neutre de 0:15 mrad,nomm�e faisceau KL, car apr�es un trajet de 120 m, l'essentiel des KS (ainsi que des�) produits dans la cible KL aura disparu, et les produits de sa d�esint�egration auront�et�e absorb�es. Le collimateur �nal poss�ede une ouverture plus large.



2.3. Les d�etecteurs 33Quant au faisceau de protons, il est d�evi�e apr�es les TAXes par un aimant, nomm�eB2, pour passer par un collimateur, puis par le tagger. B3, un nouvel aimant remetle faisceau de protons en ligne avec le faisceau KL. Les protons sont focalis�es apr�esle collimateur de d�e�nition par des quadrupôles Q1 et Q2, puis d�evi�es avec un anglede 3:6 mrad �a la sortie du collimateur de nettoyage, pour atteindre la cible KS, quise trouve �a 7:2 cm au-dessus de la ligne du faisceau KL, et quelques centim�etres enamont de position du collimateur �nal de ce dernier. Les KS �etant s�electionn�es �a unangle de 4:2 mrad par rapport au faisceau de protons, le spectre des KS produits estdonc un peu plus mou, ce qui compense en partie le fait que le spectre observ�e ded�esint�egration tend �a être plus dur pour les KS que pour les KL, �a cause des dur�eesde vie tr�es di��erentes.Au niveau du collimateur �nal, se trouve le dernier aimant �a balayage B7 (voirla �gure 2.8), ce qui permet d'absorber dans le collimateur les particules charg�eesproduites dans la cible KS, ainsi que les protons restants. Les particules neutres sontcollim�ees, puis rencontrent un anticompteur, qui d�e�nit le d�ebut de la r�egion dite�ducielle. Les particules produites par les kaons qui se d�esint�egrent dans la r�egion�ducielle sont identi��ees par une s�erie de d�etecteurs.2.3 Les d�etecteurs2.3.1 Le taggerLe tagger, ou �etiqueteur[35][36], est situ�e �a la sortie des protons d�evi�es par le cristalcourb�e. C'est un ensemble de scintillateurs plac�es le long de la ligne du faisceau deprotons, dont le but est d'identi�er le passage des protons vers la cible KS. Le taggerest repr�esent�e sur la �gure 2.7.Les signaux produits par les protons permettent de mesurer le temps de passage.Ce temps est ensuite compar�e au temps de mesure des produits de d�esint�egration deskaons dans les d�etecteurs, a�n d'identi�er l'origine des kaons. Si ces deux mesuresco��ncident dans les r�esolutions en temps du tagger et des d�etecteurs, l'�ev�enement est�etiquet�e KS. Autrement, ce sera un KL.Pour signer le passage des protons, 12 scintillateurs horizontaux et 12 verticauxs'alternent le long du faisceau. Les scintillateurs ont une surface de 14 � 4 mm2, etsont plac�es en formant une grille qui couvre compl�etement le pro�l du faisceau, avecun certain recouvrement pour assurer une d�etection e�cace. La �gure 2.7 montreaussi une section du plan des scintillateurs du tagger.L'intensit�e �etant de 3� 107 protons par burst, on a cherch�e �a r�eduire les taux decomptage �a environ 1 MHz par scintillateur. Pour cela, on tient compte du pro�l �apeu pr�es gaussien du faisceau, et on place des scintillateurs de largeurs variables selonleur position par rapport au faisceau. Les largeurs vont de 200 �m pour les plaquescouvrant le centre du faisceau, jusqu'�a 3000 �m pour les plus p�eriph�eriques.
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Fig. 2.7: Le tagger (a), et vue de pro�l des scintillateurs (b).A la sortie de chaque scintillateur se trouve un photomultiplicateur pour ampli�erle signal, connect�e �a une paire de convertisseurs analogiques-num�eriques (FADC) �a480 MHz, qui en alternance donnent un �echantillonage e�ectif de l'ordre du GHz.Cet �echantillonage permet de s�eparer deux protons �a partir de 5 ns de s�eparation, etd'obtenir une r�esolution sur la mesure du temps d'un proton de 150 ps.2.3.2 L'anticompteur AKSL'anticompteur AKS[37] est un dispositif de scintillateurs plus un convertisseur, dontle but est de d�e�nir le d�ebut de la r�egion �ducielle en rejetant les d�esint�egrationsproduites entre la cible KS et l'anticompteur. L'importance de l'anticompteur tient�a la courte dur�ee de vie du KS: la grande majorit�e des d�esint�egrations du KS quiseront d�etect�ees ont lieu quelques m�etres en amont de la cible de production. Parcons�equent, une petite incertitude sur la d�e�nition de la r�egion �ducielle peut modi�ersensiblement le nombre de d�esint�egrations accept�ees. L'anticompteur est donc utilis�een mode v�eto dans la s�election des �ev�enements pour la mesure du double rapport.L'anticompteur permet aussi de mesurer directement les �echelles d'�energie desd�etecteurs neutres et charg�es.La �gure 2.8 montre le dispositif de collimation en aval de la cibleKS. L'anticomp-teur se trouve �a environ 6 m�etres de la cible KS, ce qui pour un kaon �a 100 GeVcorrespond environ �a une dur�ee de vie. Cette distance est un compromis entre lesbesoins pour le nettoyage et la collimation du faisceau KS, qui s'am�eliorent avec unbras de levier sup�erieur, et le nombre de d�esint�egrations en amont de l'anticompteur.L'anticompteur est fait d'un scintillateur annulaire et d' un cristal d'iridium suivipar trois scintillateurs, comme le montre la �gure 2.8. Le passage des particules
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36 2. Dispositif Exp�erimentalcharg�ees produit directement un signal dans les scintillateurs. Le cristal provoque laconversion des photons et les �electrons et positrons produits induisent un signal dansles scintillateurs. L'e�cacit�e de l'anticompteur d�epend du mode de d�esint�egration,puisque les photons doivent être convertis avant les scintillateurs. Le choix du cristald'iridium, par rapport �a un mat�eriel amorphe, fut motiv�e par sa plus grande proba-bilit�e de conversion �a nombre �egal de longueurs de radiation, qui peut être ampli��eejusqu'�a un facteur 5, en fonction de l'�energie des photons et de l'angle d'incidencepar rapport aux axes du cristal. Le cristal utilis�e a une �epaisseur de 1 X0 et, comptetenu du facteur d'ampli�cation, la probabilit�e de convertir au moins l'un des quatrephotons issus d'une d�esint�egration neutre se produisant en amont est de 99:65%.2.3.3 La r�egion �ducielleLa r�egion �ducielle est en aval du collimateur �nal, �a partir de la position de l'an-ticompeur AKS. Elle est dans une enceinte sous vide, nomm�ee tube bleu, d'un diam�etrede 2:4 m et d'une longueur de 90 m. Autour du tube bleu se succ�edent une s�erie descintillateurs, nomm�es AKL, qui sont d�ecrits dans le paragraphe suivant.La �gure 2.9 repr�esente la r�egion �ducielle. En aval du tube bleu se succ�edent lesd�etecteurs, en commen�cant par le spectrom�etre magn�etique. Celui-ci est plong�e dansune enceinte �a h�elium, s�epar�ee du tube bleu par une mince fenêtre en Kevlar, d'une�epaisseur de 0:9 mm, �equivalant �a environ 3� 10�3 X0.Apr�es la derni�ere chambre du spectrom�etre se trouve l'hodoscope charg�e, qui estutilis�e pour la mesure du temps des d�esint�egrations en pions charg�es, ainsi que pourle syst�eme de d�eclenchement de l'acquisition.Plus en aval se trouve la calorim�etre �a krypton liquide, qui est le d�etecteur prin-cipal pour l'identi�cation des modes neutres, puis le calorim�etre hadronique et lescompteurs �a muons. 2.3.4 Les anticompteurs AKLCe sont des lattes de scintillateurs[38], plac�ees autour du tube bleu, et qui permettentde d�etecter les particules sortant de la r�egion �ducielle, et donc de r�eduire le bruitde fond cr�ee par des �ev�enements dont tous les produits ne seraient pas d�etect�es. Ceciconcerne essentiellement les d�esint�egrations KL ! 3�0 o�u au moins un des photons�echapperait �a la d�etection. Les anticompteurs KL sont aussi utilis�es pour certainsmodes du d�eclenchement.On trouve successivement sept anneaux d'anticompteurs le long du tube bleu,commen�cant �a quelques 35 m�etres en aval de la r�egion �ducielle (d�e�nie par la po-sition de l'AKS), jusqu'�a 108 m�etres pour la derni�ere poche d'anticompteurs, quicorrespond �a la position longitudinale de la derni�ere chambre �a �ls. Les quatre pre-miers anneaux sont faits de 24 scintillateurs rectangulaires, et les trois derniers de
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Fig. 2.9: La r�egion �ducielle.



38 2. Dispositif Exp�erimentalseize. La disposition des anneaux permet de d�e�nir une zone d'acceptance de surfaceoctogonale. 2.3.5 Le spectrom�etre magn�etiqueLe spectrom�etre magn�etique se situe en aval du tube bleu, plong�e dans une enceinte�a h�elium, s�epar�ee de la r�egion sous vide par une fenêtre en kevlar. Il se compose dequatre chambres �a d�erive, se succ�edant le long de la ligne des faisceaux (que nousnommons chambres 1, 2, 3 et 4), et d'un aimant dipolaire plac�e entre les chambres2 et 3. La �gure 2.10 repr�esente un sch�ema des composantes du spectrom�etre, et la�gure 2.11 montre en d�etail l'aimant d'analyse utilis�e.
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Fig. 2.11: L'aimant d'analyse.
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Fig. 2.12: G�eom�etrie des �ls des chambres �a d�erive.

L'aimant[39] a une ouverture de 2:4 � 2:45 m2, et le champ magn�etique en soncentre est de 0:3 Tesla en direction verticale. L'int�egrale de champ pour les trajectoirespassant par l'ouverture est de 0:8 Tesla � m, avec des inhomog�en�eit�es inf�erieures �a5%. L'e�et de l'aimant sur les particules charg�ees est donc d'ajouter une impulsiontransversale de 265 MeV en direction horizontale.Les chambres[61][44] sont faites de deux fois quatre plans de �ls, chaque plan ayantune orientation d�e�nie selon l'horizontale, la verticale, ou les deux directions obliques�a �45 degr�es, nomm�ees vues X, Y, U et V, respectivement. Dans la chambre 3, seulesles vues X et Y sont �equip�ees d'�electronique.La premi�ere chambre se trouve �a 91 m�etres du d�ebut de la r�egion �ducielle; elle ests�epar�ee des chambres suivantes par 9:2, 14:6 et 21:8 m�etres respectivement. L'aimantest plac�e �a mi-chemin entre les chambres 2 et 3.Les plans de �ls sont plong�es dans un bain gazeux, fait �a 70 % d'argon et 30 %d'�ethane, et sont s�epar�es de l'h�elium de l'enceinte par des fenêtres en mylar. Le signald'ionisation est d�etect�e par des �ls sensibles en tungst�ene de 20 �m de diam�etre.La �gure 2.12 montre la disposition des �ls dans une chambre. On compte 256 �lssensibles par plan, espac�es de 10 mm. Les deux plans d'une vue sont d�ecal�es de 5mm, de fa�con �a r�esoudre l'ambiguit�e gauche-droite. Chaque �l sensible est entour�ede quatre �ls potentiels de Ti-Cu, de diam�etre 120 �m, et plac�es �a une tension de�2250 V olt. La construction des chambres a respect�e des tol�erances meilleures que100 �m=m dans la position absolue des �ls, et de 10 �m=m dans leur alignement.Apr�es pr�eampli�cation, des convertisseurs TDC num�erisent le signal produit dans



40 2. Dispositif Exp�erimentalles �ls sensibles par les d�epôts d'ionisation. La mesure des points de passage destraces charg�ees au niveaux des plans se fait en comparant les di��erences entre tempsd'impact des traces pour des �ls voisins. En connaissant le temps de d�erive des signauxdans les �ls, 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 d�e�nir le vertex ded�esint�egration du Kaon.Pour calculer l'impulsion des traces, leurs trajectoires sont extrapol�ees vers l'amonten y int�egrant la d�eviation induite par le champ magn�etique, puis en ajustant leurpassage par les points d'impact d�etect�es dans la chambre 4. L'impulsion est doncd�e�nie comme le rapport entre l'int�egrale de champ et l'angle total de d�eviation,���~P ��� = 0:3� Z ~B � d~l; (2.4)et la charge de la particule est donn�ee par le produit des signes de l'angle de d�eviation� et du courant qui alimente l'aimant.La mesure de l'impulsion est soumise d'une part aux e�ets de pr�ecision de recons-truction des traces par les chambres, et d'autre part �a la di�usion multiple des tracesavec le milieu. Le premier e�et est essentiellement ind�ependant de l'�energie des traces,tandis que la di�usion multiple est plus importante aux basses �energies. Comme l'im-pulsion s'obtient �a partir de l'inverse de l'angle de d�eviation mesur�e, la r�esolution duspectrom�etre se param�etrise en fonction des deux e�ets d�ecrits comme� (p)p = AMS � BDCH � p (2.5)o�u AMS repr�esente la contribution de di�usion multiple �a la d�egradation de l'impul-sion, et BDCH provient de la pr�ecision des mesures de position dans les chambres.Une description plus d�etaill�ee de certaines performances des chambres �a �ls et duspectrom�etre sera illustr�ee dans l'analyse des donn�ees en faisceau test et de kaons.La �gure 2.13 est une photographie prise pendant la construction du d�etecteur.La �gure 2.14 repr�esente une coupe d'un quadrant du calorim�etre.2.3.6 L'hodoscope charg�eLa mesure du temps des �ev�enements charg�es est produite par un ensemble de scintil-lateurs, appel�e hodoscope charg�e [67]. Il est utilis�e aussi pour la d�ecision du d�eclen-chement pour les modes charg�es.L'hodoscope se trouve entre la quatri�eme chambre �a d�erive et le calorim�etre �akrypton liquide, �a 113 m�etres du d�ebut de la r�egion �ducielle. L'hodoscope se composede deux plans de soixante-quatre scintillateurs, dispos�es suivant la verticale pour lepremier plan (par rapport �a la ligne des faisceaux), et suivant l'horizontale pour le
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Fig. 2.13: Photographie du calorim�etre �a krypton liquide.



42 2. Dispositif Exp�erimentalsecond. Chaque plan est compos�e de quatre quadrants de seize compteurs chacun.Chaque scintillateur a une �epaisseur de 2 cm. Leurs largeur et longueur d�ependentde leur position, chaque plan a une forme octogonale et laisse au centre un espacecirculaire pour le tube �a vide.La lecture des signaux de scintillation se fait �a l'aide de photomultiplicateurs situ�es�a l'extr�emit�e de chaque compteur. La r�esolution en temps obtenue est meilleure que200 ps. 2.3.7 Le calorim�etre �a krypton liquideLe calorim�etre est une chambre �a ionisation, faite de krypton liquide[40][41], et setrouve en aval de l'hodoscope charg�e. Il permet de d�etecter les modes neutres ded�esint�egration, en mesurant l'�energie, la position et le temps des cascades �electro-magn�etiques produites par les photons dans le krypton.Le krypton agit �a la fois comme absorbeur et comme milieu actif. L'�energie d�epos�eedans le krypton est mesur�ee �a partir du courant induit sur des �electrodes par l'ionisa-tion produite. Le �electrodes sont des rubans rectangulaires de Cu-Be-Co, de 18 mmde largeur, et 40 �m d'�epaisseur, dispos�es dans le sens de la profondeur du krypton,et soumis �a une tension de 2 N (voir �gure 2.14). La segmentation du calorim�etre sefait par tours, cathodes et anodes s'alternant tous les 10 mm le long de l'horizontale.Une cellule se d�e�nit entre deux cathodes, port�ees �a la masse, avec une anode, port�ee�a la haute tension et plac�ee au centre de chaque cellule. Le courant d'ionisation induitsur les anodes est mesur�e par la châ�ne �electronique de lecture.La surface du calorim�etre comporte 13212 cellules, qui sont repr�esent�ees sur la�gure 2.15. Celles-ci ont une g�eom�etrie projective, pointant vers le centre de la r�egion�ducielle, quelques 100 m�etres en amont du calorim�etre. Les dimensions transversesd'une cellule augmentent donc d'environ 1 % entre les surfaces avant et arri�ere de lar�egion active du krypton. Comme le montre la �gure 2.14, les �electrodes sont dispos�eessuivant une trajectoire en accord�eon par rapport aux lignes de projectivit�e. Pourcela, les �electrodes sont tenues par des espaceurs, plac�es tous les 21 cm et d�ecal�es enalternance de 1 cm. L'angle ainsi form�e entre l'accord�eon et les directions projectivesest de 50 mrad. Cette disposition g�eom�etrique a deux �nalit�es:� la projectivit�e assure que les gerbes produites par des photons provenant dela r�egion �ducielle conservent le même pro�l transversal tout au long de leurd�eveloppement longitudinal. De cette fa�con la mesure segment�ee de l'�energied�epos�ee ne produit pas des biais d�ependant de la profondeur des gerbes, quivarie selon l'�energie du photon.� la disposition en accord�eon des �electrodes minimise les pertes d'ionisation duesau d�eveloppement de gerbes le long des rubans. En e�et, si celles-ci suivaientles lignes de projectivit�e, les photons incidents auraient des d�eveloppements



2.3. Les d�etecteurs 43

(a)

(b)

Fig. 2.14: Section du calorim�etre (a), d�etail sur les �electrodes et les espaceurs (b).
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Fig. 2.15: Vue de face du calorim�etre et num�erotation des cellules. Le Jura est �a droite, leSal�eve �a gauche.



2.3. Les d�etecteurs 45parall�eles aux rubans. Comme ceux-ci sont un mat�eriau inerte, la fraction d'io-nisation perdue serait d'autant plus grande que le coeur de la gerbe est prochedes �electrodes.Environ 9 m3 de krypton sont contenus dans un cryostat, d'une profondeur de 125cm, correspondant �a 27 longueurs de radiation; les gerbes de photons et �electronssont donc compl�etement contenues dans le krypton.L'�ebullition du krypton se produit �a 119:8 0K. Le variation de la vitesse de d�erivedes �electrons secondaires avec la temp�erature est de �0:87%= 0K. On voit donc qu'ilest important de maintenir le calorim�etre �a une temp�erature constante par un syst�emede r�egulation thermique. D'autre part, le syst�eme de cryog�enie doit contribuer aussipeu que possible �a la pr�esence de mat�eriel inerte avant le krypton, non seulement pourminimiser la d�egradation de l'uniformit�e des cascades �electromagn�etiques, mais aussipour �eviter un signal de \backsplash" allant vers l'hodoscope charg�e. Les composantesdu cryostat plac�ees devant la face avant du calorim�etre contribuent �a 0:7 X0.La châ�ne de l'�electronique de lecture du calorim�etre contient les composantessuivantes:� des pr�eampli�cateurs sont plong�es dans le krypton. Ils sont prot�eg�es de la hautetension des anodes par des capacit�es de blocage �a 3 nF .� �a la sortie de cryostat se trouvent des transceivers, qui acc�elerent et di��erencientle signal[42].� des câbles torsad�es relient le signal �a la sortie des transceivers avec des cartesCPD (acronyme de Calorimeter Pipelined Digitiser)[49][48], qui font la mise enforme et le traitement num�erique du signal.� L'�electronique de lecture met en oeuvre un algorithme de suppression de z�ero,a�n de r�eduire le nombre de canaux �a enregistrer.La mesure d'�energie est �etalonn�ee �a l'aide d'un circuit de calibration �electronique, quiproc�ede par injection de courants connus avec pr�ecision au niveau des pr�eampli�cateurs.Les performances de la châ�ne de lecture et du syst�eme de calibration, ainsi queles conditions d'op�eration du d�etecteur pour les p�eriodes de prise de donn�ees 1997 et1998 seront d�ecrites dans les chapitres suivants.2.3.8 L'hodoscope neutreC'est un ensemble de �bres scintillantes, plac�ees dans le krypton, �a une profondeurde 9 X0[50][51]. Son but est de donner une information redondante sur le temps des�ev�enements neutres. Il permet �egalement la mesure de l'e�cacit�e du d�eclenchementneutre.



46 2. Dispositif Exp�erimentalLes �bres sont dispos�ees dans des tubes, plac�es entre des �electrodes au niveau dudeuxi�eme espaceur. Elles sont connect�ees �a des photomultiplicateurs plac�es dans lekrypton. 2.3.9 Le calorim�etre hadroniqueEn aval du calorim�etre �a krypton liquide se trouve le calorim�etre hadronique. Son butest de mesurer l'�energie des pions charg�es, dont les gerbes ne sont pas enti�erementcontenues dans le calorim�etre �electromagn�etique.Le signal du calorim�etre hadronique est aussi utilis�e pour le d�eclenchement.C'est un calorim�etre �a �echantillonage, o�u s'alternent des plans de fer et de scintil-lateurs. L'�epaisseur des plans de fer est de 2:5 cm, et celle des scintillateurs est de 4:5mm. Le signal en sortie des photomultiplicateurs est mis en forme de fa�con semblableau signal du calorim�etre �electromagn�etique. La num�erisation du signal est faite parle même syst�eme de CPD utilis�e dans le calorim�etre �a krypton liquide.2.3.10 Les compteurs �a muonsEn aval du calorim�etre hadronique se trouvent les compteurs �a muons. Ils permettentd'�eliminer les �ev�enements dits K�3, KL ! ������, qui constituent un bruit de fondpour le signal en deux pions charg�es [52][53]. Le signal des compteurs �a muons peutêtre utilis�e comme un v�eto au niveau du d�eclenchement, et permet aussi d'identi�ercertaines d�esint�egrations rares �etudi�ees en parall�ele �a la mesure de "0=", tels queKL ! �+��e+e�, entre autres.Le syst�eme est fait de plans de fer, de 80 cm de profondeur, en alternance avec desplans de scintillateurs plastiques, connect�es �a des photomultiplicateurs pour la lecturedu signal de scintillation. La forme du d�etecteur est celle d'un carr�e de 2:7 m2 avecun espace rectangulaire au centre pour le passage du faisceau vers les absorbeurs.2.4 Le d�eclenchement et l'acquisition des donn�eesLe taux de comptage dans les d�etecteurs est domin�e par les d�esint�egrations provenantdu faisceau KL. En e�et, a�n de produire une quantit�e su�sante de d�esint�egrationsKL ! 2�, ce faisceau doit poss�eder une grande intensit�e. Le taux de d�esint�egrationsdu KL vues par le d�etecteur est d'environ 500 KHz. De la table 2.1, qui montre lesrapports d'embranchement des modes principaux du KL, on voit clairement que lesmodes qui conservent CP ont une probabilit�e plusieurs centaines de fois sup�erieure �acelles du signal utilis�e pour la mesure de "0=". A�n de limiter le volume de donn�ees �aenregistrer, le syst�eme de d�eclenchement doit être en mesure d'e�ectuer une premi�erer�ejection des d�esint�egrations en trois corps, tout en s'assurant une e�cacit�e aussibonne que possible.



2.4. Le d�eclenchement et l'acquisition des donn�ees 47Mode Taux de d�esint�egration (%)KL ! ��e��e (38:78� 0:27)KL ! ������ (27:17� 0:25)KL ! �+���0 (12:56� 0:20)KL ! 3�0 (21:12� 0:27)KL ! �+�� (0:2067� 0:0035)KL ! �0�0 (0:0936� 0:0020)Tab. 2.1: Taux de d�esint�egration du KL.Le syst�eme de d�eclenchement proc�ede comme suit: �a la sortie de chaque sous-d�etecteur, les signaux sont enregistr�es en succession temporelle dans des m�emoirescirculaires, o�u ils sont accessibles pendant environ 200 �s, avant d'être remplac�es pardes signaux post�erieurs. Pendant ce temps, le syst�eme de d�eclenchement doit prendrela d�ecision de lire ou non ces donn�ees.L'algorithme de s�election peut op�erer en un seul niveau (tel est le cas du d�eclen-chement neutre, qui lit en une fois les donn�ees provenant du calorim�etre �a kryptonliquide), ou en deux. Ce dernier cas est celui du d�eclenchement charg�e, o�u une premi�ered�ecision est prise �a partir des signaux de l'hodoscope charg�e et des calorim�etres, �alaquelle suit en cas de d�ecision positive un deuxi�eme niveau qui utilise les signaux deschambres �a �ls.La d�ecision �nale est prise typiquement avant 100 �s, ce qui assure que lesinformations qui ont donn�e lieu �a une d�ecision positive soient encore accessiblesdans les m�emoires circulaires. Un �ev�enement est donc d�e�ni comme l'ensemble designaux des d�etecteurs ayant eu lieu autour du temps d'une d�ecision positive dusyst�eme de d�eclenchement. La �gure 2.16 montre un sch�ema de la châ�ne logique dud�eclenchement.Les donn�ees des �ev�enements sont ensuite envoy�ees vers des processeurs PC, o�uelles sont ordonn�ees suivant leur s�equence temporelle dans le burst. Une fois que tousles �ev�enements d'un burst ont �et�e re�cus, un algorithme hors-ligne op�ere une derni�eres�election, bas�ee sur des crit�eres plus �ns (comme la comparaison d'informations pro-venant de sous-d�etecteurs di��erents), puis les ordonne selon des crit�eres de formatd'�ecriture et/ou de type d�evenements. Dans chaque cas, le programme hors-ligne pro-duit un �chier par burst qui est enregistr�e sur disque dur et sur bande.2.4.1 Le d�eclenchement neutreLes signaux du calorim�etre �a krypton liquide sont process�es toutes les 25 ns parle syst�eme du d�eclenchement neutre[45][46]. Le bruit de fond dominant pour les�ev�enements �a deux pions neutres est donn�e par le mode KL ! 3�0, et l'algorithme
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2.4. Le d�eclenchement et l'acquisition des donn�ees 49� le temps de vol propre du kaon doit être compatible avec l'intervalle �duciel.Cette quantit�e se calcule en fonction de l'�energie totale d�epos�ee, et de la distanceau vertex de d�esint�egration du kaon, qui se calcule �a partir de la dispersion de ladistribution d'�energie dans la surface du calorim�etre, dans l'hypoth�ese d'avoirun �ev�enement �a quatre photons (voir 3.6). Quand celle-ci n'est pas v�eri��ee,ce qui est le cas �a nouveau pour les �ev�enements o�u une partie des photonsn'est pas d�etect�ee, aussi bien le vertex que le temps de vol sont calcul�es avecseulement une fraction de l'�energie du kaon, et sont donc fauss�es. Le temps devol propre est accept�e hors ligne dans l'intervalle 0�3:5 c�S, et la coupure dansle d�eclenchement est de 5:5 c�S.
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25 30 35 40 45 50 55Fig. 2.18: Taux d'�ev�enements s�electionn�es dans le lot T0N .ce qui montre que l'e�cacit�e d'acquisition des �ev�enements neutres est, �a (7� 8)�10�4pr�es, ind�ependante du faisceau d'origine du kaon, ce qui permet d'a�rmer que led�eclenchement neutre ne produit pas de biais signi�catif sur la mesure du doublerapport. 2.4.2 Le d�eclenchement charg�ePour la s�election des �ev�enements charg�es [61][62], le syst�eme de d�eclenchement op�eresur deux niveaux: en un premier temps le superviseur de d�eclenchement d�e�nitune co��ncidence entre des d�ecisions positives provenant de l'hodoscope charg�e et descalorim�etres. Ensuite les signaux des chambres �a d�erive provenant des �ev�enementscandidats sont trait�ees par des processeurs en ligne, qui calculent des quantit�escin�ematiques (vertex, temps de vol propre, masse invariante). A�n de mesurer sone�cacit�e, �a chaque niveau un lot d'�ev�enements est enregistr�e ind�ependamment de cesconditions. Le superviseur charg�e du premier niveauPendant la prise de donn�ees 1997, la d�ecision du premier niveau, nomm�ee L1��, sefaisait en cas de co��ncidence en temps de deux conditions, nomm�ees QX et ETOT .La condition QX est satisfaite quand un signal est d�etect�e sur deux quadrantsoppos�es de l'hodoscope charg�e; ce cas correspond essentiellement au passage de deuxtraces charg�ees. La condition sur les quadrants oppos�es d'une part assure que lesdeux traces sont accept�ees par le spectrom�etre, et d'autre part rejette partiellementles �ev�enements en trois corps, type Ke3, K�3 et �+���0.



2.4. Le d�eclenchement et l'acquisition des donn�ees 51ETOT se d�e�nit comme une condition sur une somme pond�er�ee des �energies dans lesdeux calorim�etres, qui doit être sup�erieure �a un certain seuil, et tend �a être satisfaiteaussi bien par le signal en deux pions charg�es que par les �ev�enements Ke3, quandl'�energie du kaon est comprise dans l'intervalle �duciel; par contre, une fraction des�ev�enements K�3 sera rejet�ee, puisque l'�energie emport�ee par le muon ne sera pasmesur�ee par ETOT . Comme on voit dans la �gure 2.19, les taux de comptage de QX
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100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150Fig. 2.19: Taux de comptage des conditions du premier niveau du d�eclenchement charg�e.La condition QX �a gauche, et Etot �a droite.et ETOT sont extrêmement hauts: 300 KHz et 120 KHz, respectivement. La logiquedu premier niveau s�electionne les �ev�enements qui satisfont les deux conditions �a lafois; cependant, pendant la prise de donn�ees 1997 il fut n�ecessaire de r�eduire ce tauxde comptage jusqu'�a l'ordre de 40 KHz, qui est le taux que les processeurs du secondniveau pouvaient tenir. Pour cela, il fut d�ecid�e de prendre seulement un �ev�enementQX sur deux. De fa�con abr�eg�ee, on dit que la condition du premier niveau en 1997fut QX2 � ETOT + QXD (2.8)o�u la fraction D d'�ev�enements QX (typiquement, D = 128) prise en parall�ele estdestin�ee �a mesurer l'e�cacit�e de la condition ETOT . La �gure �a gauche de 2.20 montrele taux d'�ev�enements qui satisfont la condition 2.8.Pour la prise de donn�ees 1998, les processeurs du second niveau �etaient capables deprocesser un nombre sup�erieur d'�ev�enements, et il n'y a plus eu besoin d'appliquer uner�eduction au premier niveau. En plus, l'intensit�e des faisceaux a �et�e aussi augment�eede 30 %. Pour r�eduire le taux, une troisi�eme condition vint s'ajouter �a 2.8, qui portesur la pr�esence de deux traces au niveau de la premi�ere chambre �a �ls. Pour la prisede donn�ees 1998, la condition du premier niveau fut donc QX � ETOT � 2TRK.
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2.4. Le d�eclenchement et l'acquisition des donn�ees 53� vertex entre 1 et 47:6 m par rapport �a la position de la cible KS;� masse invariante plus grande que 95% de la valeur nominale de MK ;� temps de vol propre plus petit que 4:5 c�S;� angle au vertex plus petit que 15 mrad, qui �equivaut �a une coupure sur l'�energiedu kaon.
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4800 4900 5000 5100 5200 5300Fig. 2.21: E�cacit�e de la s�election charg�ee du deuxi�eme niveau, en fonction de la p�eriodede prise de donn�ees, et en fonction du faisceau d'origine des �ev�enements enre-gistr�es. Les intervalles choisis correspondent �a des changements dans les condi-tions d'op�eration du d�eclenchement.Comme le montre la �gure 2.20, le taux de r�ejection produit par le deuxi�emeniveau fut d'environ 40 en 1997. Pour la mesure de l'e�cacit�e du second niveau, lelot r�eduit enregistr�e �a la sortie du premier niveau fut utilis�e. La �gure 2.21 montredes variations importantes en fonction de la date. Elles sont principalement dues �a unprobl�eme d'alignement en temps entre les signaux QX et ETOT , qui fut corrig�es versla �n de la prise de donn�ees[63]. Cependant, les variations sont similaires pour les deuxfaisceaux, et compatibles dans la mesure des incertitudes syst�ematiques. L'e�cacit�emoyenn�ee sur toutes les donn�ees est� �KS ! �+��� = (90:61� 0:08)% (2.9)� �KL ! �+��� = (90:66� 0:10)% (2.10)



54 2. Dispositif Exp�erimental2.4.3 L'acquisitionLe syst�eme d'acquisition est une des composantes de l'exp�erience qui a �et�e forte-ment modi��ee pendant les prises de donn�ees 1997 et 1998, a�n de tenir compte del'augmentation de l'intensit�e des faisceaux et du premier niveau du d�eclenchementcharg�e.En 1997, un syst�eme d�edi�e de processeurs, nomm�e data merger, recevait les donn�eesen provenance des di��erents sous-d�etecteurs, �a travers des liens optiques �a un tauxde 10 Mo=s. Le lot d'informations asynchrones correspondant �a un burst �etait align�een temps par rapport aux signaux du superviseur du d�eclenchement, cod�e en formatbinaire, puis dirig�e vers un groupe de processeurs ALPHA �a travers des liens HIPPI �aun taux de 80Mo=s. Les bursts �etaient alors dirig�es vers le centre de calcul du CERN,o�u se produit l'enregistrement sur les disques durs du r�eseau de processeurs MEIKOCS-2, qui ont une capacit�e de stockage de 3 To, puis sur des bandes magn�etiques typeREDWOOD (50 Go de capacit�e).Ce syst�eme a �et�e remplac�e pour 1998 par une ferme de processeurs commerciaux,de type PC. Chaque sous-d�etecteur est reli�e �a un PC, et un groupe de huit PC produitle codage binaire. La capacit�e des disques des PC permet d'enregistrer localementune plus grande quantit�e de donn�ees; de même la vitesse des processeurs permet letraitement d'un taux sup�erieur.Le troisi�eme niveau de d�eclenchementQuand les donn�ees parviennent aux disques du r�eseau CS-2, ces processeurs e�ectuentun troisi�eme niveau de �ltrage. Les donn�ees sont trait�ees par l'algorithme hors ligne dereconstruction, ce qui permet de faire une s�election prenant en compte les informationsde plusieurs sous-d�etecteurs.Les tâches du troisi�eme niveau sont les suivantes:� processer et analyser les �ev�enements �a l'aide de la reconstruction o�cielle horsligne.� Enregistrer les donn�ees selon plusieurs types de codage. Typiquement, les donn�eespeuvent être �ecrites en un format binaire, nomm�e rawdata, contenant tous lessignaux des d�etecteurs, ou alors en un format contenant un sous-ensemble desquantit�es reconstruites, qui est nomm�e CoMPACT en vertu du moindre volumestock�e.� distribuer les lots d'enregistrement en fonction de �ltres agissant sur la naturedes �ev�enements. Ceci permet de s�eparer des donn�ees en fonction des condi-tions de d�eclenchement satisfaites, ce qui simpli�e l'acc�es �a un lot sp�eci�que dedonn�ees. Ceci est le cas en particulier pour le lot d'�ev�enements Ke3 que nousd�ecrirons au chapitre 5.



2.5. La prise de donn�ees 1997 55Le troisi�eme niveau peut aussi agir comme �ltre [64][65], en rejetant des �ev�enementsavant leur �ecriture sur bande mag�netique. Ce mode d'op�eration le rend semblable �aun syst�eme de d�eclenchement, et a �et�e test�e pendant la prise de donn�ees 1998 a�nde r�eduire le ux d'�ecriture de donn�ees. Il utilisait notamment la reconstruction duspectrom�etre et du calorim�etre �a krypton liquide pour rejeter les �ev�enements Ke3 �ala sortie du deuxi�eme niveau.2.5 La prise de donn�ees 1997La premi�ere p�eriode de prise de donn�ees avec l'ensemble du d�etecteur au complet a eulieu en 1997. Les donn�ees pour la mesure de "0=" ont �et�e accumul�ees durant 42 jours(la dur�ee de la prise de donn�ees a �et�e r�eduite suite �a un probl�eme survenu au SPS),�a une intensit�e de faisceau d'environ deux tiers de l'intensit�e nominale (�a cause delimitations dans la bande passante de l'acquisition en 1997). Apr�es toutes les coupuresappliqu�ees dans l'analyse, on obtient un �echantillon de 450000 KL ! 2�0, 1080000KS ! 2�0, 980000 KL ! �+�� et 2280000 KS ! �+��. Le volume de donn�eesaccumul�ees est de 26 To. On peut noter que la statistique accumul�ee sur cette seuleann�ee est comparable �a la statistique totale utilis�ee par l'exp�erience NA31.
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3. LA D�ETECTION DES MODES NEUTRES DANS NA48Ce chapitre d�ecrit bri�evement les m�ethodes utilis�ees pour d�etecter le mode �0�0 dansNA48 et les implications sur les performances du calorim�etre a�n de maintenir l'erreursyst�ematique sur "0=" au niveau de 10�4.3.1 La pond�erationLa paragraphe 2.1.1 soulignait l'int�erêt de pond�erer les �ev�enements KL, le poids �etantdonn�e par le temps de vol propre (dans la direction longitudinale le long de l'axe desfaisceaux), en unit�es de dur�ee de vie du KS, c�S.La �gure 3.1 montre les distributions de la composante longitudinale du vertex ded�esint�egration, pour les KL et KS. A cause des di��erentes dur�ees de vie du KL et duKS, ces distributions sont fortement di��erentes.Le poids w a�ect�e �a un �ev�enement KL d�etect�e avec un temps de vol reconstruitde c� est donn�e par w = e��=�S (3.1)Ceci revient �a donner dans l'analyse aux �ev�enements KL la même dur�ee de vie quecelle des �ev�enements KS. Ainsi la m�ethode de pond�eration �egalise les distributionslongitudinales de d�esint�egration des KL et KS et par cons�equent �egalise l'acceptanceg�eom�etrique du d�etecteur pour les �ev�enements KS et KL pond�er�es. De plus, a�n der�eduire la sensibilit�e au spectre de production d'�energie des kaons, la mesure du doublerapport s'e�ectue par tranches d'�energie: les kaons sont accept�es dans l'intervalleentre 70 et 170 GeV , et celui-ci est divis�e en tranches d'une taille typique de 5GeV . Apr�es pond�eration des KL, la correction d'acceptance est minimis�ee. La �gure3.2 montre l'e�et de l'acceptance g�eom�etrique du d�etecteur sur la mesure du doublerapport par tranche d'�energie. Sans pond�eration, il faudrait e�ectuer une correctionsur R, pour tenir compte des e�ets d'acceptance en fonction de l'�energie, qui peuventaller jusqu'�a 10 % environ. Apr�es pond�eration des KL, cette correction est fortementr�eduite, au niveau de quelques 3� 10�3, avec une faible d�ependance avec l'�energie.La m�ethode induit aussi une augmentation de l'incertitude statistique, car du faitde la pond�eration, seuls les KL �a petites valeurs du temps de vol propre contribuentsigni�cativement �a la mesure du double rapport. Une �etude d�etaill�ee a conduit �ad�e�nir un intervalle �duciel en temps de vol propre allant jusqu'�a c�max = 3:5 c�S.
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Fig. 3.1: Distributions longitudinales du vertex de d�esint�egration en modes neutres, pourles faisceaux KS (�a gauche), et KL (�a droite).Pour cet intervalle, l'augmentation de l'erreur statistique par rapport �a une analysenon pond�er�ee est de l'ordre de 40%.Pour la statistique accumul�ee en 1997, on obtient une erreur statistique apr�espond�eration sur la mesure du double rapport de 27� 10�3, ce qui correspond �a uneerreur de 4:5� 10�4 sur la mesure de "0=".3.2 Reconstruction du signal neutrePour l'identi�cation des �ev�enements neutres, les variables utilis�ees sont: l'�energiedes photons produits, les positions d'impact �a l'entr�ee du calorim�etre, et le tempsde formation des gerbes. L'�energie des photons doit se trouver dans l'intervalle de3 �a 100 GeV . La valeur moyenne de l'�energie d'un photon est de 25 GeV environ.Des coupures �ducielles sur le point d'impact des photons sur le calorim�etre sontappliqu�ees pour s'assurer que les gerbes sont bien mesur�ees.Quand quatre photons sont d�etect�es simultan�ement dans le calorim�etre, l'hy-poth�ese qu'ils proviennent de la d�esint�egration d'un kaon en deux pions neutres im-plique que celle-ci s'est produite �a une distance dK du calorim�etre, donn�ee pardK = ZLKr � ZK = 1MKvuut 4Xj>iEiEj h(Xi �Xj)2 + (Yi � Yj)2i (3.2)o�u MK est la masse du kaon neutre, Ei, Xi et Yi repr�esentent l'�energie, et les coor-
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Fig. 3.2: E�et de la pond�eration des KL sur la correction d'acceptance sur double rapport,calcul�ee par simulation.donn�ees horizontale et verticale du point d'impact de chaque photon. L'expression 3.2est valable pour des faibles angles entre les directions des photons et celle du kaon. Onpeut noter que seule la position longitudinale du vertex de d�esint�egration est mesu-rable et que la position transverse n'est pas accessible. Il est important de remarquerd�es �a pr�esent que la distance reconstruite est proportionelle �a l'�echelle d'�energie desphotons, ainsi qu'�a la distance entre les photons dans le plan transverse.D'autre part, comme la distance parcourue dans le laboratoire par les �0 estinf�erieure a quelques dizaines de microns, les vertex de d�esint�egration se trouvent �ala même position que le vertex du kaon, donn�ee par 3.2. Parmi les trois combinaisonspossibles des photons en paires, une d'entre elles correspond �a l'association correcteentre les paires de photons et les �0 qui les ont produits. Pour identi�er la bonnecombinaison, on calcule pour chacune des paires de photons (i; j) la quantit�eM (i; j) = 1dKrEiEj h(Xi �Xj)2 + (Yi � Yj)2i (3.3)Si les paires de photons sont bien associ�ees, les deux masses calcul�ees doivent co��ncider,dans la limite des r�esolutions en position et �energie du calorim�etre, avec la masse du�0. Par cons�equent, la combinaison optimale sera celle qui minimise la quantit�eRellipse = 19 "M1 �M22�� #2 + 19 "M1 +M2 � 2M�02�+ #2 (3.4)



60 3. La d�etection des modes neutres dans NA48o�u �� repr�esente les r�esolutions sur la demi-somme et la demi-di��erence des massesinvariantes, calcul�ees en fonction de l'�energie du photon moins �energ�etique.Le traitement des donn�ees du calorim�etre doit donc produire pour chaque �ev�enementenregistr�e une reconstruction des quantit�es suivantes[54]:� nombre de gerbes,� position horizontale et verticale de chaque gerbe,� �energie de chaque gerbe,� temps de chaque gerbe.3.3 La r�esolution du calorim�etreLe bruit de fond dominant pour le mode neutre KL provient des �ev�enements KL !3�0, pour lesquels seulement quatre photons sont d�etect�es (le mode KS n'a pas debruit de fond physique signi�catif). Comme seuls quatre photons sont d�etect�es, le ver-tex reconstruit ne correspond pas au vertex r�eel de la d�esint�egration et par cons�equentles masses de �0 calcul�ees pour ces �ev�enements ne piquent pas �a la masse nominale du�0. Ceci est illustr�e sur la �gure 3.3 qui montre les distributions en masse invariantesdes deux paires de photons des candidats KS et KL. On voit clairement dans le casdes KL une composante plate dans le plan des masses invariantes des deux paires,provenant du bruit de fond KL ! 3�0.Des �etudes en simulationmontrent que ce bruit de fond est plat dans la distributionde la masse de �0 ainsi que dans la distribution de Rellipse. Une bonne r�esolution en�energie et position des photons permet donc de r�eduire la contribution r�esiduelle dufond 3�0 sous le pic du signal en Rellipse. Les �etudes de prototype ont montr�e qu'onest en mesure d'attendre du calorim�etre �a krypton liquide des performances prochesd'une r�esolution param�etris�ee par3:5%pE � 100 MeVE � 0:5% (3.5)avec l'�energie exprim�ee en GeV .Les �etudes entreprises en simulation ont montr�e qu'avec une telle r�esolution, lar�esolution sur la masse du �0 pour le signal est de 1MeV environ, et que le fond sousle signal en KL ! 2�0 est r�eduit �a quelques pourmilles. Ce fond est encore r�eduit, au-dessous de 0:1 %, en pond�erant les KL. En e�et, �a di��erence du signal, les �ev�enementsen 3�0 qui contribuent au fond n'ont pas une distribution uniforme en temps de volreconstruit: la sous-estimation de l'�energie produite par les deux photons manquantsd�ecale le vertex vers le calorim�etre.
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0.12 0.13 0.14 0.15Fig. 3.3: Distribution des masses invariantes des deux meilleurs paires de photons dans lescandidats KS (�a gauche) et KL) (�a droite) en �0�0.Compte tenu de la m�ethode utilis�ee, le bruit de fond augmente quadratiquementavec la r�esolution de calorim�etre. Ainsi une d�et�erioration du terme constant de 0.5%�a 1.0% conduirait �a une augmentation du bruit de fond par un facteur 1:8.3.4 La mesure du tempsL'�etiquetage des kaons se fait en comparant le temps de sa d�esint�egration avec letemps du passage de protons par le tagger. Il est donc important de mesurer letemps des �ev�enements neutres avec la meilleure pr�ecision et e�cacit�e. La mesuredes performances en temps du d�etecteur est d�ecrite dans [57], o�u on montre que lar�esolution intrins�eque du calorim�etre est de 260 ps, avec des ine�cacit�es de mesurer�eduites �a moins que 10�4. 3.5 L'�echelle d'�energieLa position de r�ef�erence pour le calcul du temps de vol propre des kaons est celle del'anticompteur, ZAKS: c� = MKEK ZK � ZAKSc�S (3.6)c� s'exprimant en unit�es de dur�ee de vie du KS, c�S. La reconstruction des gerbesapparâ�t dans cette expression �a travers l'�energie du kaon EK , donn�ee par la somme



62 3. La d�etection des modes neutres dans NA48des �energies des quatre photons, et son point de d�esint�egration ZK, calcul�e selonl'expression 3.2 qui donne sa distance au calorim�etre. On voit donc qu'une erreur surla mesure de l'�energie ou de la position des photons peut entrâ�ner une modi�cationdu temps de vol reconstruit.Si la taille transverse du calorim�etre est �x�ee, l'�echelle d'�energie du calorim�etreest directement li�ee �a la distance reconstruite entre le vertex et le calorim�etre. Cette�echelle de distance s'obtient �a partir de la distribution longitudinale du point ded�esint�egration des KS (�gure 3.1 �a gauche), en �evaluant la position du d�ebut dufront montant, d�e�ni par la position de l'anticompteur AKS. En e�et, les �ev�enementsobserv�es dans l'analyse proviennent forc�ement de d�esint�egrations qui se produisentapr�es cet anticompteur. En ajustant la forme de cette distribution �a la convolutiond'une fonction de dur�ee de vie avec une r�esolution gaussienne, on peut mesurer la po-sition reconstruite de l'anticompteur. Cette position reconstruite d�epend de l'�echelled'�energie utilis�ee pour les photons, et celle-ci est ajust�ee a�n que la position recons-truite co��ncide avec la position r�eelle connue du d�etecteur.Le double rapport s'obtient en comptant le nombre de d�esint�egrations en deuxpions, observ�es dans le volume �duciel, qui va de c� = 0 �a c� = c�max = 3:5. Uneerreur syst�ematique dans la mesure de ces quantit�es se traduit donc par une erreursur le double rapport[60].Supposons que l'�echelle d'�energie neutre ait �et�e �evalu�ee avec une incertitude �:E ! E (1 + �). La distance reconstruite dK se transforme en dK ! dK (1 + �), et letemps de vol propre en c� ! c� � �MK (ZLKr � ZAKS)EKc�s (3.7)La distance entre le calorim�etre et l'anticompteur �etant de 11502:2 cm, on voit que� (c�) = � � 2500GeV=EK. Pour l'intervalle en �energie du kaon utilis�e, qui va de 70�a 170 GeV , ceci implique une modi�cation sur c� allant de 35� �a 15� environ.La sensibilit�e �a un changement sur la mesure de c� s'�evalue par l'impact qu'il asur le rapport entre le nombre de KL et KS neutres identi��es.3.5.1 La r�egion �ducielle KSSi l'anticompteur n'�etait pas utilis�e pour d�e�nir pr�ecis�ement le d�ebut de la r�egion�ducielle des KS, la sensibilit�e serait tr�es importante. Ceci se comprend �a l'aide dela courte dur�ee de vie du KS, l'essentiel des �ev�enements se concentrant sur le d�ebutde l'intervalle �duciel. Ainsi, une variation � (c�) modi�erait le nombre NS de KScompt�es en NS ! NS [1��(c�)] (3.8)ce qui est de l'ordre du pourcent pour une incertitude � sur l'�echelle d'�energie de 0:1%.



3.5. L'�echelle d'�energie 63En utilisant l'anticompteur KS, la variation � (c�) se traduit parNS ! NS "1 + � (c�) e�c�max1� e�c�max # (3.9)qui diminue par plusieurs dizaines la sensibilit�e sur NS. En e�et, seule la coupured�e�nissant la �n de le r�egion �ducielle est appliqu�ee sur la dur�ee de vie reconstruite(typiquement �a 3.5). La sensibilit�e est donc faible car tr�es peu d'�evenements sonta�ect�es par cette coupure. La r�eduction de cette sensibilit�e est une des principalesraisons pour choisir un intervalle �duciel d'une longueur 3.5 dur�ees de vie au lieu d'unelongueur proche de 2 dur�ees de vie qui donnerait presque la même erreur statistiqueapr�es pond�eration. 3.5.2 La r�egion �ducielle KLOn peut s'attendre na��vement �a ce que l'e�et de l'�echelle d'�energie soit moins im-portant en KL. Un d�ecalage global de l'intervalle �duciel ne devrait pas modi�erfortement le nombre de KL compt�es, puisque les pertes (ou gains) en d�ebut d'inter-valle seront compens�es par les gains (ou pertes) sur la �n. Si l'acceptance du d�etecteur�etait ind�ependante du temps de vol, le nombre de KL serait ainsi compl�etement in-variant par changement de l'�echelle d'�energie. Il faut noter que ceci est vrai quelleque soit la pond�eration utilis�ee, car le poids est calcul�e avec le dur�ee de vie recons-truite. En pratique, l'acceptance du d�etecteur �etant une fonction �a la fois du pointde d�esint�egration et de l'�energie du kaon, la compensation sugg�er�ee sera seulementpartielle, et variera selon l'intervalle en �energie �etudi�e.L'aspect g�en�eral de la fonction d'acceptance peut se d�ecrire �a l'aide d'argumentscin�ematiques simples. Les pertes de kaons �a basse �energie sont domin�ees par l'ou-verture angulaire d'un ou plusieurs photons; l'acceptance augmente donc pour ceuxqui se d�esint�egrent pr�es du d�etecteur. Pour les kaons �a haute �energie, les pertes sontdomin�ees par le tube �a vide. C'est donc plutôt les vertex loin du calorim�etre quiseront favoris�es. La �gure 3.4 montre la distribution du temps de vol observ�e, pourdes �ev�enements KL simul�es entre 70 et 80 GeV d'une part, et entre 160 et 170 GeVd'autre part. La variation avec le temps de vol provient la la variation de l'acceptancedu d�etecteur avec la position longitudinale du vertex. Dans les deux cas, la di��erenceentre les valeurs extrêmes de l'acceptance est d'environ un facteur 2. Pour les inter-valles d'�energies interm�ediaires, la variation de l'acceptance avec le temps de vol estsigni�cativement plus faible.Un mod�ele simpli��e o�u les acceptances A varient de fa�con lin�eaire avec c� donneNL ! NL [1 + �A��(c�)], o�u �A est la di��erence d'acceptance pour c� = 0 etc� = c�max. Il est alors facile de se convaincre que la sensibilit�e �a l'�echelle d'�energie estalors domin�ee par les variations enKL dans les r�egions o�u l'acceptance varie fortementavec le temps de vol.
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Fig. 3.4: Nombre de KL d�etect�es en fonction du temps de vol pour les deux intervallesextrêmes en �energie.3.5.3 E�et sur le double rapportLa �gure 3.5 illustre le changement induit sur le rapport KL=KS par une mauvaise es-timation de l'�echelle d'�energie, en utilisant une param�etrisation simple de l'acceptancedu d�etecteur avec le temps de vol et l'�energie.L'e�et moyen int�egr�e sur l'�energie des kaons est faible : Le double rapport changepar environ 0:5�. Par contre, on peut noter qu'�a cause de l'e�et d'acceptance discut�eci dessus, les variations pour les valeurs extrêmes en �energie sont beaucoup plusgrandes. En fonction de l'�energie, on induit une variation pic �a pic allant jusqu'�a10�. La sensibilit�e de "0=" �etant �evidemment six fois moindre, il faut �xer l'�echelled'�energie �a quelques 10�4. On peut noter que la distance absolue entre la positionr�eelle de l'AKS et du calorim�etre est connue �a mieux que 1 cm, ce qui contribue �aune incertitude ultime sur l'�echelle d'�energie de moins que 10�4.L'�echelle d'�energie intervient aussi dans la coupure utilis�ee pour d�e�nir la r�egion�ducielle en �energie. Les spectres de KL et KS en �energie �etant assez proches, lasensibilit�e du double rapport �a cet e�et est assez faible: �R � 0:2� �.3.6 Taille transverse du calorim�etreLa discussion ci-dessus suppose que la taille transverse du calorim�etre est parfaitementconnue. Apr�es avoir �x�e la bonne �echelle de distance avec la position de l'AKS enmodi�ant l'�echelle d'�energie, un changement S ! S (1 + s) sur la taille transverse ducalorim�etre devient un changement E ! E (1� s) sur la seule �echelle d'�energie, et
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Fig. 3.5: Variation du rapport KL=KS dans le mode neutre en fonction de l'�energie, induitepar un d�ecalage de l'�echelle d'�energie de 0:5 %.donc la dur�ee de vie est modi��ee par :c� ! c� � (1 + s) (3.10)Si on choisit une r�egion �ducielle su�samment longue, l'e�et sur le nombre de KSd�etect�es est n�egligeable. Par contre comme on a chang�e l'unit�e de temps de vol propre,on a un e�et direct sur le nombre de KL deNL ! NL � (1� s) (3.11)Par cons�equent, le changement du double rapport est aussi de (1� s). Il s'agitdonc de connâ�tre la taille transverse du calorim�etre �a quelques 10�4.3.7 Lin�earit�eComme l'a montr�e la �gure 3.5, les e�ets d'incertitude sur l'�echelle d'�energie �etantoppos�es �a haute et basse �energie, ils se compensent partiellement en int�egrant lavariation produite sur tout l'intervalle en �energie.Un e�et de non lin�earit�e, ou variation di��erentielle de l'�echelle d'�energie, peutmodi�er le commentaire pr�ec�edent. Ainsi, dans un mod�ele simpli��e o�u la r�eponsechange lin�eairement avec l'�energie, la variation produite �a faible �energie et celle pro-duite �a haute �energie produiront toutes deux un biais de même signe sur le doublerapport. La �gure 3.6 montre l'e�et induit sur le double rapport si on suppose unenon lin�earit�e de 1% sur la mesure de l'�energie totale du kaon entre 70 et 170 GeV , enutilisant le même mod�ele que pour le calcul de la sensibilit�e �a l'�echelle d'�energie. Une



66 3. La d�etection des modes neutres dans NA48telle non lin�earit�e induit un changement de 6 � 10�3 environ sur le double rapportR. Pour obtenir un changement sur R de moins que de 6� 10�4 (ce qui correspond �aun e�et de 10�4 sur "0="), il faut donc une non lin�earit�e sur l'�energie totale du kaonde moins que 0:1 % entre 70 et 170 GeV . Comme l'�energie du kaon est mesur�ee avecquatre photons, cela correspond environ �a une non lin�earit�e de 0:4 % sur le spectredes photons, qui va de 3 �a 100 GeV .

Fig. 3.6: Variation du rapport KL=KS en fonction de l'�energie du kaon, induite par unenon lin�earit�e de 1 % sur la mesure de l'�energie total du kaon entre 70 et 170 GeV .3.8 Uniformit�e du calorim�etreSi la r�eponse du calorim�etre est corr�el�ee signi�cativement �a la position du pointd'impact du photon, la position du vertex reconstruit va d�ependre de l'illuminationdu calorim�etre et donc indirectement de l'�energie du kaon ainsi que de son point ded�esint�egration. Ceci produit donc des e�ets similaires �a la non lin�earit�e. La partie laplus critique concerne la d�ependance en rayon (dans le plan transverse) de la r�eponsedu calorim�etre. En e�et, le rayon d'impact des photons sur le calorim�etre d�ependfortement de l'�energie du kaon (le rayon diminue lorsque l'�energie augmente) et de laposition du vertex de d�esint�egration (le rayon diminue quant le kaon est plus proche ducalorim�etre). On peut montrer que, si la r�eponse du calorim�etre varie en moyenne de0:5 % entre le rayon interne et le rayon externe, le double rapport mesur�e change par0:1 % en moyenne, avec des variations extrêmes de 5� 10�3 en fonction de l'�energie.Ceci limite donc �a quelques pourmilles les structures tol�erables dans l'uniformit�e dela calibration du calorim�etre. Une dispersion compl�etement al�eatoire de 0:5 % dansla r�eponse des cellules est par contre moins dangereuse.



3.9. Conclusions 673.9 ConclusionsLa d�etection des modes neutres impose plusieurs contraintes sur les performances ducalorim�etre. Ainsi pour obtenir une erreur syst�ematique sur "0=" de l'ordre de 10�4,on s'attend �a devoir satisfaire les contraintes suivantes :� L'�echelle d'�energie globale doit être ajust�ee �a quelques 10�4. Cet ajustement estr�ealis�e sur les �ev�enements �0�0 eux mêmes.� La taille transverse du calorim�etre doit être connue �a 3� 10�4.� La non lin�earit�e sur la mesure de l'�energie des photons doit être inf�erieure �aenviron 4� 10�3 entre 5 et 100 GeV .� L'intercalibration du calorim�etre doit garantir l'absence de structures en fonc-tion du point d'impact dans le calorim�etre plus grande que quelques pourmilles.Les sensibilit�es ci dessus ne sont essentiellement pas a�ect�ees par le choix de lam�ethode de pond�eration utilis�ee.
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4. ETUDE DU CALORIM�ETRE �A KRYPTON LIQUIDE ENFAISCEAU D'�ELECTRONSLes modes neutres sont identi��es �a l'aide du calorim�etre �a krypton liquide. Le d�etecteurjoue aussi un rôle important dans la r�ejection du bruit de fond KL ! 3�0 sous lesignal en deux pions neutres, ainsi que le bruit de fond Ke3 sous le signal en deuxpions charg�es.Ce chapitre d�ecrit plus un d�etail le d�etecteur. La m�ethode de reconstruction del'�energie et de la position des gerbes est expos�ee et les performances obtenues avecun faisceau test d'�electrons sont d�ecrites.4.1 La calorim�etrie en physique des hautes �energiesLa calorim�etrie est un outil de d�etection d'usage fr�equent en physique des particules.Le principe de la calorim�etrie est le suivant: intercepter des particules dans un bloc demati�ere, a�n que l'�energie de celles-ci se dissipe dans ce milieu, sous forme de cascadesde particules secondaires. Le calorim�etre permet la mesure de la fraction de l'�energiedissip�ee qui interagit avec un milieu actif et produit des signaux de scintillation oud'ionisation.Les processus principaux mis en oeuvre dans le d�eclenchement d'une cascaded�ependent des �energies en jeu: �a haute �energie, les photons cr�eent des paires �electron-positron, et ceux-ci �emettent des photons par brehmsstrahlung; �a des �energies in-term�ediaires interviennent d'autres processus comme la di�usion Compton, l'excita-tion atomique et l'ionisation des atomes et mol�ecules du milieu. La �gure 4.1 est unerepr�esentation sch�ematique du d�eclenchement d'une cascade �electromagn�etique.On d�e�nit l'�energie critique comme celle en dessous de laquelle le processus d'io-nisation devient dominant par rapport au brehmsstrahlung; typiquement, la cascades'arrête quand les particules secondaires ont des �energies comparables �a l'�energie cri-tique.La calorim�etrie est donc un processus stochastique: on mesure l'�energie de laparticule initiale comme la somme de signaux provenant des processus impliquant lesnombreuses particules secondaires. Un avantage d'une telle m�ethode tient au fait quel'incertitude sur la mesure diminue avec le nombre de particules secondaires, et donctypiquement avec l'�energie de la particule initiale.



70 4. Etude du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau d'�electrons

Fig. 4.1: D�eclenchement d'une gerbe. Les quantit�es X0 et RM sont d�e�nies dans le texte.Le calorim�etre �a krypton liquide de NA48 est du type homog�ene, pour lesquelsle milieu actif est �egalement milieu absorbeur. Ceci est souvent les cas pour les calo-rim�etres �electromagn�etiques, qui o�rent une d�etection pr�ecise de photons et d'�electrons.Les cascades �electromagn�etiques pr�esentent des caract�eristiques relativement biend�e�nies: les pro�ls transverses sont essentiellement ind�ependants des �energies im-pliqu�ees, et les dimensions longitudinales n'ont qu'une faible d�ependance avec l'�energie.Pour caract�eriser les cascades �el�ectromagn�etiques, on d�e�nit les deux quantit�es sui-vantes:� La longueur de radiation X0 donne l'�echelle typique de la distribution de pro-babilit�e de rayonnement pour un �electron:dEdx = � EX0 (4.1)avec x souvent exprim�e en masse par unit�e de surface transverse, g=cm2. Ainsi,apr�es avoir travers�e une distance x = X0 dans le milieu, l'�energie de l'�electronsera 1=e de son �energie initiale. Clairement, la longueur de radiation d�ependdes propri�et�es �electromagn�etiques du milieu. Pour un milieu homog�ene elle s'ex-prime en fonction de ses nombres atomiques selon1X0 = 4�NAZ (Z + 1) r2e ln �183Z� 13�A (4.2)



4.1. La calorim�etrie en physique des hautes �energies 71o�u � est la constante de structure �ne, NA est le nombre d'Avogadro, Z lenombre atomique, A le poids atomique, et re le rayon classique de l'�electron.On peut montrer que la longueur de radiation est li�ee �a la probabilit�e pour unphoton de produire une paire �electron-positron par un facteur 7=9.� Le rayon de Moli�ere RM , qui est donn�e par le rapport entre l'�energie critique dumilieu et la longueur de radiation. On peut montrer que RM est raisonnablementapproch�e par l'expression RM = 0:0265X0 (Z + 1:2) (4.3)RM est une bonne mesure des dimensions transverses d'une gerbe �electromagn�e-tique. Environ 90 % de l'�energie de la particule incidente se dissipe �a l'int�erieurd'un cylindre de rayon RM . Il faut cependant tenir compte du pro�l transversed'une gerbe qui a deux composants facilement distinguables: un coeur de gerbe,qui regroupe l'essentiel de l'�energie dissip�ee, et qui est presque enti�erement con-tenu dans un RM , et un halo de gerbe, qui se propage dans les directions trans-verse bien au-del�a de l'�echelle transverse caract�eristique. Le halo ne contientqu'une faible fraction de l'�energie initiale.Le tableau 4.1 montre quelques chi�res caract�eristiques du krypton liquide. Le calo-rim�etre �a krypton liquide est adapt�e pour la mesure des gerbes �electromagn�etiques.Avec une profondeur de 125 cm, qui correspondent �a environ 27 longueurs de radia-tion, les gerbes sont pour l'essentiel contenues dans le milieu actif. La segmentationtransverse, par des cellules de 2� 2 cm2, est adapt�ee aux dimensions des gerbes dansle krypton.Par contre, le calorim�etre �a krypton liquide n'est pas optimis�e pour la d�etectionni pour la mesure des gerbes hadroniques. Etant quasi homog�ene, le rapport e=hn'est pas compens�e et les 125 cm de profondeur du krypton ne repr�esentent quedeux longueurs d'interaction nucl�eaire. Des uctuations importantes ont lieu dans led�eveloppement des gerbes hadroniques, allant des gerbes qui ne se d�eveloppent quetr�es tardivement dans le krypton et n'y d�eposent que tr�es peu d'�energie, jusqu'auxgerbes contenant des composantes �electromagn�etiques consid�erables (par productionde �0). 4.1.1 La calorim�etrie et la mesure d'�energieOn peut param�etriser la pr�ecision sur la mesure de l'�energie dans un calorim�etrecomme suit: � (E)E = ASpE � ANE � AL log (E)� AC (4.4)o�u les param�etres utilis�es repr�esentent les contributions suivantes:



72 4. Etude du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau d'�electronsLongueur de radiation (X0) 4:7 cmRayon de Moli�ere (RM) 6:1 cmEnergie d'ionisation 18:6 eVLongueur d'interaction nucl�eaire (�I) 60 cmEnergie critique (Ec) 21:51 MeVTab. 4.1: Caract�eristiques du krypton liquide.� AS, nomm�e couramment terme d'�echantillonnage, quanti�e l'impact des uc-tuations stochastiques sur la r�esolution en �energie. Celles-ci ont deux sources:les variations sur le nombre de particules secondaires produites, et les varia-tions sur la fraction d'�energie utilis�ee pour la mesure de l'�energie (dues entreautre �a des fuites transversales). Comme nous le verrons par la suite, l'inter-valle d'�energie de l'exp�erience va de quelques GeV �a une centaine de GeV . Etantdonn�e que l'�energie d'ionisation du krypton est de 18:6 eV , et que la part demati�ere inerte �a l'int�erieur du cryostat est extrêmement faible, la contributiondominante au terme d'�echantillonnage provient des uctuations sur la part designal e�ectivement utilis�ee pour la mesure de l'�energie: on somme l'�energied�epos�ee �a l'int�erieur d'un cercle trac�e autour du point d'impact des particulessur la face avant du calorim�etre[55].� AN tient compte de l'e�et du bruit sur la lecture du signal. Sa contributiondiminue donc rapidement avec l'�energie. Dans le cas du calorim�etre �a kryptonliquide de NA48, le bruit dominant provient de la châ�ne �electronique. On voitalors que le rayon du cercle pr�ec�edemment d�e�ni est un compromis entre lescontributions de bruit et d'�echantillonnage. Comme nous le verrons par la suite,le compromis optimum s'obtient pour un rayon d'�a peu pr�es deux fois RM .� AL repr�esente les fuites longitudinales correspondant �a un d�eveloppement incom-plet des gerbes dans le milieu actif. Dans le cas de NA48, le krypton repr�esente27 X0, et on s'attend donc �a ce que ces fuites soient n�egligeables. Ce terme seradonc ignor�e dans toute la suite de l'expos�e.� �nalement, AC , ou terme constant, quanti�e la d�egradation de la mesure pro-duite par les incertitudes dans l'�evaluation du rapport entre le signal et l'�energie.Plusieurs �el�ements contribuent au terme constant, et se manifestent typique-ment sous la forme d'incertitudes r�esiduelles dans l'�etalonnage relatif entre lescanaux du d�etecteur.



4.2. Op�eration du calorim�etre et reconstruction neutre 73Num�ero de run �energie (GeV ) �electrons par burst cellules touch�ees5053 15 3500 2975054 15 3200 3965055 25 2700 10355056 50 1400 3685064 100 1100 1595065 100 1000 80Tab. 4.2: Description des faisceaux d'�electrons.4.2 Op�eration du calorim�etre et reconstruction neutreCe paragraphe d�ecrit �a l'aide des donn�ees prises en faisceau d'�electrons les caract�e-ristiques principales de l'algorithme de reconstruction de l'�energie et des positionsdes gerbes dans le calorim�etre. L'�etude des performances en temps du d�etecteur estd�ecrite dans [57]. En 1997, suite �a un probl�eme sur certaines capacit�es de blocage, lahaute tension a �et�e limit�ee �a 1500 V. Ce probl�eme a �et�e r�epar�e durant l'hiver 1997-1998, ce qui a permis d'op�erer le calorim�etre �a 3000 V en 1998. Les cons�equencesseront d�ecrites dans la suite.4.2.1 Faisceau d'�electronsPendant la prise de donn�ees 1997, un faisceau d'�electrons fut utilis�e pour �etudieret mettre au point la reconstruction neutre. Le faisceau s'obtient par collimationd'�electrons produits par collision des protons du SPS sur des cibles situ�ees en amontde la ligne de faisceau de NA48, et dirig�es vers le calorim�etre �a l'aide d'aimants.Les courants sur les aimants de collimation �etaient chang�es entre deux bursts, a�n ded�eplacer la r�egion illumin�ee sur le calorim�etre. Les �electrons balay�erent principalementune colonne verticale autour du centre du calorim�etre. En tout, quatre faisceaux,�a 15, 25, 50 et 100 GeV d'�energie furent utilis�es. Pour les trois premi�eres �energies,l'aimant du spectrom�etre a �et�e �eteint. De cette fa�con, les �electrons �etaient reconstruitscomme des traces droites dans les chambres �a �ls. L'aimant fut ensuite aliment�epour une partie des donn�ees en faisceau �a 100 GeV . La condition de d�eclenchementutilis�ee fut \LKr biais minimum" (voir 2.4.1), avec un seuil abaiss�e par rapport �a savaleur nominale, a�n d'enregistrer les �electrons �a 15 GeV . Le tableau 4.2 indique lesdonn�ees accumul�ees pour chaque type de faisceau, et la �gure 4.2 montre les r�egionsdu calorim�etre illumin�ees par les di��erents faisceaux.
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Fig. 4.2: Carte des r�egions du calorim�etre illumin�ees par les faisceaux d'�electrons.4.2.2 La châ�ne d'�electroniqueLa part d'�energie d�epos�ee dans une cellule, et qui est dissip�ee sous forme de charged'ionisation, s'obtient en int�egrant le courant induit sur l'anode pendant le tempsrequis pour que les �electrons secondaires produits d�erivent vers l'anode. Dans le casdu krypton liquide, ce temps est de l'ordre de 3:5 �s pour des �electrodes soumises �a unetension de 1500 V . Etant donn�es les hauts taux de comptage auxquels sont soumis lesd�etecteurs, il convient de r�eduire autant que possible le temps de mesure du signal.La m�ethode employ�ee dans NA48 consiste �a utiliser la lecture du courant initial.Si on consid�ere que l'ionisation dans l'espace entre deux �electrodes est uniforme,le courant induit sur l'anode aura, en fonction du temps, une forme triangulaire(�gure 4.4). La charge totale d�epos�ee par ionisation, qui est l'int�egrale de cette courbe,est proportionnelle �a la hauteur du triangle et le courant initial est proportionnel �a
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76 4. Etude du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau d'�electronsl'�energie d�epos�ee dans le krypton.La �gure 4.3 montre un sch�ema de la châ�ne �electronique pour une voie du calo-rim�etre. Chaque anode est connect�ee �a un pr�eampli�cateur de charge (PA). Ceux-cisont plong�es dans le krypton, ce qui permet de r�eduire le temps de transfert et exploitele fait que le bruit dans les circuits JFET est r�eduit aux temp�eratures voisines de celledu krypton liquide. L'int�egration du courant se fait pendant un temps d'environ 150ns. Le signal en sortie des pr�eampli�cateurs est transmis �a des circuits transceivers,qui sont plac�es en sortie du cryostat. Les transceivers produisent une compensationde pôle z�ero, et acc�el�erent le signal de 150 �a 10 ns environ. A�n de minimiser le bruitcoh�erent et la diaphonie pendant la transmission, le signal en sortie des transceiversest transmis en forme di��erentielle, �a travers des câbles torsad�es. La partie sup�erieurede la �gure 4.4 montre les deux composantes du signal en sortie des transceivers.Des cartes CPD (acronyme pour \Calorimeter Pipelined Digitiser") produisent lamise en forme et la num�erisation du signal (voir 2.3.7). Les diagrammes en bas de la�gure 4.4 repr�esentent le signal apr�es la mise en forme. Elle produit un pic, avec unelargeur �a mi-hauteur de 70 ns environ, dont la hauteur est proportionnelle au courantinitial. On remarque aussi la pr�esence d'un \undershoot", d'environ 3 % d'amplitudepar rapport au pic, avec une dur�ee donn�ee par le temps de d�erive.Pour la num�erisation, un �echantillonnage est produit toutes les 25 ns, cod�e selonle format suivant: 2 bits repr�esentent le gain, et 10 bits la hauteur du signal. Lechoix du gain est fait en temps r�eel par la logique du circuit CPD, en fonction dela d�eriv�ee du signal. Pour chaque canal s�electionn�e par d�eclenchement, on enregistredix �echantillons autour du temps de l'�ev�enement. La �gure 4.5 montre deux exemplesd'�echantillonnage, avec et sans changement de gain.Etant donn�e le nombre important de canaux du calorim�etre, il est n�ecessaire der�eduire en ligne le volume de donn�ees �a enregistrer. La r�eduction est produite par lasuppression de z�ero. L'algorithme est impl�ement�e en deux �etapes:� identi�cation des canaux germes, pour lesquels l'�energie d�epos�ee d�epasse uncertain seuil. Ce seuil d�epend du d�eclenchement, et a �et�e �x�e �a 100 MeV pourle d�eclenchement neutre, et �a 1 GeV pour le d�eclenchement charg�e.� l'expansion de halo enregistre les donn�ees d'un ensemble de canaux autour deceux d�epassant le seuil. La �gure 4.6 montre les canaux lus par une expansionde halo.
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(a)
(b1) (b2)

(c1) (c2)
Fig. 4.4: Evolution du courant induit sur l'anode, pour un temps de d�erive de 3 �s (a).Signal en sortie des transceivers (b), et apr�es mise en forme par les CPD (c).
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Fig. 4.5: Echantillonnage du signal. A gauche: cellule en gain z�ero. A droite: changementde gain �a partir de l'�echantillon 5. Dans les deux cas, le maximum du signal a lieu�a l'�echantillon 7.

Fig. 4.6: Repr�esentation de l'expansion de halo (en gris), autour d'une cellule germe (ennoir). Au total, 69 canaux par cellule germe sont enregistr�es par la suppression dez�ero.



4.2. Op�eration du calorim�etre et reconstruction neutre 794.2.3 La reconstruction du signalLa mesure de l'�energie d�epos�ee dans une cellule se fait �a partir des �echantillonsnum�eris�es du signal, produits par l'�electronique des cartes CPD �a une fr�equence de40 MHz. La conversion en �energie d'un �echantillon requiert deux constantes: unepente g, d'unit�es GeV=ADC, et un pi�edestal p en unit�es d'ADC. Comme le choix dugain se fait en mode dynamique, il faut utiliser pour chaque �echantillon les valeurs deg et p correspondant �a son gain. L'�energie correspondant �a un �echantillon i, num�eris�een gain n, est donn�ee par l'expressionEi = gn � (ADCi � pn) (4.5)Ainsi, on dispose d'une succession d'�echantillons asynchrones, dispos�es autour dutemps du d�eclenchement. A�n d'�evaluer le maximum du signal (qui est une mesurede l'�energie d�epos�ee dans la cellule) on utilise la m�ethode du �ltrage optimal[56][54]:la hauteur E et le temps t du signal s'obtiennent par interpolation, �a partir d'unensemble d'�echantillons Ei, situ�es autour de l'�echantillon �a valeur maximale,E =Xi Eiai (4.6)t = 1EXi Eibi (4.7)avec des coe�cients optimaux ai et bi qui s'obtiennent �a partir de la forme du signals, et en minimisant leur produit interne par rapport �a la fonction d'autocorr�elationdu bruit R, Pi aisi = 1 Pi ais0i = 0Pi bisi = 0 Pi bis0i = �1Pi aiRijaj Pi biRijbj minimales (4.8)Pour la reconstruction du signal, trois �echantillons sont utilis�es, centr�es autourde l'�echantillon maximum. Dans quelques cas (environ 1 %) seuls deux �echantillonssont pris en compte pour �eviter des probl�emes induits par le changement de gain(l'�echantillon situ�e juste apr�es un changement de gain n'est pas correctement mesur�e).4.2.4 Le syst�eme de calibrationPour �evaluer la dispersion des gains de chaque canal de lecture, on injecte �a l'entr�eedes pr�eampli�cateurs un courant connu produit par le syst�eme de calibration. Lesignal en sortie de la châ�ne de lecture est reconstruit en utilisant la même m�ethodedu �ltrage optimal que pour les donn�ees.
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Fig. 4.7: A gauche: carte des cellules du calorim�etre. Une colonne de 2 � 128 cellules estpuls�ee par la calibration �electronique. Le pulse inject�e produit un signal qui est misen forme en gain 1, comme on voit sur la �gure de droite.Les impulsions de calibration sont d�eclench�ees par colonnes de cellules. La �gure4.7 montre une carte de l'ensemble des cellules sur lesquelles est inject�e l'une de cesimpulsions.La calibration �electronique permet, en ajustant pour chaque gain le rapport entrele signal inject�e et le signal reconstruit, de produire une paire de constantes: unepente et un pi�edestal. Chaque canal poss�ede ainsi huit constantes de calibration.La �gure 4.8 montre les distributions des pi�edestaux pour les canaux calibr�es ducalorim�etre. On remarque que les valeurs typiques du pi�edestal pour le gain z�erosont de l'ordre de 330 unit�es d'ADC, valeur qui est bien sup�erieure �a celle des gainssup�erieurs. Ceci permet la lecture de l'\undershoot" apr�es le signal. Il convient designaler que les pi�edestaux obtenus �a partir des ajustements de calibration ne sontpas utilis�es pour le gain z�ero. Le signal de calibration �a basse �energie est en e�etdistordu par un bruit de \pick-up", entrâ�n�e par le signal du d�eclenchement, dontl'e�et est n�egligeable pour les gains sup�erieurs, mais qui peut biaiser l'�evaluation despi�edestaux pour les faibles signaux. Par cons�equent, les pi�edestaux du gain z�ero sont�evalu�es en utilisant les valeurs moyennes du signal enregistr�e pour les �ev�enementsd'un lot de d�eclenchement dit al�eatoire. Typiquement, une quinzaine d'�ev�enementsal�eatoires sont d�eclench�es par burst, et tous les canaux du calorim�etre sont enregistr�es.Ceci permet aussi de faire un suivi d�etaill�e en temps de l'�evolution des pi�edestaux dugain z�ero.La �gure 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 pi�edestaux. En bas: pentes par gain.
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Fig. 4.9: Distribution des rapports entre gains cons�ecutifs.�ecarts type des pentes sont de l'ordre de 3 %, pouvant aller bien au-del�a pour quelquescanaux, ce qui fait des �ecarts quadratiques de 5 %, environ. Par contre, le rapportentre les pentes est bien plus stable, puisque l'essentiel de la châ�ne �electronique estcommune. La �gure 4.9 montre les rapports entre les pentes obtenues pour des gainscons�ecutifs. Les dispersions sont de l'ordre de 0:6 %, avec un nombre tr�es r�eduit decanaux en dehors de l'�ecart normal.De cette fa�con, quand certains canaux ne sont pas calibr�es pour tous leurs gains(ce qui peut être le cas de canaux qui ne re�coivent pas certaines con�gurations desimpulsions de calibration), on peut utiliser les rapports des pentes pour estimer avecune bonne certitude les pentes manquantes. Pour les canaux qui ne re�coivent aucunecalibration, il faut donc utiliser les valeurs moyennes de pentes.Cependant, ceci ne concerne qu'une faible fraction des canaux du calorim�etre. La�gure 4.10 montre la carte des canaux qui n'ont pas �et�e connect�es �a la tension der�ef�erence de la calibration. On distingue clairement des structures par blocs de 2� 2canaux, ainsi que des structures par colonnes. Ces 212 canaux sont donc calibr�es �al'aides des valeurs moyennes des rampes et des pi�edestaux.D'autre part, comme les tol�erances sur les circuits de calibration sont de l'ordre de3 %, il est important de connâ�tre pour chaque canal le rapport i=V , ou transconduc-tance. Ce rapport permet de calculer �a partir de la tension de r�ef�erence V du syst�emede calibration, quel est le courant i e�ectivement inject�e �a l'entr�ee de pr�eampli�cateurd'un canal donn�e.Ces rapports �A=V des circuits de calibration ont �et�e mesur�es �a la fois �a temp�era-ture ambiante et en plongeant les circuits dans un bain d'argon liquide pour simuler
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Fig. 4.10: Carte des canaux sans tension de r�ef�erence.les conditions d'op�eration dans le krypton. La �gure 4.11 montre la distribution desvaleurs de transconductance ainsi obtenues, ainsi que le rapport entre les deux me-sures. La plupart des mesures dispersent autour d'une valeur centrale commune, avecun �ecart d'environ 3 %, mais les valeurs pour certains canaux sont assez �eloign�ees,et on distingue une seconde population d'entr�ees, avec des valeurs environ 20 % pluspetites. Ces canaux se trouvent sur les \bus courts", situ�es au-dessus et au-dessousdu tube �a vide, et qui par construction doivent regrouper un nombre plus petit decanaux.Il y a un d�ecalage global entre les deux mesures, d'environ 2 %, on voit que lapartie gaussienne de la dispersion du rapport est de 0:5 % environ. Des �epaules sontpr�esentes des deux côt�es de la distribution , et quelques canaux se trouvent bien �al'�ecart des valeurs typiques, donnant une dispersion quadratique de presque 0:9 %.4.2.5 Identi�cation des gerbesL'identi�cation des gerbes se fait �a partir des cellules centrales. La cellule centraled'une gerbe est un maximum local du d�epôt d'�energie, avec une �energie sup�erieure�a un certain seuil, �x�e par la valeur moyenne sur les huit cellules qui l'entourent.Ce crit�ere utilise la fraction importante de l'�energie de la gerbe qui est d�epos�ee dansla cellule centrale, comme on voit dans la �gure 4.12. Ensuite, l'�energie totale de lagerbe est obtenue comme la somme des �energies d�epos�ees sur l'ensemble de cellules
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Fig. 4.11: A gauche: transconductances mesur�ees �a chaud et �a froid. A droite: rapportentre les deux mesures.dont le centre se trouve �a une distance inf�erieure �a 11 cm du barycentre (X; Y ) de lagerbe. Les coordonn�ees du barycentre s'obtiennent �a partir du nonet de 3� 3 cellulesautour de la cellule centrale:X = P3�3EixiP3�3Ei ; Y = P3�3EiyiP3�3Ei (4.9)
4.2.6 La reconstruction de l'�energieLa �gure 4.12 illustre l'�energie contenue dans des bô�tes de diverses tailles autour ducentre de la gerbe, pour le faisceau d'�electrons de 100 GeV. On peut faire quelquesconstatations sur le pro�l d'une gerbe d'�electron:� Les uctuations importantes de la fraction d'�energie d�epos�ee dans la cellulecentrale, qui varie de 15 % �a 45 % environ, s'interpr�etent sans probl�eme �a partirde la granularit�e du calorim�etre.� 95 % de l'�energie de la gerbe d�epos�ee �a l'int�erieur du cercle de 11 cm est contenuedans une bô�te de 7� 7 cellules autour de la centrale. Une telle bô�te, qui a unesurface �equivalente �a celle d'un cercle d'environ 7:8 cm de rayon, est �a comparer�a la valeur du rayon de Moli�ere cit�e dans le tableau 4.1.
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Fig. 4.12: Faisceau d'�electrons �a 100 GeV : fraction de l'�energie totale d'une gerbe contenuedans la cellule centrale, puis dans des bô�tes de 3�3, 5�5 et 7�7 cellules autour.La forme gaussienne de la fraction d'�energie contenue dans la bô�te de 7� 7 cellulessugg�ere que cette surface est d�ej�a un choix raisonnable pour la mesure de l'�energie de lagerbe. Elle pr�esente aussi l'avantage d'être enti�erement contenue dans la propagationdu halo �a partir d'une seule cellule germe, (voir �gure 4.6), ce qui assure que l'�energiedes 49 cellules de la bô�te a �et�e enregistr�ee. Cependant, la part d'�echantillonnage dansla pr�ecision de la mesure diminuera en sommant l'�energie sur une surface plus grande,d'o�u l'avantage de sommer l'�energie sur la surface d'un cercle de 11 cm. Comme led�eclenchement neutre utilise un seuil de 100 MeV pour la propagation du halo, onvoit que même une gerbe �a quelques GeV aura plusieurs cellules germe, ce qui assurela lecture de toutes les cellules incluses dans le cercle. Par contre, ceci n'est pasforc�ement le cas pour le d�eclenchement charg�e, pour lequel le seuil est �x�e �a 1 GeV .L'�energie mesur�ee �a partir de l'ensemble des cellules doit être corrig�ee pour uncertain nombre d'e�ets d�ecrits ci dessous.Corrections en fonction de la positionComme la cellule centrale contient une fraction tr�es importante de l'�energie de lagerbe, la mesure est sensible aux e�ets de position du coeur de la gerbe dans lacellule centrale.La �gure 4.13 repr�esente la variation du signal en fonction de la position horizon-tale du barycentre de la gerbe dans la cellule centrale. Deux e�ets sont pr�esents:� L'e�et dominant est produit par la bande passante limit�ee de l'�electronique de
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Fig. 4.13: A gauche: variation de l'�energie mesur�ee, en fonction de la position horizontaledu barycentre, par rapport au centre de la cellule centrale (faisceau �a 25 GeV ). Adroite: variation verticale du signal.lecture, qui a un temps d'int�egration de l'ordre des dizaines de ns. Les chargesinduites par des �electrons proches de l'anode, ne seront que partiellement me-sur�ees par l'�electronique.� Les �electrodes constituent un milieu passif: les parties de la gerbe qui se formentdans les rubans contribuent peu au signal. Cet e�et pourrait être dominant si lesgerbes pouvaient se d�evelopper en parall�ele aux �electrodes, et ce d'autant plusque la structure du calorim�etre est projective, mais est r�eduit par la dispositionen accord�eon des cellules.Il convient de remarquer que la position de perte maximale est d�ecal�ee par rapportau centre de la cellule. Ceci est une cons�equence de la structure en accord�eon: led�ecalage correspond �a la position du coeur de la gerbe par rapport aux �electrodes(voir �gure 4.14). La fonction de correction utilis�ee dans la �gure 4.13 utilise lessuivants param�etres: 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 gaucheet �a droite.La variation suivant la position verticale, illustr�ee sur la �gure 4.13, est domin�eepar la diminution du signal �a la fronti�ere entre deux cellules. En e�et, les rubansmesurent 1:8 cm de hauteur, et on trouve donc une s�eparation verticale d'environ 2mm entre deux �electrodes. Les �el�ements de la gerbe qui s'y d�eveloppent ne contribuentpas au signal, ce qui entrâ�ne des pertes allant jusqu'�a 1%. Cette variation �etant
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Fig. 4.14: Sch�ema de la structure projective et en accord�eon des �electrodes le long de ladirection horizontale Les lignes en clair repr�esentent les �electrodes, et les ligneshachur�ees suivent la projectivit�e. Une trace illustre le d�ecalage par rapport �a laposition des �electrodes entre le point d'entr�ee et le coeur de la gerbe.sym�etrique par rapport au centre de la cellule, la fonction de correction appliqu�ee estun polynôme pair, E = p1 + p2y2 + p3y4.Apr�es ces corrections, les variations r�esiduelles de la mesure de l'�energie avec lepoint d'impact dans la cellule sont inf�erieures �a quelques pourmilles et ne contribuentpas de mani�ere signi�cative �a la r�esolution en �energie.Les cellules mortesUne fois le cryostat ferm�e, il n'est plus possible d'intervenir sur les composants�el�ectroniques plac�es dans le krypton. Ceci est notamment le cas pour les pr�eam-pli�cateurs. Une petite fraction d'entre eux a cess�e de fonctionner pendant le refroi-dissement. La �gure 4.15 montre la carte des canaux pour lesquels le pr�eampli�cateurn'a pas fonctionn�e pendant la prise de donn�ees 1997. Si on exclut la colonne de 24�2cellules situ�ees �a la p�eriph�erie du côt�e Sal�eve du calorim�etre, qui n'a quasiment aucunimpact sur l'e�cacit�e de reconstruction neutre (puisque aucune gerbe enti�erementcontenue ne se d�eveloppe �a moins de deux cellules de distance de cette colonne)on trouve un total de 29 canaux (sur 12876) qui ont �et�e a�ect�es par les pannes depr�eampli�cateur pendant la prise de donn�ees 1997, soit un peu plus de 0:2 % descanaux.D'autres dommages peuvent se produire: la num�erisation du signal de certains
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Fig. 4.15: En haut: carte des cellules avec pr�eampli�cateur mort. En bas: A gauche: �energiereconstruite en fonction de la distance au centre de la cellule morte la plus proche(a); �energie moyenne et r�esolution sur l'�energie en fonction de cette distance (b).



4.2. Op�eration du calorim�etre et reconstruction neutre 89canaux pouvait rester bloqu�ee, soit pour certains des gains, soit pour les pi�edestaux.Ce probl�eme pouvait être r�epar�e en intervenant au niveau des cartes CPD au momentdes arrêts de faisceau. Certaines cartes CPD ont aussi �et�e remplac�ees �a la suite d'unmalfonctionnement coh�erent dans le traitement du signal de certains canaux. Enparticulier, les 64 canaux du CPD num�erot�e 56 ont d�evelopp�e un fonctionnementerratique pendant la prise de donn�ees de num�ero 4996. La carte CPD fut remplac�eelors de l'arrêt de machine suivant, qui eut lieu au num�ero de run 5019. Les donn�esprises entre ces deux p�eriodes ont ensuite �et�e process�ees en consid�erant que les 64cellules de ce CPD �etaient mortes.Dans ces cas, la reconstruction doit compenser le signal qui est perdu dans les cel-lules a�ect�ees. La m�ethode utilise le pro�l typique des gerbes de photons pour �evaluerl'�energie manquante. Les �etudes entreprises montrent que la qualit�e de l'algorithmede compensation est une fonction de la distance entre le centre de la cellule morte et lecoeur de la gerbe. La �gure 4.15 montre la r�esolution de l'�energie reconstruite en fon-ction de la distance �a la cellule morte la plus proche, pour le faisceau d'�electrons �a 50GeV . On constate qu'une coupure �a 2 cm par rapport �a la cellule morte la plus prochene compromet ni la mesure d'�energie, ni la pr�ecision de la mesure. Une telle coupurea un e�et r�eduit sur la s�election des �ev�enements neutres : la perte d'acceptance restede l'ordre de 2% sans introduire de biais entre KS et KL.La charge d'espaceComme en 1997 les �electrodes �etaient port�ees �a une tension de 1500 volts, on s'attend�a avoir un e�et de charge d'espace[58]: les ions de krypton d�erivent lentement vers lescathodes, �a une vitesse de plusieurs ordres de grandeur inf�erieure �a celle des �electrons,et qui sera d'autant plus petite que la tension entre les �electrodes est faible. Dans lecalorim�etre, le temps de d�erive des ions est de l'ordre de la seconde, tandis que celui des�electrons est d'environ 3 �s. L'accumulation des ions produit donc une distorsion duchamp �electrique, qui sera fonction de la distance aux �electrodes, et aussi du nombred'ions pr�esents �a un temps donn�e. L'e�et de charge d'espace va donc se manifestercomme une att�enuation du signal, qui sera d'autant plus importante que la charged�epos�ee augmente, c'est �a dire en fonction du temps dans le burst. L'e�et est plusgrand pr�es de l'anode, o�u la distortion du champ �electrique est aussi plus importante.En utilisant le faisceau �a 100 GeV , la �gure 4.16 montre le signal en fonction de laposition, pour des �electrons de la premi�ere et derni�ere partie du burst. On y aper�coitclairement la perte de signal pr�es de l'anode, qui va de 0:4 % au d�ebut du burst,jusqu'�a plus de 1 % �a sa �n. L'e�et de charge d'espace est aussi pr�esent pour lesautres faisceaux d'�electrons, mais avec des intensit�es moindres. On voit �a partir dutableau 4.2, qui indique le nombre d'�electrons produits par burst, que la charge totaleenvoy�ee sur le calorim�etre est plus importante pour le faisceau �a 100 GeV que pourles autres.
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0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5Fig. 4.16: Variation du signal en fonction de la position horizontale dans la cellule centrale,pour un faisceau d'�electrons �a 100 GeV . Dans la �gure �a gauche, les points ennoir repr�esentent le signal d'�electrons pendant les premi�eres 0:25 secondes, et ceuxen blanc la derni�ere seconde du burst. La �gure �a droite montre la perte moyennede signal, d'environ 0:3 %, en fonction du temps dans le burst.Comme les conditions en faisceau d'�electrons ne sont pas repr�esentatives du fais-ceau de kaons, pour l'�etude de ce faisceau on se restreint �a consid�erer seulement les�ev�enements provenant du d�ebut du burst, qui n'est pas a�ect�e par l'e�et de charged'espace. Dans le chapitre suivant, l'e�et de charge d'espace en faisceau de kaons serad�ecrit, puis corrig�e.4.3 Les performances du calorim�etre4.3.1 Le bruit d'�electroniqueLa mesure de l'�energie est sensible aux e�ets du bruit dans la châ�ne �electronique.On peut distinguer un bruit incoh�erent (les uctuations entre cellules voisines sontind�ependantes) et un bruit coh�erent.� Le bruit incoh�erent a une structure intrins�eque en temps qui lie le signal mesur�epar un �echantillon aux �echantillons suivants. Cette structure provient du tempscaract�eristique utilis�e pour la mise en forme du signal.� Un bruit coh�erent, qui a�ecte simultan�ement des canaux voisins.



4.3. Les performances du calorim�etre 91Pour caract�eriser la structure en temps du bruit, on d�e�nit la fonction d'au-tocorr�elation du bruit G (i), qui quanti�e le lien entre le signal mesur�e �a un �echantillons0 et aux �echantillons suivants si,G (i) = hs0sii � hs0i hsii� (s)2 (4.10)Comme on voit, G se construit �a partir d'une colonne de la matrice d' autocorr�elationdu bruit R, utilis�ee dans le calcul des coe�cients du �ltrage optimal, au paragraphe4.2.4. Par d�e�nition, on doit avoir G (0) = 1, et on s'attend �a ce que toute corr�elations'att�enue avec le temps, G (1)! 0.Comme la corr�elation entre �echantillons cons�ecutifs est tr�es sensible �a la pr�esencede signaux, pour mesurer la fonction d'autocorr�elation il convient d'utiliser des donn�eesdu calorim�etre prises sous des conditions d'activit�e aussi faible que possible. Un outilconvenable est fourni par les �ev�enements du d�eclenchement al�eatoire, qui sont uti-lis�es dans l'analyse "0 pour estimer l'e�et de l'activit�e accidentelle sur la d�etectiondes modes en deux pions. Comme l'activit�e en double faisceau de kaons n'est pasn�egligeable, il est pr�ef�erable d'utiliser le d�eclenchement al�eatoire en faisceau KS:quand le faisceau KL est bloqu�e, les taux de comptage des d�etecteurs sont plusieursordres de grandeur inf�erieurs.

Fig. 4.17: Fonction d'autocorr�elation du bruit.La �gure 4.17 montre la fonction d'autocorr�elation, mesur�ee en faisceau KS, etobtenue en calculant les �ecarts quadratiques des coups d'ADC mesur�es pour des�echantillons cons�ecutifs. Les points de la �gure s'obtiennent en moyennant les valeursde G (i) obtenues pour les canaux lus du calorim�etre.



92 4. Etude du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau d'�electronsLa pr�esence d'une corr�elation est visible dans les valeurs non nulles de G (1) etG (2). Par cons�equent, l'int�egration du signal par l'�electronique de lecture montre une�et corr�el�e sur des �echantillons s�epar�es par 25 ns.Comme le �ltrage optimal utilise trois �echantillons cons�ecutifs pour interpoler lahauteur du signal, leur corr�elation est donn�ee par G (0; 1; 2). D'une certaine fa�con,l'anticorr�elation du troisi�eme �echantillon compense partiellement la corr�elation dusecond. On s'attend alors �a ce que la sensibilit�e du �ltrage optimal au bruit soitr�eduite par rapport �a l'estimation na��ve de l'e�et d'une interpolation �a partir de troismesures[56]. Les coe�cients de sensibilit�e d�ependront des temps caract�eristiques del'�electronique de chaque voie; on s'attend, en moyenne, �a une sensibilit�e d'environ0:85: le bruit sur la mesure du maximum du signal est environ 0:85 le bruit sur lamesure d'un �echantillon.

Fig. 4.18: A gauche: valeur moyenne de l'�energie sur les deux premiers �echantillonsdes gerbes, E2. La largeur obtenue doit être multipli�ee par un facteur d'�echelled'�energie de 1:15, qui correspond �a la perte de signal en op�erant la haute tension�a 1500 V . A droite: Largeur de la distribution E2, par colonne.Pour la mesure directe du bruit, on utilise une variable nomm�ee E2, enregistr�eedans le format CoMPACT pour chaque gerbe, et qui est la moyenne du signal mesur�esur les deux premiers �echantillons pour les cellules contenues dans une gerbe (voir�gure 4.18).Le but principal de E2 est de fournir un contrôle en temps de la stabilit�e despi�edestaux: si les pi�edestaux sont correctement �evalu�es, la valeur centrale de la dis-tribution de E2 doit être nulle. Les pi�edestaux sont �evalu�es sur des plages en tempsde l'ordre de quelques jours (correspondant aux plages en temps �egalement utilis�ees



4.3. Les performances du calorim�etre 93pour l'�evaluation des autres sept constantes de calibration). Des variations sur des�echelles de temps plus courtes peuvent avoir lieu, notamment li�ees aux variations de latemp�erature des cartes CPD. E2 permet donc de faire un suivi plus �n de la stabilit�edes pi�edestaux.Clairement, la d�e�nition de E2 comme une moyenne sur deux �echantillons a �et�echoisie pour am�eliorer la pr�ecision de la mesure du pi�edestal; dans notre cas, celaimplique que E2 est sensible �a leur corr�elation en temps. Ainsi, en prenant le facteurG (2) = 0:4 de corr�elation entre deux �echantillons cons�ecutifs, et si le bruit blancqui a�ecte la mesure d'un �echantillon i est �i, alors le bruit sur la somme de deux�echantillons sera ampli��e d'un facteur p2:8.Pour une gerbe compos�ee de N cellules, on s'attend �a un bruit total ampli��e parun facteur pN . Cependant, E2 est �egalement sensible �a la corr�elation spatiale dubruit entre cellules voisines. Pour N cellules li�ees par une structure de bruit coh�erent,celui-ci s'ampli�e d'un facteur N . Par cons�equent, si on suppose que les structuresspatiales et en temps du bruit sont les mêmes pour toutes les cellules utilis�ees dansla mesure de E2, on a � (E2) = p2:82 (pN�NC �N�C) (4.11)pour un terme de bruit incoh�erent �NC et un bruit coh�erent �C par cellule.La largeur de la �gure 4.18 donne un bruit e�ectif sur la mesure de l'�energied'environ 125 MeV .

Fig. 4.19: R�esolution en �energie pour les gerbes du côt�e Sal�eve et Jura, et pour les faisceauxd'�electrons �a 15 et 100 GeV .



94 4. Etude du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau d'�electronsA une haute tension de 1500 V, le signal est r�eduit de 20% par rapport �a 3000 V(�a cause du changement dans la vitesse de d�erive). Par cons�equent, en 1997 le bruit�electronique e�ectif, exprim�e en MeV , est 20% plus �elev�e que la valeur qui peut êtreobtenue avec une haute tension \nominale" de 3000 V.Dans la pratique, la part de bruit coh�erent dans E2 varie selon l'emplacement desgerbes dans le calorim�etre, La �gure 4.18 montre la variation de la largeur normalede E2, en fonction de la colonne du calorim�etre. On y aper�coit des structures �abruit coh�erent plus important, en particulier pour la colonne S1 (correspondant auxindices X = 56 �a X = 63). Le bruit coh�erent sur S1 a�ecte directement l'�etude desperformances du calorim�etre en faisceau d'�electrons. L'origine de ce bruit coh�erentest mal connue, mais il semble toutefois provenir de l'int�erieur du cryostat (ou y avoir�et�e ampli��e). Les valeurs typiques du bruit sont �NC � 2:9 (en unit�es d'ADC), et �Cvarie selon les r�esgions du calorim�etre entre 0:05 et 0:2 ADC.La �gure 4.19 montre l'�energie mesur�ee pour les faisceaux �a 15 et 100 GeV , pourles gerbes dont la cellule centrale se trouve du côt�e Jura ou Sal�eve du d�etecteur. Si �a100 GeV la di��erence en r�esolution n'est pas signi�cative, ceci n'est clairement pas lecas �a plus basse �energie, o�u la mesure est bien plus sensible aux e�ets de bruit coh�erentsur la colonne S1. Pour v�eri�er les performances ultimes de calorim�etre, il convientdonc de se restreindre �a utiliser les gerbes situ�ees sur la moiti�e Jura du d�etecteur,et dont la cellule centrale n'est pas voisine de la colonne S1. Bien sûr, cette coupurene diminue l'e�et du bruit coh�erent que par rapport �a la fraction de cellules de lagerbe qui ne se trouvent pas sur la colonne S1, mais �etant donn�ee la bande �etroite ducalorim�etre illumin�ee par les faisceaux d'�electrons, il n'est gu�ere possible de faire unecoupure plus restrictive sans compromettre le pouvoir statistique de l'�etude. L'�etudede la r�esolution en faisceau de kaons d�ecrite dans le chapitre suivant prendra encompte l'e�et du bruit coh�erent.4.3.2 La r�esolution en �energieLa �gure 4.20 montre les distributions d'�energie pour les gerbes lues en faisceaud'�electron. Les queues des distributions vers les faibles �energies ont essentiellementdeux origines:� le faisceau est partiellement contamin�e par des pions. Ceux-ci sont plus nom-breux �a haute �energie, car leur probabilit�e de s'être d�esint�egr�e avant d'atteindrele calorim�etre diminue avec leur �energie. De plus, le d�eclenchement de biais mi-nimum requiert que les pions d�eposent une quantit�e su�sante d'�energie dans lekrypton (10 GeV ), et ceci sera plus souvent le cas pour un pion �a haute �energie.� les �electrons peuvent rayonner un photon par brehmsstrahlung avant de passerdans le dernier aimant de d�eection.
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Fig. 4.20: Distributions de l'�energie d�epos�ee dans le calorim�etre pour les quatre faisceauxd'�electrons, �a 15, 25, 50 et 100 GeV , respectivement. On distingue le seuil de lacondition de d�eclenchement �a 10 GeV , et les queues de pions et de brehmsstrah-lung.La �gure 4.21 repr�esente l'�energie mesur�ee par le calorim�etre en fonction de la positionverticale, pour deux d�eversements di��erents du faisceau �a 50 GeV . On y distingueclairement trois populations di��erentes d'�ev�enements: les �electrons pour lesquels 50GeV sont d�epos�es dans le krypton, les pions qui se trouvent �a la même position maisd�eposent une fraction substantiellement moindre d'�energie, et les �electrons qui ontperdu une part de leur �energie par brehmsstrahlung, et qui s'�eloignent de la positioncentrale du faisceau.Le pro�l des �electrons qui rayonnent s'explique facilement: Plus l'�energie duphoton rayonn�e est grande, plus l'�energie de l'�electron est r�eduite et plus cet �electronest d�e�echi par le champ magn�etique, donc plus le point d'impact de l'�electron sur lecalorim�etre est d�evi�e par rapport �a la position nominale du faisceau.Les �ev�enements avec rayonnement peuvent être identi��es �a l'aide du spectrom�etre;cependant, comme l'aimant n'a pas �et�e aliment�e pour l'essentiel du faisceau d'�electrons,cette possibilit�e ne concerne qu'une faible partie des donn�ees1. La �gure 4.22 montrela corr�elation entre la mesure de l'�energie et celle de l'impulsion, pour les bursts dufaisceau �a 100 GeV avec aimant. On distingue clairement plusieurs populations:1 Ce choix volontaire est motiv�e par l'int�erêt de disposer d'un faisceau dont les trajectoires nesont pas trop �eloign�ees des lignes de projectivit�e du calorim�etre. Le chapitre suivant contient une�etude d�etaill�ee de l'e�et de l'aimant sur les �etudes du d�etecteur.
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Fig. 4.21: Energie en fonction de Y , pour deux positions du faisceau sur le calorim�etre. Ondistingue les queues de pions, et celles de brehmsstrahlung.� une ellipse centr�ee �a E = p = 100 GeV , qui correspond aux �electrons sansradiation, et correctement identi��es par les deux d�etecteurs.� une longue queue d'�ev�enements avec E = p < 100 GeV . Ce sont les �electronsayant rayonn�e, et pour lesquels les deux d�etecteurs mesurent une �energie moindre.� une distribution oblique d'entr�ees, avec E + p = 100 GeV . Correspond aux�ev�enements pour lesquels l'association de la trace s'est faite avec la gerbe duphoton rayonn�e. Ce cas ne concerne qu'une faible fraction des �ev�enements pro-duits. En sommant l'�energie de la gerbe et l'impulsion de la trace, on retrouvecorrectement l'�energie du faisceau.En absence d'aimant, l'�etude du faisceau d'�electrons doit utiliser des coupurespurement calorim�etriques pour r�eduire l'e�et du brehmsstrahlung. La structure de la�gure 4.21, qui montre que les queues de brehmsstrahlung tendent �a �eloigner l'�electrondu centre du faisceau, sugg�ere de calculer pour chaque burst la position moyenne dufaisceau, et de rejeter les �ev�enements pour lesquels le point d'impact est plus excentr�eque cette position moyenne. Il convient aussi de mesurer la r�esolution en �energie�a partir d'ajustements gaussiens, restreints �a l'intervalle situ�e entre �2:0 et +2:5�ecarts standard par rapport �a la valeur centrale. Cet intervalle asym�etrique diminuela sensibilit�e �a l'�epaule du brehmsstrahlung.De même, les donn�ees prises avec champ magn�etique peuvent être utilis�ees pour�evaluer la r�esolution du spectrom�etre: en prenant les �electrons dont l'�energie est
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Fig. 4.22: A gauche: Energie de la gerbe en fonction de l'impulsion de la trace. A droite:r�esolution en impulsion du faisceau �a 100 GeV .dans un intervalle allant de �2:0 �a +2:5 �ecarts standard, on obtient la distributiond'impulsion de la �gure 4.22. L'ajustement �a une gaussienne donne une largeur de1:045 %. La paragraphe 5.2 d�ecrit plus en d�etail les contributions �a la r�esolution duspectrom�etre.A�n d'�evaluer la pr�ecision de la mesure d'�energie �a l'aide du calorim�etre, il convientde d�e�nir un �echantillon d'�ev�enements repr�esentatif du fonctionnement du d�etecteur.La liste des crit�eres est inspir�ee des caract�eristiques des faisceaux d'�electrons qui ont�et�e d�ecrites dans les paragraphes pr�ec�edents :� Au moins 90 cellules doivent avoir �et�e inclues dans la propagation du halopour la gerbe candidat. Ceci r�eduit les biais cr�ees par les pertes lat�erales, enparticulier �a proximit�e du tube �a vide.� Seuls les �ev�enements enregistr�es pendant les premi�eres 0:25 s du burst sontutilis�es. Ceci r�eduit l'e�et de charge d'espace, dont l'amplitude est di��erentepour les quatre faisceaux utilis�es.� Les gerbes candidates doivent se d�evelopper sur le côt�e Jura du calorim�etre, etla cellule centrale ne doit pas être voisine de la colonne S1.� La position verticale Y de la gerbe doit être moins excent�ee que la valeur centraledu pro�l du faisceau pour ce burst:jY j < ����� 1N XburstYi����� (4.12)



98 4. Etude du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau d'�electronsEnergie (GeV ) R�esolution (%)15 (1:407� 0:004)25 (1:118� 0:002)50 (0:818� 0:003)100 (0:678� 0:004)Tab. 4.3: R�esolutions en �energie en faisceau d'�electrons.
La �gure 4.23 montre les distributions d'�energie, pour chacun des quatre faisceauxd'�electrons, et pour les �ev�enements qui satisfont les crit�eres pr�ec�edents. Elle regroupe�egalement les valeurs des ajustements gaussiens de ces distributions, en fonction del'�energie du faisceau, qui sont r�esum�es sur le tableau 4.3.Les valeurs obtenues inspirent plusieurs commentaires:Etant donn�e que les faisceaux d'�electrons n'illuminent pas les mêmes r�egions ducalorim�etre (voir �gure 4.2), il n'est pas ais�e de conclure sur la repr�esentativit�e deschi�res obtenus. Par exemple, il su�rait que la r�egion côt�e Jura illumin�ee par le fais-ceau �a 100 GeV , qui ne concerne que quelques dizaines de cellules, ait une dispersiondes constantes de calibration particuli�erement peu repr�esentative, pour induire �a desconclusions trop hâtives.De même, les r�esolutions obtenues �a basse �energie sont peut-être trop sensiblesau bruit coh�erent sur la colonne S1. La coupure utilis�ee comme exemple dans la�gure 4.19 montre bien la diminution de l'e�et, mais il n'est pas possible d'exclurecompl�etement toute gerbe dont au moins une partie ne soit sur S1.Si on consid�ere que la fraction d'�energie contenue dans la cellule centrale varieentre 25 et 45 %, les incertitudes sur la mesure de l'�energie d'une gerbe devraient êtredomin�ees par l'incertitude sur la mesure de l'�energie de la cellule centrale. Si cetteincertitude r�esiduelle est de 1 %, l'e�et total sur la gerbe ne devrait pas d�epasser 0:5%, environ.On est tent�e, �a partir de la �gure 4.23, de produire un ajustement �a la fonctionde r�esolution 4.4. Il faut cependant tenir compte d'une limitation dans le principe:chaque faisceau d'�electrons a illumin�e une r�egion particuli�ere du calorim�etre, et parcons�equent chaque point dans 4.23 est soumis �a des conditions di��erentes, en par-ticulier du point de vue du bruit coh�erent, et peut-être aussi de l'uniformit�e de lacalibration pour les cellules concern�ees. Qui plus est, l'intersection entre les r�egionscorrespondant �a chaque faisceau ne repr�esente que quelques dizaines de cellules, etn'est donc pas repr�esentative de l'activit�e g�en�erale du d�etecteur.



4.3. Les performances du calorim�etre 99L'uniformit�e de la r�eponsePour compl�eter ce dernier commentaire, il faut �evaluer plus directement la part duterme constant provenant des incertitudes dans l'intercalibration �electronique. Unem�ethode simple consiste �a �evaluer �a l'aide du faisceau d'�electrons l'uniformit�e de lamesure de l'�energie.Le faisceau �a 25 GeV a illumin�e environ 2200 cellules. C'est donc le faisceau quipermet d'�evaluer l'uniformit�e sur le plus grand nombre de cellules.Pour cela, on produit, pour chaque cellule qui est au centre d'au moins 200 gerbesd'�electrons, un ajustement gaussien �a la distribution de son �energie mesur�ee, dans unintervalle allant de �2:0 �a 2:5 �ecarts standards par rapport �a la valeur centrale. Avecun tel nombre d'entr�ees par cellule, l'incertitude statistique sur cette �evaluation de lavaleur moyenne est meilleure que 0:1 %.La �gure 4.24 montre la distribution des valeurs moyennes obtenues par ajuste-ment. La dispersion est de l'ordre de 0:7 %, dont une part gaussienne de 0:5 %. Cettedispersion semble provenir principalement de la dispersion r�esiduelle sur la m�ethoded'�evaluation des constantes de calibration.Les uctuations sur la valeur moyenne de l'�energie sont domin�ees par celles de lacellule centrale de la gerbe, qui contient entre 25 et 45 % de l'�energie totale, les autrecellules voisines ne comptant au plus que 10 % environ. Pour s�eparer pr�ecis�ement lacontribution de chaque cellule �a la dispersion de la mesure d'�energie, on peut pond�ererl'�energie mesur�ee sur une cellule par un facteur de correction, �evalu�e �a partir de cellemesur�ee pour les gerbes dont elle est la cellule centrale. Quelques it�erations doiventpermettre ainsi d'�egaliser la r�eponse de toutes les cellules concern�ees.Comme malgr�e tout le faisceau d'�electrons ne permettrait d'�egaliser que 2000cellules (sur un total de 12000 environ), l'int�erêt pratique en faisceau d'�electrons estassez restreint. Cependant, le chapitre prochain d�ecrit la mise en oeuvre de cettem�ethode en faisceau de kaons, qui permettra de mener une �etude sur la quasi totalit�ede la surface e�cace du calorim�etre.4.3.3 La mesure de position des gerbesLa segmentation du calorim�etre induit des biais sur la d�e�nition du barycentre. Les�etudes en faisceau d'�electrons permettent d'utiliser l'extrapolation des traces, recons-truites par les chambres �a �ls, jusqu'�a la face avant du calorim�etre, et les compareraux positions donn�ees par la reconstruction neutre.Pendant l'essentiel du faisceau test, l'aimant du spectrom�etre se trouvait �eteint. Leprogramme de reconstruction des chambres �a �ls peut donc utiliser les points d'impactsur toutes les chambres pour interpoler des traces droites. Comme la distance entrela derni�ere chambre et le calorim�etre est de deux m�etres, �a peu pr�es dix fois moindreque la distance entre les chambres 1 et 4, l'incertitude sur l'extrapolation des traces
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Fig. 4.23: En haut: r�esolution en �energie pour les quatre faisceaux d'�electrons. En bas:Variation de la r�esolution en fonction de l'�energie.
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Fig. 4.24: Valeur moyenne de l'�energie par cellule.est �a peine ampli��ee par rapport �a l'incertitude intrins�eque des positions des pointsd'impact, qui est de l'ordre de 120 �m.On d�e�nit la position d'une gerbe �a partir du centre de gravit�e de son pro�ltransverse, en utilisant pour cela les neuf cellules situ�ees autour de la cellule plus�energ�etique. Ceci est bien sûr un estimateur biais�e de la position du coeur de lagerbe, par deux raisons:� cette d�e�nition du centre de gravit�e poss�ede une discontinuit�e claire quand lecoeur de la gerbe se partage entre deux cellules voisines. Les bords entre deuxcellules auront tendance �a être sous-represent�es dans la distribution des centresde gravit�e.� A cause de la structure en accord�eon les coeurs des gerbes se d�eveloppent �aune distance des �electrodes qui n'est pas la même qu'au point d'impact sur laface d'entr�ee du calorim�etre. Cet e�et produit donc un d�ecalage horizontal dubarycentre par rapport au coeur de la gerbe, et a une faible d�ependance avecl'�energie de la particule (qui d�etermine sa profondeur).Le faisceau �a 100 GeV permet d'illustrer les caract�eristiques de la mesure deposition. La �gure 4.25 montre les distributions des centres de gravit�e, avant toutecorrection et de l'extrapolation des traces charg�ees au niveau de la face avant ducalorim�etre. Si les positions mesur�ees par les chambres peuplent de fa�con uniforme
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Fig. 4.25: Distributions des coordonn�ees horizontale et verticale des barycentres des gerbesd'�electron (en haut), et distributions de l'extrapolation des traces des �electrons (enbas).toute la cellule centrale, la mesure du barycentre d'�energie tend �a sous-repr�esenter lesbords de la cellule centrale. Ce biais est induit par la discontinuit�e dans le choix dela bô�te de 3� 3 cellules �a utiliser pour calculer le barycentre.En ramenant les deux mesures �a la position de la cellule centrale, o�u on obtient les�gures 4.26, on observe clairement les e�ets d�ecrits pr�ec�edemment. Pour compenserces biais on d�e�nit alors deux fonctions de correction,X ! AX tanh �BXX +DXX2�+ CX + EXX + FXX2 (4.13)Y ! AY tanh (BY Y ) (4.14)avec des coe�cients AX;Y qui d�ependent logarithmiquement de l'�energie, pour tenircompte de l'e�et de profondeur de la gerbe. Apr�es correction, la corr�elation entre lesdeux mesures de position peut s'observer dans la �gure 4.26.Ce proc�ed�e suppose bien sûr une d�e�nition commune d'un syst�eme de coordonn�eespour les deux d�etecteurs. Ainsi, une mauvaise connaissance des v�eritables positionset alignements relatifs entre les chambres et le calorim�etre se traduirait par d'autresbiais sur les mesures de position. Comme le faisceau d'�electrons �a 25 GeV a illumin�etoute la colonne centrale du calorim�etre, il permet de mesurer la corr�elation entre lesdeux mesures sur le meilleur bras de levier vertical disponible.La �gure 4.27 montre la di��erence entre les coordonn�ees mesur�ees par le calo-rim�etre et les chambres �a �ls, en fonction de la position verticale. La variation hori-zontale se comprend ais�ement si les rep�eres de coordonn�ees des deux d�etecteurs ont
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Fig. 4.26: En haut: corr�elation entre les mesures de position avec le barycentre de la gerbeet les traces. Les deux mesures sont ramen�ees �a la position de la cellule centrale,et exprim�ees en unit�e de cellule (�0:5; 0:5). En bas: corr�elation entre les deuxmesures, apr�es correction du barycentre.
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Fig. 4.27: Di��erence entre les deux mesures de position, en fonction de l'index vertical dela cellule centrale.une rotation relative et une translation horizontale. Le d�ecalage entre les deux me-sures va de 500 �m en bas jusqu'�a 1:7 mm en haut du calorim�etre, ce qui donneun angle de 0:48 mrad entre les deux d�etecteurs. La valeur moyenne de la di��erenceest de 1:1 mm, et correspond �a l'amplitude de la translation horizontale. Quant �a la�gure verticale, en plus d'un d�ecalage global d'environ 400 �m, elle semble sugg�ererune discontinuit�e dans le rep�ere utilis�e par un des deux d�etecteurs, de l'ordre de500 �m. Le candidat naturel pour un tel e�et est le calorim�etre. En e�et, celui-ci a�et�e construit en deux moiti�es superpos�ees. L'e�et observ�e correspondrait �a un l�egerespacement entre les �electrodes aux bords des deux moiti�es. Pour con�rmer cettehypoth�ese il faut n�eanmoins pouvoir �etudier l'e�et tout le long de l'axe horizontal.La r�esolution en positionEn corrigeant la position horizontale pour la rotation et la translation d�ecrites, et ensoustrayant de la position verticale le d�ecalage entre les moiti�es inf�erieure et sup�erieuredu calorim�etre, on peut comparer les mesures de position pour avec celles du spec-trom�etre. La �gure 4.28 montre r�esolutions en position pour les deux coordonn�ees,et pour les quatre valeurs d'�energie de faisceau, et le tableau 4.4 r�esume les r�esultatsobtenus.La r�esolution en position se param�etrise de fa�con semblable �a l'expression 4.4.
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Fig. 4.28: R�esolution en position en fonction de l'�energie.Energie (GeV ) R�esolution en X (mm) R�esolution en Y (mm)15 1:364 1:44325 1:044 1:08650 0:751 0:790100 0:564 0:604Tab. 4.4: R�esolutions en position.L'ajustement des r�esultats du tableau 4.4 donne:� (X) (mm) = (5:27� 0:01)pE � (0:163� 0:007) (4.15)� (Y ) (mm) = (5:54� 0:01)pE � (0:188� 0:007) (4.16)La part d'�echantillonnage est semblable pour les positions X et Y , et la r�esolutionen position devient �egale ou meilleure que 1 mm pour des �energies au dessus de 25GeV. 4.4 Stabilit�e du faisceauLes �etudes entreprises ont suppos�e que le faisceau test constitue une source d'�electronsmonochromatiques, avec une �energie pr�ecise. En pratique, il convient de distinguertrois sortes d'incertitudes dans la production du faisceau[68]:



106 4. Etude du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau d'�electrons� la collimation: le faisceau est d�e�ni 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'�energiedes faisceaux est donc n�eglig�eable.� la stabilit�e: domin�ee par la reproductibilit�e des ajustements. Celle-ci est �evalu�ee�a 0:16 % pour le faisceau �a 25 GeV , et est proportionnellement meilleure pourles faisceaux �a plus grande �energie.� L'�energie absolue du faisceau: l'incertitude sur la calibration des aimants et surles alignements peut produire un \o�set" de 300 MeV sur l'�echelle d'�energie.L'incertitude sur la valeur de l'�energie est alors �evalu�ee �a ( avec E en GeV )� (E)E = �30%E � 0:5% (4.17)Ce dernier point en particulier montre que le faisceau d'�electrons ne permet pasde faire une �etude de la lin�earit�e de la r�eponse du d�etecteur �a mieux que plusieurspourmilles. 4.5 ConclusionsDans ce chapitre, les m�ethodes utilis�ees pour la reconstruction des gerbes ont �et�ed�ecrites. Les performances ont �et�e �etudi�ees avec un faisceau d'�electrons, ce qui per-met une �etude d�etaill�ee de certaines des corrections. Les performances obtenues sontcompatibles avec celles attendues, aussi bien en ce qui concerne la r�esolution en �energieque la r�esolution en position. Toutefois, ces �etudes ne concernent que la partie du ca-lorim�etre qui a �et�e illumin�ee par le faisceau d'�electrons. Il reste donc �a �etudier lesperformances sur l'ensemble de tout le d�etecteur, entre autres la mesure compl�etede la taille transverse du calorim�etre, l'�etude d�etaill�ee des non uniformit�es dans lar�eponse du d�etecteur, et l'�etude de la lin�earit�e de la r�eponse en �energie.Ces �etudes sont d�ecrites dans le chapitre suivant, qui expose en d�etail les perfor-mances mesur�ees dans le faisceau de kaons, durant la prise de donn�ees pour la mesurede "0=".



5. PERFORMANCES DU CALORIM�ETRE �A KRYPTONLIQUIDE EN FAISCEAU DE KAONSL'�etude du faisceau d'�electrons a permis d'illustrer les principaux �el�ements de lareconstruction neutre. Le faisceau test n'est toutefois pas enti�erement repr�esentatif desconditions r�eelles de prise de donn�ees en faisceau de kaons: les e�ets li�es �a l'intensit�e,aux spectres et �a l'illumination de la surface du calorim�etre, sont di��erents en faisceaude kaons et en faisceau test. Il convient aussi de prendre en compte l'�etalement dela prise de donn�ees physiques sur plusieurs semaines. L'activit�e et les performancesdu syst�eme sont alors potentiellement soumises �a des variations en temps, tandisque l'�etude du faisceau d'�electrons, qui a �et�e utilis�e pendant moins d'une journ�ee, neproduit qu'une image ponctuelle des conditions des d�etecteurs �a un instant donn�e.Il est donc important de construire un outil d'analyse qui permette d'�evaluercorrectement les performances du d�etecteur dans des conditions repr�esentatives dela prise de donn�ees, et de faire un suivi de la qualit�e de la r�eponse. Le candidatnaturel est donn�e par l'�etude des �electrons issus des d�esint�egrations semileptoniquesKe3, KL ! ��e��e.L'int�erêt des �ev�enements Ke3 provient de la pr�esence d'un �electron dans l'�etat �nal,qui va d�eclencher une cascade �electromagn�etique dans le krypton, et y d�eposer touteson �energie E. Celle-ci peut être compar�ee �a la mesure de l'impulsion p, obtenue avecle spectrom�etre magn�etique. Un �electron sera donc identi��e quand le rapport E=p estproche de 1, dans la limite des r�esolutions combin�ees des deux d�etecteurs.La mesure de l'impulsion de la trace de l'�electron �xe l'�echelle d'�energie pourchaque �ev�enement. Les Ke3 permettent ainsi de faire les analyses d�etaill�ees en faisceautest, sous des conditions qui correspondent �a l'activit�e de la prise de donn�ees pour lamesure de "0.Ce chapitre d�ecrit l'analyse faite avec les �ev�enements Ke3 pour �evaluer les perfor-mances du calorim�etre. Apr�es une description de la s�election d'un �echantillon Ke3,suit une br�eve description de l'op�eration du spectrom�etre, puis une �etude des ca-ract�eristiques de la reconstruction neutre qui n'�etaient pas accessibles en faisceaud'�electrons, comme la charge d'espace.Sont trait�es ensuite les aspects signal�es dans le chapitre 3: une mesure de lag�eom�etrie transverse du calorim�etre; une �etude de la stabilit�e en temps des �echellesd'�energie neutre et charg�ee; une description d�etaill�ee de la r�esolution en �energie; �na-lement une �etude de la lin�earit�e de la r�eponse du calorim�etre. Le dernier paragraphe



108 5. Performances du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau de kaonsr�esume les r�esultats obtenus.5.1 S�election de l'�echantillon Ke3A cause de son intensit�e de plusieurs ordres de grandeur sup�erieure, le faisceau KL do-mine les taux de comptage dans les d�etecteurs. Pour les modes charg�es, la s�eparationentre les �ev�enements provenant de chaque faisceau peut se faire �a partir de l'extra-polation des traces vers l'amont. La �gure 5.1 montre les coordonn�ees des positionsdu point d'approche minimale, pour les �ev�enements �a deux traces.

Fig. 5.1: A gauche: Coordonn�ees X et Y des vertex de d�esint�egration des �ev�enements�a deux traces, correspondant au plan transverse �a l'axe des faisceaux. A droite:vue lat�erale des vertex. Le faisceau KL est facilement s�electionn�e par la coupurepX2 + Y 2 < 3 cm.Le d�eclenchement charg�e de premier niveau est essentiellement compos�e de Ke3 etK�3, qui sont les modes principaux de d�esint�egration du KL, et repr�esentent aussi lesbruits de fond dominants pour l'identi�cation des �ev�enements KL ! �+��. Ensuite,le d�eclenchement de deuxi�eme niveau r�eduit consid�erablement le bruit de fond, enparticulier �a travers la coupure sur la masse invariante de la paire de traces, mais lesKe3 continuent tout de même d'être dominants dans le lot.La �gure 5.2 montre les distributions de masse invariante pour les �ev�enementscharg�es �a deux traces reconstruites, dans l'hypoth�ese d'un �ev�enement K ! �+��.Au premier niveau, le signal en deux pions charg�es est masqu�e par le bruit de fond,et il commence �a apparâ�tre apr�es les coupures cin�ematiques du second niveau, en



5.1. S�election de l'�echantillon Ke3 109particulier sur la masse invariante des deux traces, qui doit être plus grande que 95% de la masse du K.

Fig. 5.2: Masse invariante des �ev�enements �a deux traces, s�electionn�es par le d�eclenchementde niveau 1 (�a gauche) et 2 (�a droite).Ensuite, le troisi�eme niveau permet d'utiliser les variables produites par la recons-truction hors ligne. Ceci permet en particulier de comparer des donn�ees produitespar des sous-d�etecteurs di��erents �a l'aide des processeurs du troisi�eme niveau. Pourd�e�nir un lot de candidats Ke3, on associe les traces du spectrom�etre avec des gerbesdans le calorim�etre. La �gure 5.3 montre la distribution, pour les �ev�enements dud�eclenchement charg�e, de la distance entre le point d'extrapolation des traces au ni-veau de la face avant du calorim�etre, et la gerbe la plus proche. Le pic correspondclairement aux cas o�u la trace et la gerbe proviennent de la même particule.On associe alors une trace et une gerbe quand la distance obtenue est plus petiteque 5 cm. La �gure 5.4 montre le quotient entre l'�energie de cette gerbe et l'impulsionde la trace. On distingue clairement trois populations di��erentes:� un pic tr�es prononc�e �a E=p � 1, qui correspond aux �electrons dans les �ev�enementsKe3� une accumulation d'entr�ees �a E=p � 0, soit des traces qui ne d�eposent pratique-ment pas d'�energie dans le calorim�etre. Les candidats naturels sont les muonsde K�3, et en une moindre mesure, des pions qui n'auraient pas d�evelopp�e degerbe.
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Fig. 5.3: S�election d'�ev�enements Ke3: (a) Distance entre l'extrapolation de la trace et lagerbe la plus proche, pour les �ev�enements du niveau 2 charg�e. (b) Distance d'ap-proche minimale entre l'extrapolation vers l'amont des deux traces de l'�ev�enementcandidat. (c) Di��erence entre le temps des deux traces. (d) Distribution de la va-riable P 020 .
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Fig. 5.4: Rapport E=p pour les traces et gerbes associ�ees par une distance inf�erieure �a 5cm.� une distribution tr�es large, caract�eristique des gerbes hadroniques, qui corres-pond principalement aux pions de Ke3 et K�3.La �gure 5.5 montre un �ev�enement Ke3. Dans le but d'utiliser les �electrons de Ke3pour �etudier le calorim�etre, il convient de cibler l'algorithme de s�election d'�ev�enementscandidats Ke3 sur la puret�e de l'�echantillon plutôt que sur son e�cacit�e, et cecid'autant plus que la statistique ne pose nullement probl�eme: �a peu pr�es la moiti�edes �ev�enements charg�es sont des Ke3. On d�e�nit le lot de candidats Ke3 �a partir del'ensemble de coupures ci-dessous:� Deux traces reconstruites, de charges oppos�ees;� une distance d'approche minimale meilleure que 3 cm entre l'extrapolation versl'amont des deux traces (voir �gure 5.3). Le milieu de ce segment d�e�nit levertex de d�esint�egration du kaon.� le temps mesur�e dans les chambres doit être �egal pour les deux traces �a mieuxque 6 ns (voir �gure 5.3).� les coordonn�ees du vertex doivent correspondre �a la d�esint�egration d'une parti-cule du faisceau KL. Ceci implique en particulier, comme on voit sur la �gure5.1, une coupure circulaire �a 3 cm dans le plan transverse du faisceau, qui corres-pond au pro�l transverse du faisceau apr�es le collimateur �nal, plus une coupurelongitudinale �a 85 m.
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Fig. 5.5: Un �ev�enement Ke3.
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Fig. 5.6: Nombre d'�electrons en fonction du rayon, avant et apr�es la coupure sur l'angleentre les deux traces.� La composante transverse de l'impulsion de la paire de traces P 2T , doit êtresup�erieure �a 10�4 GeV 2=c2. Clairement, une d�esint�egration en trois corps (Ke3,K�3, �+���0) dont seulement les deux traces charg�ees sont d�etect�ees aura eng�en�eral une impulsion transverse non nulle.� sous l'hypoth�ese que les deux traces appartiennent �a un �ev�enement KL !�+���0, l'impulsion du kaon dans le r�ef�erentiel o�u l'impulsion des deux pionscharg�es est enti�erement transverse, est donn�ee parP 020 = (M2K �M2�0 �M2��)2 � 4 (M2�0M2�� + P 2TM2K)4 (M2�� + P 2T ) (5.1)La �gure 5.3, montre la distribution de P 020 . Cette variable �etant d�e�nie posi-tive pour les �ev�enements �+���0, une coupure �a P 020 < �0:015 GeV 2 r�eduitconsid�erablement leur nombre dans l'�echantillon.� Une coupure �a 10 mrad sur l'angle entre les deux traces avant l'aimant, pouruniformiser le nombre d'�electrons par unit�e de rayon. La �gure 5.6 montre ladistribution du nombre d'�electrons en fonction du rayon dans le calorim�etre,avant et apr�es cette coupure.� La s�eparation entre le point d'impact des deux traces au niveau de la face avantdu calorim�etre doit être d'au moins 50 cm. Ce crit�ere permet de s'assurer que



114 5. Performances du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau de kaonsla gerbe de l'�electron n'est pas contamin�ee par des r�esidus �a grande distancetransverse produits par la gerbe hadronique du pion.� La trace qui accompagne le candidat �electron doit être associ�ee aussi �a une autregerbe dans le calorim�etre, et celle-ci doit avoir une �energie d'au moins 2 GeV .Cette coupure permet de rejeter les K�3.Pour les �ev�enements qui satisfont ces coupures, on choisit des deux traces celle quidonne la valeur de E=p plus proche de 1. La �gure 5.7 repr�esente la distribution deE=p pour la trace de l'�electron. En comparant �a la �gure 5.4, qui montre E=p pourchacune des deux traces de l'�ev�enement, on constate que la disparition des �ev�enementsK�3 par la coupure sur l'�energie minimale de la deuxi�eme gerbe entrâ�ne aussi uner�ejection importante des pions dans l'�echantillon. L'ajustement �a une gaussienne dupic �a E=p = 1 donne une r�esolution sur E=p d'environ 1:5 %. Mis �a part le fondirr�eductible en pions, on constate aussi des queues non gaussiennes des deux côt�es dupic.

Fig. 5.7: E=p dans l'�echantillon d'�ev�enements Ke3 s�electionn�es.5.1.1 Le format sp�ecial Ke3CoMPACTLes donn�ees brutes (rawdata) occupent une partie consid�erable des capacit�es de sto-ckage de l'exp�erience. Un �ev�enement typique du d�eclenchement neutre requiert l'en-registrement d'environ 20 Ko de donn�ees, et un �ev�enement charg�e �a peu pr�es la moiti�ede ce chi�re. Ainsi, un burst typique de la prise de donn�ees en 1997 occupe un volume



5.1. S�election de l'�echantillon Ke3 115de 180 Mo environ. Le format r�eduit (CoMPACT) contient les variables reconstruitesn�ecessaires pour la mesure de "0=".Pendant la prise de donn�ees 1997, environ cent mille bursts ont �et�e enregistr�es.On comprend alors le besoin de produire un format de stockage r�eduit, contenantun ensemble r�eduit mais su�sant de variables n�ecessaires pour les analyses. Dansle cas de l'�etude des Ke3, un format dit Ke3CoMPACT a �et�e d�e�ni, qui sauvegardel'ensemble des �ev�enements qui satisfont les crit�eres de s�election d�ecrits au paragraphepr�ec�edent, avec un facteur de r�eduction: un �ev�enement sur cinq est sauvegard�e enformat Ke3CoMPACT. De cette fa�con, comme on voit sur la �gure 5.8, de 200 �a 250�ev�enements candidats par burst sont enregistr�es dans le lot Ke3CoMPACT.Le format Ke3CoMPACT contient un ensemble de variables d�etaill�ees, adapt�ees �al'�etude du calorim�etre, et qui ne sont pas toujours accessibles dans le format CoMPACTstandard. En particulier, le lot Ke3CoMPACT sauvegarde des variables concernant lecontenu en �energie des cellules de la gerbe. La liste de ces variables, avec une descrip-tion de leur d�e�nition et rôle, est sur le tableau 5.1.

Fig. 5.8: Nombre d'�ev�enements enregistr�es par burst, dans le lot Ke3CoMPACT.



116 5. Performances du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau de kaons
Variable Type DescriptionKNEVENT entier Num�ero de l'�ev�enementKTIMESTAMP entier Temps de l'�ev�enement (�25 ns)KECELL(7� 7) r�eel Energies par cellule (GeV )KFCELL(7� 7) entier Qualit�e de reconstructionKADC(3� 3� 5) entier Coups d'ADC dans le nonet centralKIDELEC entier Indice X-Y de la cellule centrale (0-127)KXCLUS r�eel Coordonn�ee X de la gerbe (cm)KYCLUS r�eel Coordonn�ee Y de la gerbe (cm)KEELEC r�eel Energie de l'�electron (GeV )KPELEC r�eel Impulsion de l'�electron (GeV=c)KXELEC r�eel Extrapolation X de la trace sur le calorim�etre (cm)KYELEC r�eel Extrapolation Y de la trace sur le calorim�etre (cm)KAPXELEC r�eel Angle horizontal par rapport �a la projectivit�e (mrad)KAPYELEC r�eel Angle vertical par rapport �a la projectivit�e (mrad)KERAW r�eel Energie non corrig�ee (GeV )KCELLSREAD entier Nombre de cellules luesKSPACHACORR r�eel Valeur de la correction de charge d'espaceKECORRKE3 r�eel Energie corrig�ee par les facteurs Ke3 (GeV )KEHAC r�eel Energie dans le calorim�etre hadronique (GeV )KDISTHAC r�eel Extrapolation de la trace sur le hadronique (cm)KENEAR r�eel Energie de la gerbe plus proche (GeV )KIDNEAR entier Indice de la gerbe plus procheKXNEAR r�eel Coordonn�ee X de la gerbe plus proche (cm)KYNEAR r�eel Coordonn�ee Y de la gerbe plus proche (cm)KPPION r�eel Impulsion du pion (GeV=c)KXPION r�eel Extrapolation X de la trace du pion (cm)KYPION r�eel Extrapolation Y de la trace du pion (cm)KZVERTEX r�eel Position longitudinale du vertex (cm)Tab. 5.1: Variables sauvegard�ees en format Ke3CoMPACT.



5.1. S�election de l'�echantillon Ke3 1175.1.2 Distribution des �ev�enements dans le d�etecteurUn des avantages des Ke3 est de couvrir la surface du calorim�etre de fa�con a priorisemblable aux �ev�enements du signal.La �gure 5.9 montre l'illumination du calorim�etre pour les �ev�enements candidatsKe3, ainsi que pour un �echantillon d'�ev�enements du signal, en deux pions charg�eset neutres. La densit�e d'�ev�enements du signal suit donc une distribution �a peu pr�esradiale. Par contre, les �ev�enements Ke3 pr�esentent un exc�es d'�ev�enements le long del'axe X.

Fig. 5.9: A gauche: Carte de l'illumination du d�etecteur par les �ev�enements Ke3. A droite:illumination pour les �ev�enements en deux pions charg�es (en haut) et neutres (enbas).Cet exc�es est produit par le second niveau du d�eclenchement charg�e. La s�electionen ligne dispose d'un temps limit�e �a 102:8 �s pour prendre une d�ecision, et parcons�equent l'algorithme de s�election doit être aussi rapide que possible. Le secondniveau produit une reconstruction charg�ee simpli��ee:� Identi�cation de traces droites �a partir des points dans les chambres 1 et 2.� Combinatoire entre les traces et les points dans la chambre 4, compatibles avecun \kick" horizontal.



118 5. Performances du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau de kaons� Calcul des impulsions, puis des masses invariantes.La combinaison choisie est celle qui donne la masse invariante la plus proche de lamasse du kaon, MK .Quand le plan form�e par les deux traces avant l'aimant n'est pas horizontal, cetteidenti�cation pr�esente peu de di�cult�es: la trace �a pente verticale positive est associ�ee�a l'impact dans la chambre 4 situ�e �a Y > 0, et l'inverse pour la seconde trace. Ce-pendant, cette association devient plus ambigu�e si les traces forment un plan presquehorizontal. En tout cas, si l'�ev�enement candidat est un �+��, clairement la bonnecombinaison sera choisie, puisque ce sera celle qui donnera la bonne masse invariante;mais ceci peut ne pas être le cas si le candidat est d'autre nature.Ceci explique alors l'exc�es d'�ev�enements Ke3 des deux côt�es du tube �a vide: cesont des �ev�enements pour lesquels la mauvaise identi�cation entre les traces et lespoints dans la chambre 4 a permis de satisfaire les coupures du second niveau ded�eclenchement.Cette sur-repr�esentation d'�ev�enements dans le lot Ke3 ne pr�esente pas d'inconv�e-nient majeur. Plus important encore, cet exc�es n'est pas de nature physique: l'inten-sit�e n'y est pas plus importante que dans d'autres r�egions du calorim�etre situ�ees aumême rayon (�gures 5.9).5.2 Le spectrom�etre magn�etiqueLe spectrom�etre mesure l'impulsion des traces charg�ees �a partir de l'angle de d�eviationinduit par l'aimant. Cette mesure est donc sensible d'une part �a la r�esolution in-trins�eque des chambres �a �ls, et d'autre part aux e�ets de di�usion multiple quesubit la particule en interagissant avec le milieu.On suppose en premi�ere approximation que le champ magn�etique d�evie la tracele long d'un court segment l, et que ce dernier peut être approxim�e par un arc decercle d'angle �. De même, on suppose que le champ magn�etique est orthogonal �a latrajectoire de la particule. L'expression de la force de Lorentz, ~F = q~v � ~B donnealors pour le module p de l'impulsion de la particulep = 0:3Bl� (5.2)On caract�erise ainsi le changement de trajectoire par une impulsion transverse, ou\kick" k = 0:3 �Bl.Dans la pratique, le champ magn�etique n'est bien sûr pas enti�erement uniformesur le plan du centre de l'aimant. Des mesures directes de champ magn�etique ont�et�e prises, �a l'aide de sondes de Hall. De chaque côt�e de l'aimant, 8000 points ont�et�e mesur�es, par pas de 10 cm (80 pas dans la direction du faisceau, et 10 pas danschaque direction transverse). L'impulsion transverse s'obtient alors en approximant



5.2. Le spectrom�etre magn�etique 119l'int�egrale de ligne, k = 0:3 R ~B � d~l par une somme sur le r�eseau de points mesur�es,k = 0:3Pi ~Bi � ~�X i.L'aimant produit une impulsion transverse d'environ 265 MeV . Pour le spectredes �electrons de Ke3, qui va de quelques GeV �a un peu plus de 100 GeV , ceci setraduit par des angles allant de plusieurs dizaines de mrad �a quelques mrad.5.2.1 La pr�ecision spatiale des chambres �a d�eriveL'angle de d�eviation s'obtient �a partir de la di��erence entre les pentes des segmentsreconstruits avant et apr�es l'aimant. Une partie de l'erreur sur la mesure de l'angleprovient donc de la pr�ecision � (x; y), avec laquelle les points de passage sont mesur�esdans chaque chambre. Cette pr�ecision ne d�epend pas de l'�energie de la particule;cependant, comme l'impulsion se mesure �a partir de l'inverse de l'angle, la sensibilit�ede la mesure augmente avec l'�energie:� (p) / 1�2� (�) (5.3)et par cons�equent la pr�ecision relative, � (p) =p augmente lin�eairement avec l'impul-sion.Une mesure directe de la r�esolution spatiale des chambres peut s'obtenir �a partirdu point de croisement de l'extrapolation des traces avant et apr�es l'aimant. Au-dessus de 100 GeV , la di��erence entre les deux extrapolations montre une dispersionde 190 �m environ. En comparant cette dispersion �a celle obtenue avec la simulation,on d�eduit que celle-ci �equivaut �a un terme de :89 % �a 100 GeV sur � (p) =p.5.2.2 La di�usion multipleApr�es avoir travers�e une �epaisseur de X longueurs de radiation dans un milieu, latrajectoire de la particule projet�ee dans le plan horizontal se voit modi��ee par di�usionmultiple avec une dispersion angulaire �0 donn�ee par�0 = 13:6 Mevp s XX0 �1 + 0:038 log XX0� (5.4)L'e�et de la di�usion multiple sur la trajectoire d'une particule diminue donc avecl'�energie de la particule. Par cons�equent, la mesure de l'impulsion se fait avec unepr�ecision relative qui ne d�epend pas de l'�energie:� (p) / p�0 (5.5)La di�usion multiple peut s'�evaluer �a partir du d�ecompte d�etaill�e du contenu enmati�ere dans les chambres �a d�erive. La simulation d�etaill�ee de l'exp�erience, nomm�ee



120 5. Performances du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau de kaonsNASIM, d�ecrit la g�eom�etrie du d�etecteur en grand d�etail, et utilise le programmeGEANT pour les interactions. Les �etudes sur la r�esolution du spectrom�etre ont indiqu�eque le terme de di�usion multiple est de l'ordre de 0:48 %.On en conclut que la r�esolution en impulsion peut être param�etris�ee par l'expres-sion suivante: � (p)p = 0:48%� 0:89% p100 GeV (5.6)5.3 La mesure de E=pLe seuil en �energie pour d�eclencher l'expansion du halo �a partir d'une cellule germea �et�e �x�e �a 1 GeV pour les �ev�enements charg�es, et �a 100 MeV pour les neutres.Etant donn�e que la plupart des �ev�enements Ke3 proviennent du lot charg�e, les gerbesd'�electrons �a faible �energie ne d�eclenchent pas toujours une propagation de halo quipermette d'enregistrer le signal de toutes les cellules qui contribueraient �a la mesurede l'�energie par la reconstruction neutre. La �gure 5.10 montre la distribution dunombre de cellules lues. Le lien entre les pics et les combinaisons de propagation duhalo sont �evidentes: le premier pic se trouve �a 69 cellules, ce qui correspond au halole plus simple (voir �gure 4.6); ensuite, les pics �a 78, 85 et 88, cellules correspondentaux con�gurations o�u 2 ou 3 cellules d�eclenchent la propagation du halo. Ces nombress'obtiennent sans di�cult�e en comptant le nombre de cellules dans la superposition deplusieurs halos (comme dans la �gure 4.6) pour des combinaisons simples de cellulesgermes contigu�es. Les entr�ees �a plus de 90 cellules correspondent au nombre typiquede cellules contenues dans un rayon de 11 cm de la gerbe.

Fig. 5.10: Nombre de cellules lues par gerbe d'�electron.
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Fig. 5.11: A gauche: relation entre le nombre de cellules lues par le d�eclenchement charg�eet l'impulsion de l'�electron. A droite: variation de E=p selon le nombre de celluleslues. Les points en noir indiquent les valeurs centrales de l'ajustement gaussiende E=p pour le nombre de cellules dans la colonneLes fuites lat�erales d'�energie vont d�ependre du nombre de cellules lues. Commece nombre est fortement corr�el�e �a l'�energie de l'�electron, (�gure 5.11), cet e�et induitune fausse variation de l'�echelle d'�energie selon les con�gurations du halo d�eclench�ees,et donc en fonction de l'�energie de l'�electron. La �gure 5.11 montre aussi la valeurmoyenne de E=p en fonction du nombre de cellules lues, avec E somm�ee sur un rayonde 11 cm autour du centre de la gerbe. Les �ecarts entre les valeurs peuvent atteindrequelques pourcents.Pour l'�etude en E=p, il convient alors de d�e�nir une taille de gerbe qui soitenti�erement contenue dans la plus petite con�guration du halo. Une autre raison,d'ordre pratique, veut que le nombre de cellules �a utiliser soit petit, a�n de limiterle volume de donn�ees �a processer sous le format sp�ecial Ke3CoMPACT. Il fut d�ecid�ed'enregistrer dans ce format sp�ecial l'�energie des 49 cellules qui entourent la cellulecentrale de la gerbe. L'�etude des fuites lat�erales d'�energie en faisceau d'�electrons avaitmontr�e que la bô�te de 7� 7 cellules o�rait une bonne mesure de l'�energie.L'�energie contenue dans la bô�te 7 � 7 doit bien sûr être corrig�ee pour les e�etsd'anode et de perte de signal entre cellules voisines verticalement. Ces e�ets, quiavaient �et�e d�ecrits en faisceau d'�electrons, doivent maintenant prendre en compte lesfuites lat�erales dans la bô�te qui varient en fonction du point d'impact dans la cellulecentrale. Ainsi, les �gures 5.12 montrent les variations de E7�7=p en fonction du pointd'impact dans la cellule centrale. On retrouve les mêmes d�ependances fonctionnelles



122 5. Performances du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau de kaonsobserv�ees en faisceau d'�electrons, �a quelques d�etails pr�es:

Fig. 5.12: Variation de E=p en fonction de la position de la gerbe dans la cellule centrale.� les pertes de signal �a X; Y = �0:5 semblent plus importantes que dans les�gures 4.13, qui utilisaient une taille de gerbe de 11 cm de rayon. Cet e�et estprobablement une manifestation de la taille de gerbe utilis�ee: dans une bô�te7� 7, la sensibilit�e aux pertes lat�erales est plus importante.� la profondeur de la perte de signal pr�es de l'anode. Le faisceau d'�electrons avaitmontr�e le lien entre cette profondeur et l'e�et de charge d'espace. Comme lad�eposition d'�energie en faisceau de kaons d�epend aussi bien du temps dans leburst que de la position de la cellule, (�a cause des variations dans l'illumination),cet e�et requiert une �etude plus d�etaill�ee.5.3.1 L'e�et de charge d'espace en faisceau de kaonsL'e�et de charge d'espace d�epend du ux d'�energie int�egr�e entre deux �electrodespendant le burst. On s'attend �a ce que son intensit�e montre une d�ependance radialecar, comme les faisceaux pointent vers le centre du calorim�etre, le \boost" qui reliele rep�ere des kaons �a celui du d�etecteur concentre la majeure partie des produitsde d�esint�egrations vers les r�egions �a petit rayon (voir �gures 5.9). D'autre part, lesspectre des particules �a petit rayon est plus dur.L'amplitude de l'e�et augmente pendant le burst, puisque les ions d�erivent versles cathodes avec des temps de l'ordre de la seconde, et donc comparables �a la dur�eedu burst.
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Fig. 5.13: Corrections d'anode, par tranches de rayon et de temps dans le burst. Se succ�edent�a la verticale les intervalles en rayon, correspondant aux cellules situ�ees entre17� 27, 27� 37, 37� 47, 47� 57 et au-de�a de 57 cm. Les tranches en temps sesucc�edent �a l'horizontale, et correspondent aux 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-del�a de 1:5 s dans le burst.



124 5. Performances du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau de kaonsPour corriger la distorsion du signal due �a la charge d'espace, on �evalue l'e�etd'anode par intervalles de rayon et de temps dans le burst. La �gures 5.13 montrentles variations de E=p en fonction de la position dans la cellule, pour l'ensemble desintervalles utilis�es . Ces variations sont ajust�ees en utilisant la même fonction d'anoded�e�nie dans le paragraphe 4.2.6, et sont appliqu�ees par la reconstruction �a chaquegerbe, selon son rayon et le temps de l'�ev�enement dans le burst.Il convient de signaler que la correction assure que la moyenne de E=p dans chaqueintervalle en temps est �egale �a 1 apr�es correction, pour chaque tranche en rayonutilis�ee. L'�echelle d'�energie est donc ind�ependante du temps dans le burst, et l'e�etde charge d'espace n'induit pas de variation radiale de cette �echelle d'�energie.D'autre part, la correction pour la charge d'espace produit une am�elioration d'en-viron 0:35 % sur la r�esolution en E=p. Apr�es cette correction, la contribution r�esiduellede cet e�et �a la r�esolution est compl�etement n�egligeable.5.3.2 La colonne manquanteLa haute tension est distribu�ee aux canaux suivant des colonnes, qui regroupent unensemble de 2 � 128 cellules contigu�es. En 1997 l'alimentation d'une colonne s'estd�econnect�ee au moment de la mise �a froid du krypton. A cause de l'absence de plu-sieurs cellules contigu�es la reconstruction des gerbes est sensiblement di��erente ducas o�u il y a une cellule morte isol�ee.Clairement, les gerbes qui se d�eveloppent sur les cellules de la colonne manquantene seront pas reconstruites. Aux voisinages de la colonne manquante, il faut compenserla perte d'�energie subie par les gerbes proches, en utilisant les �electrons de Ke3.Comme c'est le mode neutre qui en est principalement a�ect�e, il faut produire unecorrection qui soit appropri�ee �a la reconstruction des gerbes de photons. Ceci veutdire en particulier:� utiliser la taille de gerbe de la reconstruction neutre (de 11 cm de rayon) etnon pas la bô�te de 7 � 7 cellules. Certainement les pertes d'�energies y sontdi��erentes.� utiliser la position de la gerbe, et non pas celle des traces. Ceci implique enparticulier qu'on ne pourra pas reconstruire les gerbe centr�ees sur les cellulesimm�ediatement adjacentes �a la colonne manquante, ne disposant pas de troisdes cellules du nonet central.La �gure 5.14 montre la variation de E=p en fonction de x, dans le voisinagede la colonne manquante. On voit qu'il est possible de d�e�nir une correction allantjusqu'au bord de la derni�ere cellule non contigu�e �a la colonne manquante. La �gureinclut aussi les valeurs moyennes obtenues par intervalle de X, ainsi que l'ajustement�a la fonction E = P1 h1 + P2 � e�P3jX�XCM ji (5.7)
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Fig. 5.14: A gauche: E=p au voisinage de la colonne manquante (X = 88; 89), avant lacorrection et fonction de correction. A droite: E=p apr�es la correction.XCM = 88:5 �etant la position du centre de la colonne manquante. Les param�etresobtenus par l'ajustement d�e�nissent la fonction de correction. Cette correction nes'applique qu'aux gerbes dont le centre se trouve �a moins de 13 cm du centre dela colonne manquante. A�n de maintenir constante l'�echelle d'�energie, la valeur desparam�etres P1 et P2 est choisie de telle sorte que la fonction de correction soit �egale�a 1 �a cette distance de 13 cm.Avec des pertes de signal de plusieurs pourcents, la colonne manquante r�eduiraitfortement l'acceptance g�eom�etrique du calorim�etre. La correction 5.7 permet de com-penser ces pertes, et par cons�equent de sauvegarder les gerbes, jusqu'�a des distancesde 2 cm du bord de la colonne manquante. Les pertes irr�eductibles diminuent l'ac-ceptance pour les modes neutres par environ 15 %.5.4 La g�eom�etrie du d�etecteurL'�etude du faisceau d'�electrons a produit une �evaluation de la r�esolution en positiondu d�etecteur. Cette �etude a aussi permis de corriger l'alignement relatif entre lecalorim�etre et les chambres �a �ls, avec un d�ecalage global de 1 mm sur la composantehorizontale, et a sugg�er�e la pr�esence d'une rotation de 0:5 mrad, et d'une s�eparationphysique entre les moiti�es inf�erieure et sup�erieure du calorim�etre.Les �electrons de Ke3 permettent de compl�eter ces �etudes, en couvrant toute lasurface du d�etecteur. Une di��erence avec l'�etude faite en faisceau d'�electrons provientdu fait que les �electrons de Ke3 sont d�evi�es par l'aimant du spectrom�etre. Celui-ciimprime une impulsion transverse de 265 MeV , qui �eloigne les �electrons des lignes de



126 5. Performances du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau de kaonsprojectivit�e. En tenant compte de cet e�et, il est possible d' �evaluer la taille transversedu d�etecteur. 5.4.1 La mesure de positionLa �gure 5.15 montre la di��erence entre l'extrapolation des traces au niveau de laface d'entr�ee du calorim�etre, et la mesure de la position de la gerbe. Les deux pics quiapparaissent pour la coordonn�ee horizontale sont dûs aux e�ets du champ magn�etique,qui d�evie les traces positives et n�egatives dans des directions oppos�ees.La composante horizontale de l'angle de d�eviation, qui est repr�esent�ee sur la �-gure 5.16, d�e�nit la charge de la trace. On voit que l'impulsion transverse des tracescharg�ees se traduit par des angles de d�eviation pouvant aller jusqu'�a plusieurs dizainesde mrad.

Fig. 5.15: Di��erence entre les mesures de position du calorim�etre et du spectrom�etre, �X(�a gauche) et �Y (�a droite).La �gure 5.17 montre un sch�ema du d�eveloppement de la gerbe dans la structureprojective du calorim�etre, pour une trace qui ne suit pas les lignes de projectivit�e (enpointill�e). Clairement, cette trace va d�evelopper une gerbe dont le coeur se trouvera,par rapport aux �electrodes, �a une position di��erente de celle du point d'extrapolationde la trace sur la face avant du calorim�etre.Il convient de rappeler les trois e�ets g�eom�etriques �a prendre en compte pourcomparer les mesures de position des deux d�etecteurs:� La structure du calorim�etre est projective (lignes pointill�ees de la �gure 5.17). Lepoint de convergence des lignes projectives se trouve �a une distance � = 10996
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Fig. 5.16: A gauche: composante horizontale de l'angle de d�eviation de la trace par l'ai-mant. A droite: �X en fonction de l'angle de d�eviation de la trace.cm de la face avant du calorim�etre. Comme la profondeur du milieu actif estde 125 cm, les dimensions transverses au niveau de la face arri�ere sont dilat�eesd'environ 1:14 %.� Les �electrodes suivent une trajectoire en accord�eon (ou \zig-zag"), avec unangle de 48 mrad par rapport aux lignes de projectivit�e (lignes claires dans5.17). Comme les \zigs" se succ�edent tous les 21:3 cm, ce qui correspond �a uned�eviation d'environ 1 cm, le premier \zig" d'une �electrode se trouve �a peu pr�essur la même ligne de projectivit�e que son �electrode voisine.� Les trajectoires des �electrons de Ke3 sont d�evi�ees par l'aimant, et s'�eloignent deslignes de projectivit�e de plusieurs dizaines de mrad (�gure 5.16 et ligne sombredans 5.17).La position de la gerbe se d�etermine �a partir du centre de gravit�e de l'�energied�epos�ee dans le nonet central de cellules. Comme l'�energie d'une cellule est donn�ee parla charge totale d�epos�ee, somm�ee sur toute la longueur des �electrodes, cette mesure�evalue essentiellement le barycentre �a la profondeur correspondant au coeur de lagerbe.Si la gerbe est projective, la fraction de charge d�epos�ee entre cellules voisinessera constante pour tous les plans de profondeur, et la mesure du centre de gravit�ed'�energie doit cô�ncider avec la position du point d'entr�ee de la particule sur la surfaceavant du calorim�etre.
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Fig. 5.17: Structure des cellules du calorim�etre, et d�eveloppement d'une gerbe non projec-tive. La trace entre dans le krypton (�a gauche) pr�es d'une �electrode, et le coeurde la gerbe se trouve pr�es de l'�electrode voisine.A cause de la structure en accord�eon ,�a une profondeur donn�ee, la distance entrele coeur de la gerbe et les �electrodes di��ere de celle pour le point d'entr�ee. Cet e�etest �a l'origine du pro�l excentr�e de l'e�et d'anode, illustr�e dans la �gure 4.13.D'autre part, si la gerbe n'est pas projective, alors l'axe de d�eveloppement de lagerbe se d�eplace par rapport aux �electrodes selon la profondeur, et le centre de gravit�ed'�energie correspondra au pro�l d'�energie �a la profondeur du coeur de la gerbe. Sicelui-ci se trouve �a environ 30 cm (comme nous montrerons plus tard), alors une nonprojectivit�e de quelques dizaines de mrad (comme dans la �gure 5.16) se traduiraitpar un d�ecalage d'environ 1 cm. D'autre part, le signe du d�ecalage d�epend de la chargede la trace. Ceci donne une explication qualitative �a la forme de la distribution 5.15.5.4.2 La profondeur de gerbeLa position d'une gerbe XLKr se mesure �a partir du centre de gravit�e du nonet centralXB , ramen�e aux coordonn�ees de la cellule centrale X0, selon l'expressionXLKr = (X0 +XB) (5.8)D'autre part, la reconstruction des traces produit deux types de variables: despoints X; Y; ZDCH dans les chambres, et des pentes par rapport �a l'axe Z, dX=dZ etdY=dZ. L'extrapolation des traces au calorim�etre est donn�ee par l'expressionXTRK = XDCH + dXdZ (ZLKr � ZDCH) (5.9)



5.4. La g�eom�etrie du d�etecteur 129(et une expression semblable pour Y ) o�u ZLKr est la position de la face avant ducalorim�etre.Pour des traces projectives, on s'attend �a une bonne co��ncidence entre XTRK etXLKr, comme ce fut illustr�e pour le faisceau d'�electrons (�gures 4.28).La �gure 5.15 a montr�e que ce n'est plus le cas pour la composante horizontale destraces. A partir de l'explication sugg�er�ee dans le paragraphe pr�ec�edent, on s'attendnormalement �a ce que le d�ecalage �X = XLKr � XDCH augmente en fonction del'angle de d�eviation, ce qui est con�rm�e dans la �gure 5.16. On voit aussi que l'e�etest oppos�e pour les deux charges.Comme l'angle de d�eviation est inversement proportionnel �a l'impulsion de latrace, les mesures de l'angle et de la position radiale de l'�electron sont fortementcorr�el�ees. On peut donc de fa�con �equivalente �etudier la variation de �X en fonctionde la position de la gerbe d'�electron.La �gure 5.18 montre la variation de �X le long de l'axe horizontal, pour lestraces positives et n�egatives. Les crit�eres de s�election choisis sont:� les �electrons doivent se trouver �a l'int�erieur d'une bande �etroite (de 20 cmde largeur), le long de l'axe X; ce crit�ere permet non seulement de r�eduireles possibles e�ets dûs aux composantes verticales de la non projectivit�e, maisaussi de r�eduire le biais cr�ee par la rotation relative entre le calorim�etre et lespectrom�etre, qui avait �et�e sugg�er�ee par le faisceau d'�electrons.� la gerbe ne doit pas contenir de cellule morte dans son nonet central;� le rapport E=P doit être �egal �a 1 �a mieux que 5 %On constate en particulier dans la �gure 5.18 la forte anticorr�elation entre les formesde variation de �X pour les traces positives et n�egatives.Ce r�esultat sugg�ere une m�ethode pour �evaluer la profondeur moyenne des gerbesd'�electrons: comparer les deux mesures de X non pas au niveau de la face avant ducalorim�etre, mais �a une profondeur variable. La profondeur de la gerbe d sera celle quirend �egales les courbes de �X en fonction de X pour les traces positives et n�egatives.Le fait de comparer les positions �a une profondeur d signi�e que les deux variablesimpliqu�ees doivent être modi��ees:� La position de la gerbe 5.8 doit être augment�ee du facteur d'�echelle correspon-dant �a la projectivit�e du calorim�etre,XLKr ! XLKr �  1 + d�! (5.10)o�u � = 10996 cm est la distance entre la face avant du calorim�etre et le pointde convergence des lignes de projectivit�e.
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Fig. 5.18: Valeur moyenne de �X en fonction de X. Les points sombres repr�esentent lestraces positives, et les points en clair les n�egatives.� L'extrapolation de la trace doit être poursuivie jusqu'�a la profondeur dXTRK ! XTRK + d� dXdZ (5.11)La �gure 5.19 montre la variation de �X en fonction de X, pour di��erentes valeursde d, allant de 20 �a 40 cm, par pas de 2 cm. On y aper�coit que �X devient constanten fonction de X, et �egal pour les traces positives et n�egatives pour une profondeurd'environ 30 cm.On voit aussi qu'�a cette profondeur optimale, la valeur moyenne de �X n'est pasnulle, mais plutôt proche de �1 mm. Ce d�ecalage, �egal pour les traces positives etn�egatives, a la même valeur que le d�ecalage moyen observ�e en faisceau d'�electrons.Ceci conforte l'hypoth�ese d'une translation entre les deux d�etecteurs.Pour �evaluer avec une meilleure certitude cette profondeur, on ajuste chacunedes courbes �a une double droite, comme illustr�e dans la �gure 5.18. La fonctiond'ajustement utilis�ee est �X = P1 � jX � P2j+ P3 (5.12)de telle sorte que les pentes des deux côt�es soient �egales et de signes oppos�ees. La�gure 5.20 repr�esente les valeurs de ces pentes en fonction de la profondeur d utilis�ee,pour les traces positives et n�egatives. On constate alors que les pentes s'annulentpour une profondeur de gerbe d'environ 30 cm, pour les deux charges. La �gure 5.21montre la distribution de �X, �evalu�ee �a une profondeur de gerbe de 30 cm.La valeur de 30 cm obtenue pour la profondeur de la gerbe est en bon accordavec la pr�ediction du Monte-Carlo. On peut noter que 30 cm correspond environ �a 6
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Fig. 5.19: Valeur moyenne de �X en fonction de X, pour des profondeurs de gerbe allantde 20 �a 40 cm, par pas de 2 cm (la profondeur utilis�ee est indiqu�ee en bas dechaque �gure). Les points sombres repr�esentent les traces positives, et les pointsclairs les n�egatives. L'�echelle verticale couvre, pour chaque �gure, 0:30 cm.
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Fig. 5.20: Pentes obtenues de l'ajustement de �X (X) (voir �gure pr�ec�edente), pourdi��erentes profondeurs d'extrapolation. Les points clairs et sombres repr�esententles traces positives et n�egatives, respectivement.longueurs de radiation. L'exercice ci dessus peut être r�ep�et�e en fonction de l'�energie des�electrons, ce qui permet de mettre en �evidence la (faible) d�ependance logarithmiquede la profondeur de la gerbe avec l'�energie.

Fig. 5.21: �X (en cm ), �evalu�e �a une profondeur de gerbe de 30 cm.



5.4. La g�eom�etrie du d�etecteur 1335.4.3 L'alignement relatif des d�etecteursL'�etude des mesures de position faites en faisceau d'�electrons avait sugg�er�e la pr�esenced'une rotation relative entre le calorim�etre et le spectrom�etre, qui se manifestait sousla forme d'une variation de �X le long de l'axe vertical. La bande en X utilis�ee enfaisceau d'�electrons ne permettait pas de tester cette hypoth�ese sur Y .Une rotation est param�etris�ee �a l'aide de l'expression�X = +Y � (5.13)�Y = �X� (5.14)Par cons�equent, la rotation doit produire une variation lin�eaire de �Y le long de l'axehorizontal, et de signe oppos�ee �a la variation obtenue pour �X.Pour s'a�ranchir du saut en �Y observ�e en faisceau d'�electrons, il convient d'�etudiers�epar�ement les moiti�es inf�erieure et sup�erieure du calorim�etre.La �gure 5.22 montre la valeur moyenne de �Y en fonction de X. La �gure �agauche est calcul�ee pour les �electrons entre Y = 64 et Y = 71, soit les huit premi�eresrang�ees de cellules de la moiti�e sup�erieure du calorim�etre, et la �gure �a droite utilisele �electrons situ�es entre Y = 56 et Y = 63.

Fig. 5.22: �Y en fonction de X.En faisceau d'�electrons, �X diminuait avec Y (�gure 4.27). Si l'e�et est dû �a unerotation, alors �Y doit augmenter avec X, ce qui est con�rm�e dans les �gures 5.22.L'ajustement �a une droite produit des pentes d'environ 12 �m=cellule, correspondant�a un angle de � 0:6 mrad. En comparant aux 10 �m=cellule de pente pour �X enfaisceau d'�electrons, on trouve un accord correct avec l'hypoth�ese de rotation.



134 5. Performances du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau de kaons5.4.4 Les dimensions transversesLe paragraphe 3.6 a montr�e l'importance d'une bonne connaissance des dimensionstransverses du calorim�etre pour la mesure de "0=".

Fig. 5.23: �X en fonction de X, en faussant par 10�3 la taille transverse du calorim�etre.Les points en clair repr�esentent les traces positives, et les points sombres lesn�egatives.La m�ethode employ�ee dans le paragraphe pr�ec�edent pour corriger les e�ets deprojectivit�e o�re aussi la possibilit�e de mesurer l'�echelle transverse du d�etecteur. Ene�et, celle-ci apparâ�t implicitement dans l'�equation 5.8, et peut être donc compar�eeavec 5.9, �a la profondeur de gerbe optimale.La taille des cellules est donn�ee par la s�eparation entre les espaceurs. Ceux-ciont �et�e construits avec des tol�erances de quelques microns, avec une s�eparation de 1cm entre �electrodes sur la face arri�ere du calorim�etre. La distance entre le point deprojectivit�e et la face avant du calorim�etre �etant de 10996 cm, les cellules formentdes carr�es de 1:97718 cm de côt�e au niveau de la face avant. Cependant, la dimensione�ective des cellules doit tenir compte de la contraction produite quand le d�etecteurest mis �a froid. La contraction est de l'ordre de 0:167 %. La taille des cellules sur laface avant a �et�e ainsi estim�ee �a S0 = 1:97384 cm, avec une incertitude de quelques10�4. Cette incertitude est domin�ee par l'erreur sur le facteur de contraction (la taille �achaud est connue �a environ 10�4 pr�es). Le facteur de contraction cit�e ci dessus provientdu fabricant[59]. Des mesures e�ectu�ees sur des petits �echantillons, en utilisant del'argon liquide et en extrapolant entre l'argon et le krypton, donnent des valeurs decontraction entre 0:18 % et 0:19 %. On peut donc en d�eduire de mani�ere conservative



5.4. La g�eom�etrie du d�etecteur 135que l'incertitude sur la taille transverse du calorim�etre pr�edite est d'environ 3�10�4.Notre m�ethode permet de faire une mesure ind�ependante du facteur de contrac-tion. La position mesur�ee par le calorim�etre dans 5.8 est major�ee d'un facteur d'�echelleS, XLKr ! XLKr � S (5.15)de telle sorte que S = 1 si la taille transverse utilis�ee est correcte.La �gure 5.23 montre �X en fonction de X, �a une profondeur d'extrapolation de30 cm, pour un facteur d'�echelle transverse S0 = 0:999, et pour les traces positiveset n�egatives. On voit que le d�ecalage entre les deux mesures augmente en s'�eloignantdu centre du calorim�etre, et que l'e�et est semblable pour les deux traces.

Fig. 5.24: �X en fonction de X, en fonction de X, pour des valeurs d'�echelle transverseallant de 0:999 �a 1:001, par pas de 0:0002. Les traces positives apparaissent dansla �gure de gauche, et les n�egatives dans celle de droite.La �gure 5.24 reproduit la même analyse, pour des facteurs d'�echelle S0 allant de0:999 �a 1:001. La variation de �X avec X s'annule pour une taille transverse donn�ee,qui est sensiblement �equivalente pour les traces positives et n�egatives. On voit alorsqu'une mauvaise estimation de l'�echelle transverse, même inf�erieure au pour mille,serait clairement mise en �evidence.Pour �evaluer la taille transverse avec pr�ecision, on ajuste ces variations �a unedroite, comme dans les �gures 5.23. La variation des pentes de l'ajustement en fonctiondu facteur d'�echelle S utilis�e, comme montre la �gure 5.25, permet de calculer la valeurde S0 qui annule les pentes.Il convient de signaler que les points de la �gure 5.25 sont tous calcul�es �a partir desmêmes donn�ees, et donc les erreurs de l'ajustement ne sont pas une bonne indication
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Fig. 5.25: �X pour des �echelles de modi�cation de la taille transverse allant de �10�3 �a+10�3, par pas de 2� 10�4. Les traces positives sont �a gauche, et les n�egatives �adroite.de la pr�ecision de la m�ethode. Par cons�equent l'erreur �a porter sur cette mesurede l'�echelle transverse provient de l'incertitude syst�ematique dominante, qui est lapr�ecision sur l'alignement des chambres. Les tol�erances de construction des chambres�a �ls[44] indiquent que cette pr�ecision est d'environ 100 �m=m, pour une pr�ecisionrelative de 10�4.On en conclut que la composante horizontale de la taille transverse des cellulesest connue �a 10�4 pr�es. Pour la taille apr�es contraction, ceci donneLX = (1:97384� 0:0002) cm (5.16)Dans l'�etude du faisceau d'�electrons, il avait aussi �et�e sugg�er�e que le saut de 600�m en Y observ�e dans la �gure 4.27 correspondait �a une v�eritable s�eparation entreles deux moiti�es du calorim�etre. En utilisant les Ke3, les �gures 5.26 montrent �Y enfonction de Y , par intervalles en X.Le r�esultat est en accord qualitatif avec celui obtenu en faisceau d'�electrons. Les�gures 5.26 semblent indiquer que le "saut\ est dû �a une s�eparation entre les deuxmoiti�es du calorim�etre, qui est maximale pr�es du centre, et moins importante vers lesbords.Cependant, il subsiste un d�esaccord entre la mesure de �Y en faisceau d'�electronset avec les Ke3. Dans les deux cas, on obtient un d�ecalage moyen semblable de 600 �mentre les deux moiti�es du d�etecteur, mais dans le cas des �electrons celui-ci semblaitprovenir d'une discontinuit�e franche, tandis que pour les Ke3 une composante lin�eaire
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Fig. 5.26: �Y en fonction de Y , pour quatre intervalles en X.dans le d�ecalage n'est pas �a exclure.Pour �eclaircir ce point, la �gure 5.27 reprend la variation de �Y obtenue enfaisceau d'�electrons, et montre �Y pour les Ke3, en prenant soin de reproduire autantque possible les conditions du faisceau d'�electrons �a 25 GeV : des �electrons de Ke3situ�es sur la même bande du faisceau d'�electrons (de X = 56 �a X = 71), et ayant une�energie entre 20 et 40 GeV .On serait tent�e d'interpr�eter la variation lin�eaire en Ke3, par un facteur d'�echelletransverse en Y di��erent de 1. En ajustant 5.27 �a une droite, la pente qu'on obtientest de 6mm=cellule. En comparant �a l'�etude d'�echelle transverse en X, on voit qu'unetelle pente proviendrait d'un facteur d'�echelle faux par environ 3 � 10�4 (avec uneerreur intrins�eque de 10�4 sur la m�ethode).Cependant le faisceau d'�electrons ne valide pas cette hypoth�ese, et favorise plutôtcelle d'une �echelle en Y correcte. L'interpr�etation la plus plausible est une di��erencedans la reconstruction des traces charg�ees entre les �ev�enements de type Ke3 et les�electrons du faisceau test. Toutefois comme l'origine de cette di��erence n'a pas �et�eidenti��ee, cette di��erence est consid�er�ee comme une erreur syst�ematique sur la tailledu calorim�etre dans la dimension Y . L'erreur sur �echelle transverse totale est alorsL = qL2X + L2Y = (1:97384� 0:0005) cm (5.17)L'incertitude est donc de 2:5� 10�4.
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Fig. 5.27: �Y en fonction de Y , pour la même r�egion du faisceau d'�electrons (�a droite).5.5 La stabilit�e de l'�echelle absolue d'�energieL'un des avantages de l'�etude des Ke3 est que ce sont des donn�ees accumul�ees pendanttoute la prise de donn�ees. Ainsi, on peut �etudier la stabilit�e en temps de l'�echelled'�energie. La variable temporelle repr�esentative est le num�ero de \run", qui identi�eune p�eriode de prise de donn�ees. C'est un entier qui crô�t de fa�con monotone avec letemps, et pour la prise de donn�ees 1997 se trouvait entre les valeur 4000 et 5999. Lelot d'�ev�ements enregistr�es sous le format sp�ecial pour l'�etude des Ke3 a commenc�e aêtre produit �a partir du num�ero 4940.La �gure 5.28 montre la moyenne de E=p en fonction du num�ero de \run". Onconstate clairement des variations dans l'�echelle moyenne de E=p �a des dates pr�ecises,qui co��ncident toutes avec des arrêts de faisceau, comme on peut voir sur le tableau5.2, qui reproduit les dates des arrêts de faisceau. Les valeurs extrêmes des variations�etant de 0:5 %, il est important de mettre en �evidence leur origine.L'�echelle de E=p est sensible �a la fois �a des changements du calorim�etre et duspectrom�etre. Du point de vue du d�etecteur, les arrêts du faisceau sont utilis�es pourentreprendre certains changements: mise �a jour des constantes de calibration, inter-ventions sur le mat�eriel (en particulier, pour remplacer des cartes d'�electronique ayantd�evelopp�e un malfonctionnement). De même, la polarit�e du courant qui alimente l'ai-mant a �et�e invers�ee pendant un arrêt de faisceau.



5.5. La stabilit�e de l'�echelle absolue d'�energie 139Indices Date Motivation4949-5019 17 septembre D�emarrage du lot Ke3CoMPACT5020-5041 22 septembre Passage en faisceau test5066-5141 24 septembre arrêt de faisceau5153-5276 1 octobre arrêt de faisceau5283-5347 8 octobre arrêt de faisceau5349-5377 17 octobre Fin du lot Ke3CoMPACTTab. 5.2: P�eriodes utilis�ees pour l'�etude de stabilit�e en temps.5.5.1 Stabilit�e charg�eePour �etudier la stabilit�e de l'�echelle d'�energie charg�ee, on peut utiliser la mesure dela masse invariante du K pour les �ev�enements en �+��.La reconstruction charg�ee produit pour chaque trace la norme de l'impulsion j~pj,et des pentes dX=dZ et dY=dZ avant et apr�es l'aimant. Ces variables permettentde reconstruire la cin�ematique de l'�ev�enement, dans l'hypoth�ese d'une d�esint�egrationd'un K en �+��: les �energies des traces s'obtiennent selon l'expressionE� = qM2� + j ~p�j2 (5.18)et les composantes des impulsions �a partir des pentes. Ainsi, la masse du K se calculeselon l'expression MK = q(E+ + E�)2 � j~p+ + ~p�j2 (5.19)et par cons�equent, une variation sur la mesure des impulsions se traduit directementpar une variation de la valeur reconstruite de MK .La �gure 5.28 montre aussi la valeur moyenne de MK en fonction du temps. Onvoit clairement que certaines des variations de E=p co��ncident en temps avec leschangements de MK .L'explication est simple: le 1 octobre 1997, la polarit�e de l'aimant a �et�e invers�eependant l'arrêt de faisceau. Le but de cette inversion etait d'�etudier les cons�equencesdu changement de la valeur du champ magn�etique. La d�emagn�etisation ne s'�etant pasfaite correctement, la variation du champ ainsi produite explique le changement par0:12 % de l'�echelle d'�energie charg�ee �a cette date-l�a. Cet e�et fut corrig�ee �a l'arrêt defaisceau 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 co��ncide en temps avec le passage en faisceau d'�electrons (runs 5053 �a 5064)et pour lesquels l'alimentation de l'aimant a �et�e arrêt�ee puis remise en route.
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Fig. 5.28: Stabilit�e en temps de E=p, masse du K, des pi�edestaux et de la position de l'an-ticompteur.



5.5. La stabilit�e de l'�echelle absolue d'�energie 1415.5.2 Stabilit�e neutreL'�echelle d'�energie neutre est potentiellement sensible �a deux types de modi�cations:� Une mauvaise �evaluation des pi�edestaux, en particulier ceux du gain z�ero, quiva donc d�eplacer l'�energie reconstruite sur une grande partie des cellules d'unegerbe. La sensibilit�e de la mesure �a un tel e�et sera plus importante pour lesgerbes peu �energiques, et devrait se manifester sous forme d'une non lin�earit�e�a basse �energie.� Un d�eplacement des gains. Cet e�et entrâ�nerait un d�eplacement global del'�echelle d'�energie dans la zone d'�energie caract�eristique des gains a�ect�es.La variable E2, introduite au paragraphe 4.3.1, permet de faire un suivi de lastabilit�e des pi�edestaux. La �gure 5.28 montre aussi la valeur moyenne de E2 enfonction du temps. En absence de biais sur les pi�edestaux, E2 devrait être centr�ee �az�ero. Cependant, on voit que E2 uctue autour de valeurs moyennes qui d�e�nissenttrois p�eriodes en temps, avec des variations extrêmes d'environ 30 MeV .E2 est la moyenne de l'�energie mesur�ee avant le signal, et somm�ee sur toutes lescellules de la gerbe dans la reconstruction neutre. Si, comme le sugg�ere la �gure 5.28,cet e�et est coh�erent sur un grand nombre de cellules, le d�ecalage de E2 est unemesure directe du d�ecalage de la mesure d'�energie. Ainsi, un d�ecalage de 20 MeV surE2 correspond �a environ 200 KeV sur l'�energie d'une cellule. Pour la valeur moyennedu gain z�ero (environ 3:6 MeV=ADC), ceci correspond �a un d�ecalage global de :05unit�es de ADC.La sensibilit�e �a la temp�erature de l'�electronique de mise en forme est �evalu�ee �a en-viron 0:1 ADC= 0K. Par cons�equent, des faibles variations de temp�erature pourraientêtre �a l'origine du d�ecalage des pi�edestaux.L'�echelle d'�energie neutre peut aussi être �etudi�ee �a l'aide des d�esint�egrations duKS en deux pions neutres. L'anticompteur situ�e �a la sortie du collimateur KS d�e�nitune position pr�ecise pour le d�ebut de la zone de d�esint�egration.Le vertex de d�esint�egration d'un �ev�enement K ! 2�0 se d�etermine �a partir del'expression 3.2. La �gure 5.29 montre la distribution de la position longitudinale duvertex de d�esint�egration, pour les �ev�enements dont le temps se trouve �a moins de 2ns du temps d'identi�cation du passage d'un proton dans le tagger, et qui sont donc�etiquet�es \KS". Cette distribution du vertex Z de d�esint�egration du KS repr�esenteune fonction de d�esint�egration exponentielle d�emarrant d'une position initiale ZAKS,modul�ee par une fonction gaussienne pour tenir en compte les e�ets de la r�esolutionneutre, puis �eventuellement pond�er�ee par une fonction d'acceptance A,dNdZ (Z) = Z 1ZAKS dZ 0A (Z 0) exp � Z 0c�S � (Z � Z 0)22�2 ! (5.20)



142 5. Performances du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau de kaonset par cons�equent l'ajustement de 5.29 �a la fonction 5.20, permet d' extraire la positionde l'anticompteur ZAKS.

Fig. 5.29: Vertex de d�esint�egration du KS. Les param�etres de la fonction d'ajustement sont:P1 (constante de normalisation), P2 = c�S, P3 = � et P4 = ZAKS .Des �etudes faites �a l'aide d'une simulation cin�ematique montrent que l'acceptanceA des KS ne change que par quelques pourcents sur un intervalle court en Z, et quela valeur obtenue de ZAKS est insensible aux d�etails de la fonction d'acceptance A,tant que l'ajustement se restreint �a un intervalle n'allant pas au-del�a de ZAKS+2:5�.Cette mesure de la position de l'anticompteur d�e�nit la m�ethode d'�evaluation del'�echelle d'�energie neutre: si celle-ci est surestim�ee, le vertex sera reconstruit plusloin du calorim�etre qu'il ne l'est, et par cons�equent la position ZAKS obtenue del'ajustement aura une valeur plus petite. Bien sûr, l'argument contraire a lieu sil'�energie est sous-estim�ee.Dans le rep�ere standard de l'exp�erience, l'origine de l'axe z es donn�ee par laposition de la cible KS et l'anticompteur KS se trouve �a Z = 606 cm. L'ajustementde la �gure 5.29 a permis de �xer l'�echelle d'�energie moyenne pour l'ensemble de laprise de donn�ees.La �gure 5.28 r�esume les ajustements de ZAKS ainsi obtenus, en fonction de lap�eriode de prise de donn�ees. On peut clairement voir des changements corr�el�es auvariations des pi�edestaux.



5.6. Intercalibration 1435.5.3 Actions entreprisesLa premi�ere mise en �evidence de variations en temps des �echelles d'�energie charg�ee etneutre fut obtenue �a partir de l'analyse de l'�echantillon Ke3CoMPACT. La compr�ehensionde ces variations a permis de corriger le traitement des donn�ees pour l'analyse dulot goldCoMPACT, ce qui assure la stabilit�e des deux �echelles �a quelques 10�4. Lespi�edestaux sont corrig�es avec un suivi �n en temps (tous les 40 bursts)[66]. Apr�escette correction, des faibles variations de l'ajustement de la position de l'AKS (auniveau de 5 � 10�4), provenant de changements dans les constantes de calibration,sont corrig�es en modi�ant l'�echelle d'�energie. Pour les charg�es, les impulsions sontcorrig�ees pour tenir compte des variations du champ magn�etique entre les di��erentesp�eriodes.Par la suite, l'analyse du lot Ke3CoMPACT s'est faite en corrigeant �a la main cesvariations, a�n d'�egaliser la r�eponse en E=p pour toute la prise de donn�ees.5.6 IntercalibrationEn faisceau d'�electrons, la valeur de l'�energie mesur�ee par cellule (�gure 4.24), pr�esentaitune dispersion de 0:7 % sur l'�echantillon d'environ 2000 cellules illumin�ees par le fais-ceau �a 25 GeV . Ceci sugg�ere qu'il persiste, apr�es calibration �electronique, des incer-titudes r�esiduelles sur l'�evaluation de l'�etalonnage d'�energie par canal. De plus, avecune r�esolution de 0:68 % obtenue sur la r�egion illumin�ee par le faisceau �a 100 GeV ,on voit que ces variations r�esiduelles sont comparables au terme constant.L'identi�cation du signal se faisant avec la variable Rellipse, il est important deminimiser la dispersion des mesures d'�energie. La mesure de E=p avec les �electronsde Ke3 permet d'�evaluer ces dispersions, puis de les r�eduire �a l'aide d'un facteur decorrection, qui �egalise la r�eponse en E=p pour chaque canal du calorim�etre.La �gure 5.30 montre la valeur moyenne observ�ee de E=p par cellule, pour tousles �ev�enements Ke3 enregistr�es pendant la prise de donn�ees 1997, avec au moins 100candidats �electrons ayant une valeur obtenue de E=p comprise dans un intervalle entre0:9 et 1:1. Cet intervalle couvre environ sept �ecarts standards de la distribution deE=p, ce qui assure la prise en compte des grandes variations. En total, 10635 cellulessont inclues dans la distribution, apr�es avoir exclu les cellules mortes, les voisines �ala colonne manquante et certaines cellules tr�es p�eriph�eriques qui n'ont pas recueilli lenombre minimal d'�electrons. Une coupure �ducielle autour du tube �a vide, et sur lap�eriph�erie assure que la bô�te de 7� 7 cellules est enti�erement contenue.La distribution montre un �ecart quadratique de 0:67 %, et un �ecart normal de 0:45%. Etant donn�e qu'environ 45 % de l'�energie d'une gerbe est contenue dans la cellulecentrale, ceci sugg�ere que les incertitudes sur le gain sont d'environ 1 %. La �gure �adroite dans 5.30 reporte ces valeurs moyennes sur une carte du calorim�etre. Même siil est di�cile 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 r�esidu de la correction sur les cellules proches �a la colonne manquante), onpeut clairement apercevoir que les variations de plus de 1 % tendent �a se concentrersur quelques groupes de cellules, souvent en forme de bô�tes de 2� 2. A�n de pr�eciserces structures, il convient de mesurer avec pr�ecision les variations pour chaque canal.5.6.1 M�ethodeLa m�ethode est la suivante: pour chaque cellule de coordonn�ees (i; j), on �evalue lavaleur moyenne de E=p de l'ensemble d'�electrons pour lesquels (i; j) est la cellulecentrale, e(i;j) = 1N XE=p (i; j) (5.21)et on d�e�nit un facteur de correction par cellule f , dit \facteur Ke3",f (i; j) = 1 + 2� �1� e(i;j)� (5.22)o�u le facteur 2 est choisi pour compenser au mieux l'�ecart entre e(i;j) et 1, en tenantcompte qu'environ 45 % de l'�energie de la gerbe se d�epose dans la cellule centrale:ainsi, si le E=p moyen observ�e sur la cellule (i; j) est de 1+�, son �energie sera corrig�eepar un facteur 1� 2�.L'�energie mesur�ee est corrig�ee pour l'�energie perdue par l'�electron dans la mati�eremorte avant le krypton . Cette perte est de 45 MeV (voir paragraphe 5.8).En corrigeant l'�energie mesur�ee pour chaque cellule par le facteur \Ke3" provenantde la distribution 5.30, on s'attend �a une am�elioration de la r�esolution en E=p. La



5.6. Intercalibration 145�gure 5.32 montre l'ajustement gaussien de E=p, avant et apr�es prise en compte dufacteur Ke3. Les r�esolutions obtenues �etant respectivement de 1:32 % et de 1:21 %,on constate une am�elioration sur la r�esolution en E=p d'environ 0:5 %.Il est clair que les variations dans la mesure d'�energie d'une gerbe sont aussipartiellement dues aux cellules voisines de la centrale. Une s�erie d'it�erations permetde s�eparer les contributions correspondant �a chaque cellule: �a l'ordre k, on �evalue unnouvel ensemble de facteurs f (k), en utilisant les �energies corrig�ees par les facteursobtenus �a l'ordre pr�ec�edent,E(k) (i; j)! f (k�1) (i; j)� E (i; j) (5.23)f (k) (i; j) = 1 + 2� �1� e(k)(i;j)� (5.24)o�u e(k)(i;j) est la valeur moyenne de E=p mesur�ee dans la cellule (i; j) �a l'it�eration k.mesur�ee durant l'it�eration k.Pour avoir une bonne pr�ecision, on calcule des facteurs Ke3 �a des ordres sup�erieurs.La �gure 5.31, montre la valeur moyenne de E=p, apr�es trois it�erations. On atteint unevariation r�esiduelle sur les moyennes de E=p de mieux qu'une fraction de pourmille,soit bien en-dessous de l'incertitude statistique.

Fig. 5.31: Valeur moyenne de E=p par canal, avant et apr�es intercalibration.Comme on voit sur la �gure 5.33, la r�esolution en E=p obtenue en corrigeantl'�energie avec les facteurs Ke3 �naux est de 1:17 %, ce qui �equivaut �a une am�eliorationde 0:6 % environ. 5.6.2 Distribution des facteurs de correctionEn �egalisant �a 1 la r�eponse du calorim�etre, les facteurs Ke3 mettent en �evidence lespossibles incertitudes r�esiduelles sur la calibration en �energie.
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Fig. 5.32: A gauche: r�esolution en E=p. A droite: E=p en corrigeant par les facteurs Ke3produits en premi�ere it�eration.Les facteurs de correction obtenus sont repr�esent�es sur la �gure 5.34. La dispersionquadratique des facteurs est d'environ 1:3 %, avec une partie gaussienne d'un peumoins de 0:9 %. La �gure 5.34 contient aussi la distribution des facteurs de correctionsur la surface du calorim�etre. Certaines structures coh�erentes sont clairement visibles:en particulier, on distingue de fa�con nette des groupes de facteurs Ke3 par bô�tes de2�2 cellules, qui �etaient visibles sur la �gure 5.30. On remarque aussi que les facteursKe3 pour les groupes de cellules situ�ees juste au-dessus et au-dessous du tube �a videsont en moyenne plus petits que 1. Sur le côt�e sup�erieur de la partie gaussienne de 5.34,on distingue une accumulation d'entr�ees. On peut les isoler partiellement en prenantles cellules avec un facteur de correction entre 1:02 et 1:035, dont la distribution surle calorim�etre est en �gure 5.35.Ces distributions montrent des structures par blocs de 2�2 cellules, correspondant�a l'arriv�ee de la calibration. Notons que, sans possibilit�e d'injecter les impulsions decalibration �a certaines cellules (�gure 4.10), la reconstruction doit alors utiliser lesvaleurs moyennes des gains. Clairement, c'est sur cet ensemble de cellules que lesfacteurs Ke3 sont les plus utiles, car ils permettent de corriger l'erreur sur la mesurede l'�energie due aux gains moyens.Cependant même les canaux connect�es �a la calibration �electronique montrent desvariations sur la mesure de l'�energie. Avec une dispersion de 1 % du rapport entre lesmesures directes des transconductances �a chaud et �a froid, les incertitudes r�esiduellessur ces mesures sont �a la port�ee de la pr�ecision statistique de l'intercalibration. La�gure 5.36 montre la distribution des valeurs de transconductance dans le plan ducalorim�etre. Les bus de calibration pour les cellules autour du tube �a vide sont clai-rement �eloign�ees des valeurs moyennes. Ceci peut se corr�eler �a la �gure 5.34, o�u on
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Fig. 5.33: R�esolution en E=p, apr�es intercalibration.aper�coit que les facteurs Ke3 au-dessus et au-dessous du tube �a vide ont des valeursplus petites que 1.Les structures par blocs de 2 � 2 cellules, ainsi que les \bus courts" au-dessuset au-dessous du tube �a vide correspondent au syst�eme de calibration, comme lemontre la �gure 5.36. Par cons�equent, il est envisageable d'a�rmer qu'une partie des�ecarts dans la mesure de l'�energie provient des erreurs r�esiduelles sur la mesure destransconductances. 5.6.3 Pr�ecision de la mesureAvec une r�esolution en E=p d'environ 1:2 %, et un minimum de 100 entr�ees parcellule intercalibr�ee, la part d'erreur est au-dessous du pourmille. Ceci peut se v�eri�eren reconduisant l'exercice sur une partie de l'�echantillon seulement: la valeur moyennede E=p apr�es intercalibration a une dispersion d'environ 0:1 %, comme on voit surla �gure 5.37. Une v�eri�cation plus pr�ecise montre que les plus grandes di��erencessont pour des cellules tr�es p�eriph�eriques, avec une statistique juste au-dessus de lacoupure �a 100 entr�ees. 5.6.4 LocalisationLes facteurs Ke3 �egalisent le rapport E=p pour toutes les cellules. La mise en �evidencede structures clairement li�ees �a la calibration montre que les facteurs Ke3 repr�esententen bonne partie des variations de la r�eponse en �energie. Cependant, la m�ethode utilisel'impulsion, ce qui la rend sensible �a une possible composante spectrom�etrique dansl'intercalibration.
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Fig. 5.34: Distribution des facteurs Ke3, et disposition sur la surface du calorim�etre.Il n'est clairement pas souhaitable de projeter sur le calorim�etre de possibles va-riations de l'�echelle charg�ee, tout particuli�erement si ces variations exhibent une dis-tribution non uniforme sur la surface du calorim�etre. Ainsi, sur la �gure 5.38, quimontre la valeur moyenne des facteurs Ke3 en fonction du rayon, on peut constaterune variation d'environ 0:4 % entre les grands et petits rayons.L'outil E=p ne permettant bien sûr pas d'isoler seul l'origine de cette variation,une m�ethode sugg�er�ee pour s'a�ranchir d'un possible biais spectrom�etrique consiste�a utiliser des facteurs Ke3 dits \localis�es": au lieu d'�egaliser toutes les cellules ducalorim�etre �a E=p = 1, on �evalue la di��erence entre l'�echelle en E=p d'une cellule parrapport aux cellules voisines. De cette fa�con, les e�ets �a tr�es courte distance, essentiel-lement dûs aux variations locales des gains, seront corrig�es, ce qui va donc optimiserla r�esolution, tout en s'a�ranchissant du danger d'absorber dans la calibration despossibles variations �a grande distance.La m�ethode choisie est alors de produire pour chaque cellule un facteur Ke3 dit\localis�e" F (i; j), d�e�ni comme l'�ecart du facteur \global" f (i; j) par rapport �a lamoyenne dans la bô�te de 7� 7 cellules autour de la cellule,o�u les facteurs \globaux"sont obtenus par la m�ethode d'intercalibration pr�esent�ee pr�ec�edemment :F (i; j) = f (i; j)� 24 149 Xi0;j027�7 f (i0; j 0)35�1 (5.25)On appelle coe�cient de localisation le rapport entre les facteurs f et F dans 5.25.Parmi les cons�equences de l'utilisation de cette m�ethode, signalons:
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Fig. 5.35: Carte des cellules avec des facteurs Ke3 au-dessus de l'�ecart type.� De par sa d�e�nition, les facteurs localis�es sont des constantes de calibration quine corr�elent pas le calorim�etre �a d'autres d�etecteurs.� Comme les facteurs \localis�es" compensent les �ecarts de gains �a courte distance,l'optimisation sur la r�esolution en �energie est peu compromise: la dispersiondes coe�cients de localisation est d'environ 0:3 %, n�egligeable par rapport �al'am�elioration en r�esolution.� La localisation induit cependant quelques corr�elations arti�cielles �a courte dis-tance: ainsi, si le gain d'une cellule isol�ee est fortement mal �evalu�e, alors l'�echellede correction de toutes ses voisines sera fauss�e, même si elles sont toutes tr�escorrectement calibr�ees. On produit ainsi des \taches" de facteurs Ke3, commeon peut le voir sur la �gure 5.39. Ceci se traduit aussi par une petite perte enpouvoir de r�esolution: si les facteurs Ke3 permettent de mettre en �evidence deschangements du signal avec grande pr�ecision, même au niveau de la granularit�edu d�etecteur, ce sera un peu moins vrai pour les facteurs localis�es.A�n d'assurer une mesure de l'�energie qui ne soit pas biais�ee par le spectrom�etre,il fut d�ecid�e de traiter les donn�ees du lot goldCoMPACT en corrigeant les �energies descellules par ces facteurs Ke3 localis�es, tout en conservant aussi l'�energie mesur�ee avantintercalibration, ainsi que le coe�cient de localisation F=f , pour de possibles testspost�erieurs.
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Fig. 5.36: Carte des transconductances par cellule.5.6.5 R�esolutionLa �gure 5.40 montre la r�esolution en E=p en fonction de l'�energie, avant et apr�esintercalibration. On reconnâ�t l'e�et des termes d'�echantillonnage et de bruit dans lad�egradation de la r�esolution �a basse �energie, et la contribution du spectrom�etre quidomine �a haute �energie. On ajuste 5.40 �a une fonction de r�esolution qui inclut lestermes du spectrom�etre,� (E=p)E=p = P1pE � P2E � P3 � P4 � E (5.26)o�u les param�etres P1 et P2 repr�esentent les termes d'�echantillonnage et de bruit pourla mesure d'�energie; le param�etre P3 combine le terme constant du calorim�etre, et leterme de di�usion multiple du spectrom�etre; �nalement, P4 repr�esente le terme depr�ecision spatiale des chambres. Le r�esultat des ajustements est r�esum�e sur le tableau5.3.En principe, si l'intercalibration ne faisait que rendre uniforme la calibration, seulle terme constant devrait être modi��e entre les deux courbes de la �gure 5.40. Enpratique, il su�t que les incertitudes sur la calibration soient corr�el�ees avec les autresparam�etres de la r�esolution pour que l'intercalibration les modi�e aussi.La �gure 5.41 montre la di��erence quadratique entre les r�esolutions en E=p avantet apr�es intercalibration. L'am�eliorationmoyenne sur la r�esolution est d'environ 0:6 %,mais pr�esente des variations en fonction de l'�energie. On peut dire que la part de termeconstant e�ectivement am�elior�ee par l'intercalibration est de l'ordre du minimum de5.41, soit quelque 0:5 %.
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Fig. 5.37: Dispersion sur la valeur moyenne de E=p, pour la derni�ere moiti�e de l'�echantillonKe3CoMPACT.Param�etre Avant intercalibration Intercalibr�eEchantillonage (LKr) (%�pGeV ) (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� 0:005) (0:627� 0:005)Pr�ecision spatiale (TRK) (%=100 GeV ) (1:099� 0:006) (0:991� 0:005)Tab. 5.3: Param�etrisation de la fonction de r�esolution en E=p, avant et apr�es intercalibra-tion. Les erreurs sont seulement statistiques.Soustraction de la contribution spectrom�etriquePour �evaluer la composante purement calorim�etrique de la fonction de r�esolution 5.40,il faut soustraire la contribution du spectrom�etre. Celle-ci peut s'estimer �a partir del'�etude discut�ee au paragraphe 5.2, qui donnait une r�esolution en impulsion pour lefaisceau d'�electrons �a 100 GeV de � (p) =p = (1:047� 0:004) %. Combin�ee avec unterme de 0:48 % pour la di�usion multiple, sugg�er�e par le contenu en mati�ere dans leschambres, la soustraction quadratique des deux termes produit une contribution de0:93 % pour la part de la pr�ecision spatiale. Celle-ci doit correspondre au param�etreP4 de la fonction de r�esolution 5.26, qui donne (0:991� 0:005) % sur la r�esolutionapr�es intercalibration de la �gure 5.40. Comme on voit, l'accord est bon. Il reste toutde même une petite surestimation de la part de pr�ecision spatiale dans la r�esolutionspectrom�etrique, qui a �et�e �evalu�ee �a 0:89 % dans le paragraphe 5.2. En soustrayant le
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Fig. 5.38: Valeur moyenne des facteurs Ke3 en fonction du rayon.terme de di�usion multiple du param�etre P3 de l'ajustement de 5.40, on obtiendraitun terme constant pour la r�esolution du calorim�etre de 0:41 %.La r�esolution en �energieLa taille de gerbe utilis�ee dans l'�etude des Ke3 �etant plus petite que celle de lareconstruction neutre, la valeur de 4:09 % obtenue par l'ajustement de P1 n'est pasune mesure directe de l'�echantillonnage correspondant �a une taille de gerbe de 11cm. Il n'est pas ais�e de connaitre la conversion de l'�echantillonnage entre ces deuxtailles de gerbe et il convient d'utiliser la simulation NASIM. La �gure 5.42 montrela r�esolution en E=p, pour les �electrons mesur�es avec la taille de gerbe de 11 cm, etavec la bô�te de 7�7 cellules. On voit alors qu'un �echantillonnage de 4 % sur la bô�tede 7� 7 cellules correspond �a un terme d'environ 3:2 % sur la taille de gerbe utilis�eepour la reconstruction neutre. neutre.Le terme de bruit d�epend aussi de la taille de gerbe utilis�ee.Avec 49 cellules pargerbe, l'estimation na��ve du bruit non coh�erent donne un terme environ p2 fois pluspetit que celui mesur�e avec une taille de gerbe de 11 cm. Celui-ci avait �et�e d�ecritau paragraphe 4.3.1, �a l'aide de la variable de bruit E2. Comme la dispersion de E2correspondait �a un bruit de � (E2) = 125 MeV , le terme P2 = 95 MeV semble enbon accord.En combinant les r�esultats pr�ec�edents, on peut donc dire que la s�eparation descontributions purement calorim�etriques �a la r�esolution en E=p, adapt�ees �a la taille de



5.6. Intercalibration 153

Fig. 5.39: Disposition des coe�cients de localisation.Energie (GeV ) R�esolution (%) R�esolution (%)(avant intercalibration) (apr�es 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: R�esolutions en �energie en faisceau d'�electrons, avant et apr�es intercalibration.gerbe de la reconstruction neutre, correspond �a une r�esolution en �energie de� (E)E = (3:2� 0:2)%pE � (125� 5) MeVE � (0:5� 0:05)% (5.27)avec des erreurs estim�ees en tenant compte des incertitudes de la stabilit�e des ajus-tements, et de la contribution du spectrom�etre �a la r�esolution en E=p.Pour �nir, la performance obtenue avec le faisceau d'�electrons peut être revue,en utilisant les facteurs Ke3. Le tableau 5.4 r�esume les r�esolutions en �energie pourles quatre faisceaux utilis�es. On voit en particulier que la r�esolution �a 100 GeV estcompatible avec un terme constant irr�eductible de 0:5 %.
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Fig. 5.40: R�esolutions en E=p en fonction de l'�energie, avant et apr�es intercalibration.5.7 Uniformit�eLa m�ethode de localisation permet de s�eparer les �echelles charg�ee et neutre dans lamesure de E=p. L'�etude de E=p a toutefois mis en �evidence une d�ependance radialede la r�eponse du calorim�etre, dont l'interpr�etation la plus plausible semble être desvariations dans la calibration �electronique du calorim�etre. Pour être sur de cette in-terpr�etation, il est important de la v�eri�er �a l'aide d'un outil ind�ependant qui n'utilisepas le spectrom�etre.Un faisceau test, nomm�e abusivement faisceau �, est produit par collision depions charg�es sur une cible situ�ee dans la r�egion �ducielle[69]. Les photons de lad�esint�egration des �0 et � produits sur la cible illuminent tout le d�etecteur, et ont�et�e utilis�es pour produire un autre jeu de constantes d'intercalibration, nomm�ees \fa-cteurs �". La masse invariante des deux photons peut être mesur�ee �a partir de laposition (connue) du vertex de d�esint�egration du �0 et des �energies mesur�ees dans lecalorim�etre. En �etudiant la variation de la masse reconstruite en fonction de la cel-lule d'impact d'un photon, on peut en d�eduire une estimation de la r�eponse de cettecellule. Le principal avantage est que c'est une mesure purement calorim�etrique, sansrecours �a un second d�etecteur. Un autre avantage est de n'utiliser que deux photons,souvent tr�es s�epar�es dans le calorim�etre, ce qui r�eduit les biais de possibles corr�elationsentre les gerbes. Le d�esavantage majeur est la pr�ecision statistique, moindre que celledes facteurs Ke3.La �gure 5.43 montre la valeur moyenne des facteurs �, ainsi que celle des co-e�cients de localisation, en fonction du rayon. On distingue dans les deux �gures
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Fig. 5.41: Soustraction quadratique entre les r�esolutions en E=p avant et apr�es intercali-bration.une variation radiale similaire: le facteur de correction tend �a augmenter aux petitsrayons. On voit aussi une remont�ee vers 50 cm. Cet e�et est essentiellement dû �a unsurnombre de canaux mal calibr�es aux alentours d'un rayon de 50 cm, et n'est quepartiellement dû �a la colonne manquante: l'e�et persiste en prenant seulement lesfacteurs de correction pour les cellules du côt�e Sal�eve. La remont�ee �a petits rayonsprovient des bus de calibration situ�es au dessus et au dessous du tube �a vide. Cesdi��erentes incertitudes sur les constantes de calibration se combinent de mani�ere �acr�eer la variation radiale illustr�ee sur ces �gures.Les deux jeux de correction pr�esentant la même variation radiale, on voit que celle-ci ne provient donc pas d'une transposition sur la surface du calorim�etre d'un e�etspectrom�etrique mais, au moins en bonne partie, est la manifestation des dispersionsde la calibration.Comme le traitement des donn�ees goldCoMPACT pour l'analyse 1997 avait utilis�eles facteurs Ke3 localis�es pour l'intercalibration, l'�energie des gerbes a �et�e corrig�eepour les variations �a grande distance �a l'aide des facteurs �. Ceci �equivaut en quelquesorte �a une \d�elocalisation". 5.8 Lin�earit�eL'uniformit�e de l'�echelle d'�energie neutre est une des contraintes les plus importantespour la mesure de "0. Les Ke3 permettent d'e�ectuer une �etude sur la lin�earit�e de lar�eponse en �energie.
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Fig. 5.42: R�esolution en E=p dans la simulation NASIM. A gauche: �energie mesur�ee avecla bô�te 7� 7; a droite: �energie avec la gerbe neutre.La �gure 5.44 montre la distribution en �energie des �electrons de Ke3 pour l'en-semble de l'�echantillon Ke3CoMPACT sauvegard�e pour la prise de donn�ees 1997, et quirepr�esente environ 19 millions d'�ev�enements. Même si le spectre est centr�e �a unemoyenne de 27 GeV , l'�echantillon contient tout de même au moins 1000 entr�ees parintervalle de 1 GeV , jusqu'�a 120 GeV . Le spectre des �electrons permet donc de menerune �etude de pr�ecision sur un domaine en �energie allant de quelques GeV �a un peuplus de 100 GeV .Du point de vue purement calorim�etrique, on s'attend �a ce que le pro�l transversedes gerbes d'�electrons ne pr�esente pas de variations importantes avec l'�energie. Ce-pendant, les �gures 5.10 et 5.11 avaient montr�e que la reconstruction �etait sensible �ala taille de gerbe utilis�ee.On choisit donc d'�etudier la lin�earit�e �a partir de l'�energie somm�ee dans la bô�tede 7 � 7 cellules. Pour ne pas avoir �a tenir en compte les e�ets de fuites lat�erales,l'�etude se restreint �a l'ensemble de cellules dont les 48 cellules autour sont �equip�eesd'�electronique de lecture. Ceci exclut les bords externes, et la proximit�e du tube �avide. Pour les cellules dont la bô�te 7� 7 touche la colonne manquante, on compensela perte d'�energie par une correction �equivalente �a 5.7. De même, les cellules prochesd'une cellule morte sont prises en compte, puisque l'e�et d'une cellule morte isol�eesur la mesure de l'�energie est n�egligeable.Les cellules les plus proches du tube �a vide se trouvent �a un rayon de 10:9 cm.Avec la coupure pr�ec�edente, les cellules �a plus petit rayon se trouvent �a 16:8 cm ducentre du calorim�etre. L'importance de cette coupure pour la lin�earit�e provient de
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Fig. 5.43: Variation des facteurs de correction en fonction de l'�energie. En haut: facteursKe3 localis�es. En bas: facteurs �.la corr�elation entre rayon et �energie: les particules plus �energiques se concentrent �afaible rayon, comme on voit sur la �gure 5.45, qui repr�esente une carte de la valeurmoyenne de l'�energies des �electrons de Ke3. Par cons�equent, les pertes lat�erales pr�esdu tube �a vide se manifesteraient par une diminution de la valeur moyenne de E=p�a haute �energie, qui pourrait être interpr�et�ee �a tort comme une non-lin�earit�e. Lecas inverse joue pour les r�egions p�eriph�eriques du calorim�etre: les pertes lat�eralesinduiraient une diminution de E=p �a faible �energie.La �gure 5.46 contient les distributions de E=p pour des intervalles successifs enimpulsion de l'�electron, par tranches de 1 GeV . A�n de mesurer avec pr�ecision lavaleur moyenne de E=p, pour chaque intervalle en p on ajuste la distribution de E=p�a une gaussienne. L'ajustement se restreint �a la zone de la distribution situ�ee entre�2:0 et +2:5 �ecarts standards par rapport �a la moyenne. De cette fa�con, la mesurede la valeur moyenne est peu sensible aux parties non gaussiennes autour du pic �a 1de E=p.On distingue clairement une chute de la r�eponse �a faible �energie. A cause de laprobabilit�e d'interaction des �electrons avec le milieu passif situ�e entre la chambre 4 etle krypton, on s'attend �a une telle perte. Le cryostat est la contribution dominante �acette mati�ere passive. En ajoutant la contribution de l'hodoscope charg�e, la mati�ereavant le milieu actif repr�esente 0:8 longueurs de radiation. Si le d�eveloppement desgerbes d'�electron commence avant le krypton, il y aura donc une chute de la r�eponse.Pour �evaluer la perte d'�energie que subissent les �electrons, nous utilisons la simu-lation d�etaill�ee des interactions des �electrons bas�ee sur GEANT. A cause du grand
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Fig. 5.44: Spectre des �electrons de Ke3.temps de calcul, la simulation d�etaill�ee ne permet bien sûr que la production d'unnombre r�eduit d'�ev�enements.La �gure 5.47 montre la variation de l'�energie de la gerbe, en fonction de l'impul-sion de l'�electron. La simulation reproduit la perte d'�energie pour l'�electron.En ajustant cette variation �a une fonction du typeEp = P1  1 + P2p ! (5.28)on obtient une valeur pour la perte d'�energie de P2 = (42� 2) MeV . Cependant, lespremiers points (�a basse impulsion), qui sont les plus sensibles �a la perte d'�energie,sont aussi les moins repr�esent�es du point de vue statistique. En modi�ant la bornesup�erieure de l'intervalle d'ajustement, P2 se d�eplace de 42 �a 50 MeV . On en conclutalors que la perte d'�energie e�ective est de l'ordre de (45� 5) MeV .En ajoutant �a la mesure de l'�energie pour chaque �electron un terme de 45 MeV ,on obtient la �gure 5.48. On constate que la majeure partie de la perte d'�energieobserv�ee sur la �gure pr�ec�edente est compens�ee par ce terme en dE=dX.Les valeurs extrêmes des variations r�esiduelles sur la stabilit�e de la mesure enfonction de l'�energie sont r�eduites �a environ 0:3 %, et �a mieux que 0:2 % dans l'inter-valle allant de 10 �a 100 GeV . Cependant, on observe des structures �nes �a l'�echelle dupourmille, en particulier une perte monotone de r�eponse �a partir de 35 GeV . Cet e�etaurait pu sugg�erer une variation de la lin�earit�e en fonction du gain (e�et domin�e parle signal dans la cellule centrale); cependant, les �etudes entreprises n'ont pas permisd'identi�er clairement une telle origine pour la perte de signal.
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Fig. 5.45: Valeur moyenne par cellule de l'�energie des �electrons, et en fonction du rayon.On en conclut donc que la stabilit�e de la r�eponse en E=p en fonction de l'�energieest assur�ee �a environ 0:2 %.5.8.1 Comparaison avec les modes neutresLes �ev�enements en deux pions neutres peuvent aussi être utilis�es pour �etudier lalin�earit�e. Le vertex de d�esint�egration du �0 d'une des paires de photons, et l'�energied'un des photons de la seconde paire, permettent de d�e�nir un �etalon pour l'�energiedu photon restant.Les �ev�enements neutres candidats sont identi��es selon la m�ethode d�ecrite dans leparagraphe 3: la distance entre le calorim�etre et le point de d�esint�egration du kaons'obtient �a partir des �energies et positions des quatre photons, selon l'expression 3.2.Ensuite, les �0 sont identi��es par la combinaison de paires de photons qui donne laplus petite valeur de Rellipse, d�e�nie dans 3.4. Sont s�electionn�es les �ev�enements avecRellipse < 1:5.En prenant une paire de photons associ�es 1 et 2, le vertex de d�esint�egration deleur �0 d'origine se reconstruit �a une distance Z� du calorim�etre donn�ee parZ� = pE1E2d12M�0 (5.29)o�u d12 est la distance entre les deux gerbes sur la surface d'entr�ee du calorim�etre, etM�0 = 134:9762MeV . Comme cette distance Z� doit être la même pour l'autre pairede 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.fa�con arbitraire ces deux photons  et 0, (d'�energie mesur�ee E et E 0 respectivement)pour que le vertex du �0 soit aussi Z� l'�energie du photon  devrait êtreE0 = M2�0Z2�E 0d (5.30)o�u d est la distance entre les gerbes de 0 et 0. La valeur ainsi contrainte de l'�energieE0 du photon peut être compar�ee �a son �energie mesur�ee, E. Bien sûr, l'argumentrestant valable sous �echange des photons  et 0, ainsi que sous l'�echange des pairesde photons, chaque �ev�enement neutre KL;S ! 2�0 produit quatre rapports E=E0, cequi a l'avantage de compenser partiellement le d�esavantage statistique de la m�ethode(typiquement, un burst comporte moins d'une quinzaine d'�ev�enements en deux pionsneutres).La �gure 5.49 montre la variation de la valeur moyenne du rapport E=E0, enfonction de E0. Comme pour E=p, les valeurs moyennes s'obtiennent par ajustementgaussien sur la part de distribution entre �2:0 et +2:5 �ecarts normaux par rapport �ala valeur centrale. La variation obtenue est tr�es similaire au r�esultat donn�e par l'�etudedes Ke3.La largeur de la distribution de E=E0 n'est bien sûr pas une mesure de la r�esolutionen �energie pour un photon, puisque la mesure �etalon E0 se calcule �a partir de l'�energiedes autres photons.Bien sûr, cette m�ethode a le d�esavantage d'utiliser un �etalon calorim�etrique, po-tentiellement biais�e par les corr�elations entre photons. Ainsi, on s'attend �a ampli�er
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Fig. 5.47: Lin�earit�e dans la simulation NASIM.l�eg�erement la non lin�earit�e (un �ev�enement avec un photon tr�es �energ�etique comporteen g�en�eral aussi des photons de basse �energie). De plus, quand deux gerbes de photonsse trouvent proches, la reconstruction neutre doit faire le partage entre l'�energie me-sur�ee sur les cellules communes aux deux gerbes. L'algorithme de partage d'�energie a�et�e mis en oeuvre �a partir du pro�l de gerbe des photons dans la simulation GEANT.Cependant, �a cause des fortes corr�elations entre les distances entre photons et leur�energie (les gerbes �a haute �energie se concentrent aux petits rayons, et sont donc plusproches entre elles), son e�et sur la lin�earit�e pourrait ne pas être n�egligeable.Les conditions de partage d'�energie sont tr�es di��erentes dans les deux �etudes: les�ev�enements neutres utilis�es dans la �gure 5.49 ont s�eparation minimale de 10 cmentre photons; dans l'�echantillon Ke3CoMPACT les deux traces doivent être �a plusde 50 cm au niveau de la face avant du calorim�etre. Qui plus est, du fait de lacondition QX du d�eclenchement charg�e, les deux traces se trouvent le plus souventde côt�es oppos�es du tube �a vide. Par cons�equent, l'accord entre ces deux m�ethodesest une bonne indication de la performance de l'algorithme de partage d'�energie entregerbes de photons. Cette �etude avec les �ev�enements neutres indique que la faible nonlin�earit�e observ�ee avec E=p est tr�es vraisemblablement due au calorim�etre et non pasprincipalement au spectrom�etre.5.8.2 Lin�earit�e, uniformit�e et intercalibrationLa m�ethode de localisation des facteurs Ke3 avait pour but d'assurer que l'intercali-bration re�ete seulement les variations locales des gains. Cette attitude prudente sejusti�ait d'autant plus que la �gure 5.38 montrait une variation de l'�echelle de E=pen fonction du rayon.
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Fig. 5.48: E=p en fonction de l'impulsion, en ajoutant 45 MeV �a l'�energie des �electrons.Une composante spectrom�etrique dans cette variation aurait pu provenir, parexemple, d'une incertitude sur l'alignement relatif entre les chambres �a �ls avantet apr�es l'aimant. Un tel e�et produirait un d�ecalage syst�ematique de la mesure d'im-pulsion, qui augmenterait avec le rayon. La �gure 5.50 montre la valeur moyenne deE=p en fonction de Y , pour les traces positives et n�egatives. Seuls les �electrons situ�essur une bande de 8 cellules en x autour de l'axe y sont pris.La pr�ecision de l'intercalibration se voit sur la �gure 5.50, qui montre que lesvariations locales de E=p sont tr�es similaires pour les deux populations d'�electrons.Ainsi, le rapport entre les deux mesures devrait annuler les variations purement ca-lorim�etriques, et montrer la d�ependance de l'�echelle d'�energie charg�ee avec le rayon,comme le montre la �gure de droite dans 5.50. Cette �gure montre des variations �al'ordre des quelques pourmille dans la stabilit�e de l'�echelle d'�energie charg�ee, et uned�ependance radiale qui semble être di��erente pour les moiti�es inf�erieure et sup�erieuredu calorim�etre.En pratique, ces e�ets sont relativement peu gênants pour l'intercalibration, puis-que l'�egalisation �a E=p = 1 se fait avec les traces positives et n�egatives, et l'�ecartentre p+ et p� se compense dans la moyenne de E=p. Le bon accord avec les variationsradiales de l'�echelle d'intercalibration avec les facteurs � montre que la majorit�e del'e�et est purement calorim�etrique.
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Fig. 5.49: Rapport entre l'�energie mesur�ee (E) et l'�energie pr�edite (E0) dans les �ev�enementsavec deux pions neutres, en fonction de E0.La �gure 5.51 compare les lin�earit�es en E=p, sans intercalibration et en utilisantles facteurs Ke3 non localis�es (globaux). Si la perte de r�eponse �a haute �energie �etaitdue seulement �a un probl�eme de mauvaise calibration pr�es du tube �a vide, l'inter-calibration aurait absorb�e cet e�et en produisant un facteur Ke3 de grande valeuraux petits rayons. Ceci n'est clairement pas le cas: au contraire, les cellules des \buscourts", situ�es en haut et en bas du tube �a vide tendent �a surestimer l'�energie, commeon voit sur la �gure 5.34, qui montre que les facteurs Ke3 pour les bus courts sont enmoyenne inf�erieurs �a 1.On en d�eduit donc, qu'apr�es avoir corrig�e la d�ependance radiale dans les constantesde calibration, la non lin�earit�e r�esiduelle dans la r�eponse en �energie, mesur�ee par E=p,est en fait de 3� 10�3.
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Fig. 5.50: A gauche: E=p en fonction de Y , pour les traces positives (en haut) et n�egatives(en bas). A droite: rapport entre les deux E=p.

Fig. 5.51: E�et de l'intercalibration sur la lin�earit�e avec E=p. Aucune intercalibration n'estappliqu�e pour les points ouverts, par contre les points sombres utilisent l'�energieintercalibr�ee avec les facteurs Ke3 globaux.



5.9. Conclusions 1655.9 ConclusionsL'�etude des �electrons de Ke3 a permis de quanti�er avec grande pr�ecision les perfor-mances du d�etecteur. L'attention a �et�e principalement port�ee sur les points les plusimportants pour la mesure de "0=", tels qu'ils ont �et�e d�ecrits dans le chapitre 3. Enr�esumant, les r�esultats obtenus sont les suivants:� La r�eponse du d�etecteur a �et�e adapt�ee �a la pr�esence de la colonne manquante,a�n de minimiser la perte d'acceptance.� La distorsion de la r�eponse cr�e�ee par l'e�et de charge d'espace a �et�e compens�eepar une correction (inf�erieure �a 0:5 %), qui assure l'absence d'e�et syst�ematiquesur l'�echelle d'�energie neutre.� La taille transverse du d�etecteur a �et�e mesur�ee avec une pr�ecision meilleure que3� 10�4, en comparant les points d'extrapolation des traces avec les positionsreconstruites dans le calorim�etre.� La stabilit�e en temps de la r�eponse est assur�ee au niveau de quelques 10�4.� La r�eponse en �energie a �et�e �egalis�ee, et a permis de montrer la corr�elationentre les variations de signal et les incertitudes r�esiduelles sur la calibration�electronique. La r�esolution en �energie est meilleure que 1 % au-dessus de 25GeV .� L'�etude a montr�e que la lin�earit�e de la r�eponse en �energie est assur�ee �a 0:3 %dans la zone d'�energie correspondant aux photons du signal neutre.



166 5. Performances du calorim�etre �a krypton liquide en faisceau de kaons



6. IMPLICATIONS SUR LA MESURE DE <E ("0=")Ce chapitre d�ecrit les implications sur la mesure de <e ("0=") �a partir de l'ensemble desdonn�ees 1997 des e�ets syst�ematiques li�es �a la r�eponse du calorim�etre, principalement�etudi�es avec les �ev�enements Ke3.6.1 La r�esolution en �energieLa r�esolution en E=p des �electrons de Ke3 donne une mesure de la r�esolution en�energie. Apr�es soustraction de la part du spectrom�etre dans E=p, et en tenant comptede la di��erence entre la taille de gerbe utilis�ee pour mesurer l'�energie des Ke3, etcelle utilis�ee en d�eclenchement neutre pour les photons, la r�esolution en �energie ducalorim�etre se param�etrise par l'expression suivante:� (E)E = 3:2%pE � 125 MeVE � 0:5% (6.1)Comme on voit sur la �gure 6.1, la r�esolution est meilleure que 1 % pour les photonsd'�energie sup�erieure �a 25 GeV .Une telle r�esolution permet, pour les �ev�enements �a quatre photons, d'identi�er lespaires de photons provenant d'un �0 avec une r�esolution de 1:1 MeV (soit 0:8 %),int�egr�ee sur tout le spectre en �energie des photons ( voir �gure 6.2 ).L'identi�cation des �ev�enements candidats se fait avec la variable Rellipse, d�e�niedans l'expression 3.4. Les �ev�enements �a quatre photons sont �etiquet�es \KS" quand letemps de l'�ev�enement est �a �2 ns du signal de proton le plus proche dans le tagger,et KL sinon.La mesure du fond en 3�0 doit prendre en compte les 11 % environ des KL quisont en co��ncidence fortuite avec un signal de proton du tagger. Cette fraction defaux �etiquetages, nomm�ee \dilution", est mesur�ee avec grande pr�ecision par plu-sieurs m�ethodes ind�ependantes [57]. En soustrayant des �ev�enements \KS" la partd'�ev�enements KL en co��ncidence fortuite, on obtient un �echantillon fait seulementd'�ev�enements KS ! 2�0. La �gure 6.2 montre aussi la distribution en Rellipse des�ev�enements KS (apr�es soustraction de la dilution), et des �ev�enements KL, avec lesdeux distributions normalis�ees �a 100 %.Comme les �ev�enements KS ne contiennent aucune source de bruit de fond, leurdistribution dans 6.2 d�e�nit la forme de Rellipse pour les �ev�enements en deux pions
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Fig. 6.1: Fonction de r�esolution en �energie �a partir de E/p. Les points noirs donnent lar�esolution en �energie apr�es la soustraction de la r�esolution en impulsion. Les pointsblanc sont la r�esolution observ�ee de E/p.neutres, qui contient �egalement des parties non gaussiennes: celles proches du pic�a Rellipse = 0 correspondant principalement �a la photoproduction de hadrons dansle krypton, et celles �a grand Rellipse provenant des conversions de photons avant lekrypton.Le bruit de fond r�esiduel de 3�0 pour les KL s'obtient alors �a partir de la di��erenceentre les deux distributions de la �gure 6.2, et en extrapolant la r�egion �a grand Rellipseen dessous de la r�egion du signal, dans l'intervalle allant de 0 �a 1:5. La simulationmontre que le facteur d'extrapolation est de (1:2� 0:2). On obtient que la valeurmoyenne du fond en 3�0 est (7� 2) � 10�4, int�egr�e sur tout le spectre en �energiedu kaon, et apr�es pond�eration des �ev�enements KL. L'erreur syst�ematique provient del'incertitude sur le facteur d'extrapolation du bruit de fond.Ce fond est une fonction croissante de l'�energie du kaon, comme on peut voir surla �gure 6.2. On voit que le fond est essentiellement nul �a 70 GeV , allant jusqu'�a0:2 % �a haute �energie. Ceci se comprend en termes cin�ematiques, puisque la fractiond'�energie du kaon emport�ee par les deux photons non d�etect�es, tend �a rapprocher levertex reconstruit vers le calorim�etre. Les KL ! 3�0 du fond tendent donc �a provenirsurtout des r�egions du d�ebut de la r�egion �ducielle, voire même d'avant le derniercollimateur KL. Ceci tend donc �a favoriser ceux de haute �energie, pour lesquels lazone �ducielle (qui est donn�ee en dur�ees de vie) occupe une distance plus grande.
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Fig. 6.2: En haut: r�esolution sur la masse du �0. Au centre: Rellipse, pour les �e�venementsKL et KS. Ces derniers sont soustraits de leur composante de dilution. En bas:variation du fond en 3�0 avec l'�energie du KL.



170 6. Implications sur la mesure de <e ("0=")6.2 L'�echelle d'�energieL'�etude des �electrons de Ke3 a permis le suivi en temps des �echelles d'�energie neutre etcharg�ee. Des variations inf�erieures �a 0:1 % ont �et�e mises en �evidence, et leurs originesont �et�e identi��ees �a l'aide de variables purement charg�ees, comme la masse invariantedes �ev�enements KL;S ! �+��, ou neutres, comme l'ajustement de la position del'anticompteur des KS ou la mesure des pi�edestaux.Apr�es leur mise en �evidence avec les Ke3, ces variations ont �et�e corrig�ees sur lelot de donn�ees goldCoMPACT pour la mesure de "0=", ce qui assure que la stabilit�e desdeux �echelles d'�energie a �et�e contrôl�ee au niveau de quelques 10�4.Pr�ecision sur la mesure de la position de l'anticompteurL'�echelle d'�energie neutre est �x�ee par la position de l'anticompteur. La m�ethoded�ecrite dans le paragraphe 5.5.2, consiste �a ajuster une fonction de d�esint�egration �ala distribution du vertex du kaon. L'incertitude statistique int�egr�ee sur toute la prisede donn�ees �etant de 2:8 mm, pour quanti�er la partie syst�ematique de l'incertitudeon �evalue la dispersion obtenue en modi�ant les intervalles d'ajustement, ce qui donne3 cm environ.Une �evaluation ind�ependante de l'incertitude syst�ematique se fait en utilisantune autre m�ethode, qui calcule dans les donn�ees les positions moyennes de la partiede distribution situ�ee entre Z = �200cm (par rapport �a la position nominale del'anticompteur) et c� = 2c�S, puis les compare aux positions moyennes obtenuesavec la simulation. Les deux m�ethodes donnant un bon accord �a 5 cm pr�es, on enconclut que l'erreur syst�ematique sur l'ajustement de la position de l'anticompteurest de � 5 cm. Compte tenu d'une distance entre l'AKS et le calorim�etre de 11501:2cm (connue �a mieux que 1 cm), cela se traduit par une incertitude sur l'�echelle dedistance (vertex-calorim�etre) et donc sur l'�echelle d'�energie globale de 5� 10�4.6.2.1 Sensibilit�e du double rapportLe paragraphe 3.5.2 avait illustr�e �a l'aide d'un exemple simpli��e la sensibilit�e durapport KL=KS aux variations d'�echelle d'�energie.Un exercice semblable peut se faire en utilisant l'ensemble des donn�ees 1997: on�evalue le rapport entre le nombre de d�esint�egrations en deux pions neutres KL=KS,obtenu en modi�ant les �energies reconstruites pour les gerbes de photons par unfacteur � = 2 � 10�3, puis on compare au rapport KL=KS obtenu sans modi�er les�energies. La �gure 6.3 montre la di��erence entre les deux rapports ainsi obtenus. Onretrouve la variation sugg�er�ee dans 3.5.2: le biais induit est d'e�et oppos�e �a haute etbasse �energie, avec des valeurs extrêmes s�epar�ees par 2:5 % entre 70 et 170 GeV , en



6.2. L'�echelle d'�energie 171bon accord avec la sensibilit�e obtenue avec le mod�ele simpli��e dans 3.5.2:�RE (170� 70 GeV ) � 10� � (6.2)

Fig. 6.3: Variation du rapport KL=KS en fonction de l'�energie par un changement de 2�10�3 de l'�echelle d'�energie neutre, en fonction de la bô�te en �energie du kaon.En int�egrant l'e�et de la �gure 6.3 sur tout l'intervalle en �energie, on obtientun d�ecalage moyen de �R = (1:2� 0:4) � 10�3 pour � = 2 � 10�3, ce qui montrebien l'e�et de compensation partielle �egalement discut�e dans 3.5.2, et on �evalue parcons�equent la sensibilit�e moyenne �ah�Ri � (0:6� 0:2) � (6.3)Pour une incertitude � de 5�10�4, l'erreur syst�ematique provenant de l'incertitudesur l'�echelle d'�energie est donc de 3� 10�4 sur la mesure du double rapport.6.2.2 La taille transverse du calorim�etreLe paragraphe 3.6 d�ecrit la sensibilit�e de R �a l'incertitude sur l'�echelle transverse,�R = �S.La taille transverse du d�etecteur a �et�e �etudi�ee avec les Ke3. La pr�ecision obtenuesur la mesure de l'�echelle horizontale a �et�e de � 10�4, domin�ee par la pr�ecision surl'alignement des chambres �a �ls (� 100�m=m). La di��erence d'environ 3�10�4 entrela mesure de la composante verticale en faisceau d'�electrons et avec les Ke3 se traduitpar une incertitude moyenne de 2:5 � 10�4. Compte tenu de la sensibilit�e donn�ee cidessus, l'incertitude syst�ematique correspondante sur le double rapport est de 3�10�4(apr�es avoir arrondi �a 10�4 pr�es).



172 6. Implications sur la mesure de <e ("0=")6.3 Lin�earit�eL'�etude des Ke3 a montr�e des variations de r�eponse en E=p au niveau de 0:3 %. Pouridenti�er la composante purement calorim�etrique dans ces variations, ce r�esultat a �et�ecompar�e �a une �etude sur l'�energie des photons dans les modes neutres, qui a montr�edes structures semblables , avec en particulier une faible perte de r�eponse �a partir de40 GeV ,

Fig. 6.4: Variation du rapport KL=KS avant et apr�es modi�cation de l'�energie des photonsselon E ! E + 3� 10�5E2=GeV 2.La perte d'�energie par dE=dX des �electrons a �et�e �evalu�ee �a 45 MeV �a l'aide dela simulation, et ce terme compense l'essentiel de la perte de r�eponse observ�ee avecE=p �a basse �energie. On peut quanti�er �a environ 20 MeV l'incertitude sur ce terme,pour tenir compte des variations r�esiduelles en E=p �a basse �energie, ainsi que dela di��erence observ�ee avec le mode neutre. Cette incertitude tiendrait compte aussides possibles e�ets r�esiduels sur la correction des variations observ�ees en �etudiant lastabilit�e des pi�edestaux.La r�eponse en E=p peut être param�etris�ee par une fonction ad hoc E ! E + �+� � E2, qui simule de fa�con approch�ee la forme de E=p observ�ee pour � � 20MeV ,� � 3 � 10�5. Ces deux param�etres sont donc utilis�es pour estimer la sensibilit�e dela mesure du double rapport aux non lin�earit�es r�esiduelles.La sensibilit�e au terme en � sera d'environ 0:1 % pour les kaons de 70 GeV , etd�ecroit rapidement pour les kaons �a plus haute �energie. Comme l'�echelle d'�energie sed�e�nit en �xant la position de l'anticompteur, et en moyennant sur tout le spectreen �energie, la sensibilit�e de la mesure du double rapport �a � est faible et peut êtreestim�ee avec les donn�ees �a �R � 2� 10�4.
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Fig. 6.5: Position de l'anticompteur en fonction de l'�energie du kaon, avec l'�energie recons-truite (�a gauche), et en modi�ant l'�energie par un terme en � (�a droite).L'e�et du terme en � peut être �etudi�e en modi�ant la r�eponse en �energie dans les�ev�enements du signal neutre. La �gure 6.4 montre la variation du rapport KL=KS,avant et apr�es modi�cation de l'�energie des photons par E ! E + � � E2, avec � =3� 10�5. L'e�et produit est en bon accord qualitatif avec celui sugg�er�e par le mod�elesimpli��e du paragraphe 3.6, donnant une variation moyenne �R � (7:5� 2)� 10�4,pouvant aller �a 0:4 % pour les valeurs extrêmes d'�energie du kaon.L'�energie des photons couvre un intervalle entre 3 et 100 GeV , avec une �energiemoyenne qui va de 15 �a 40 GeV environ. La �gure de gauche dans 6.5 montre l'ajus-tement de la position de l'anticompteur en fonction de l'�energie du kaon. La valeurmoyenne par intervalle d'�energie est stable �a environ 5 cm pr�es, soit 0:05 %. Commel'ajustement s'obtient �a l'aide de quatre photons, les variations produites par unenon lin�earit�e seront environ quatre fois moindres. Par cons�equent, le r�esultat obtenuest compatible avec une non lin�earit�e par photon ne d�epassant pas 0:3 %. Ceci secon�rme en modi�ant l'�energie des photons par le terme en �, comme le montre la�gure �a droite dans 6.5. La variation obtenue de la position de l'anticompteur avecl'�energie du kaon est d'environ 8 cm. Une telle variation indique qu'un terme � de3� 10�5 est l'excursion maximale tol�er�ee.Une autre v�eri�cation de la lin�earit�e consiste �a calculer dans les �ev�enements dusignal, la masse invariante des paires de photons, en �xant le vertex �a celui obtenuavec les quatre photons. La �gure 6.6 montre la valeur moyenne de la masse invariante,en fonction de l'�energie du photon le plus �energ�etique de la paire. Chaque �ev�enementa deux entr�ees. On voit dans 6.6 une diminution d'environ 4 � 10�4 de la masseinvariante entre 20 et 80 GeV , qui correspond �a une non lin�earit�e de 0:2 % sur cetintervalle. Les variations �a basse �energie sont probablement corr�el�ees �a la perte de



174 6. Implications sur la mesure de <e ("0=")signal �a tr�es basse �energie vue en E=p. Comme 6.6 utilise l'�energie maximale de lapaire de photons, les entr�ees en dessous-de 20 GeV incluent un photon encore moins�energ�etique, ce qui permet de comprendre l'amplitude de l'e�et. Celui-ci est aussifortement anticorr�el�e �a l'e�et observ�e �a tr�es haute �energie, du fait de la contraintesur le vertex du kaon, commun aux deux paires de photons d'un même �ev�enement.A nouveau, cette distribution est compatible avec une non lin�earit�e r�esiduelle dansla mesure de l'�energie des photons ne d�epassant pas 0.3 % dans la gamme d'�energieutilis�ee.En conclusion, la taille des non lin�earit�es r�esiduelles sur la mesure de l'�energiepeut être estim�ee en utilisant un param�etre � variant de 3 � 10�5 (c'est �a dire unenon lin�earit�e ne d�epassant pas 0.3% pour des photons d'�energie jusqu'�a 100 GeV), eten variant par 20 MeV la mesure des �energies. L'erreur syst�ematique induite sur ledouble rapport est alors estim�ee �a 8� 10�4.

Fig. 6.6: Masse invariante des paires de photons, en fonction de l'�energie du photon le plus�energ�etique.6.4 Uniformit�e sur la surface du d�etecteurL'�etude de l'uniformit�e de la r�eponse du calorim�etre a mis en �evidence une d�ependanceradiale des variations de la calibration. Deux m�ethodes ont �et�e propos�ees pour �egaliserla r�eponse: soit intercalibrer seulement avec des facteurs Ke3, soit utiliser les fac-teurs Ke3 \localis�es" pour l'intercalibration, en corrigeant avec des facteurs � cetted�ependance radiale d'environ 0:4 %L'e�et de cette correction sur le double rapport est d'environ 10�3. On peut noterqu'avant d'appliquer cette correction, l'ajustement de la position de l'anticompteur



6.5. Erreurs syst�ematiques li�ees aux performances du calorim�etre 175avec l'�energie montrait une variation de 10 cm, qui disparâ�t lorsque cette correc-tion est prise en compte. Pour estimer l'incertitude r�esiduelle, on compare le doublerapport calcul�e avec les deux m�ethodes de correction.La �gure 6.7 montre le changement induit sur le double rapport. On voit quel'accord entre les deux m�ethodes se v�eri�e �a environ 3 � 10�4, et donc l'incertituder�esiduelle �a cause des non uniformit�es dans la r�eponse en �energie du calorim�etre peutêtre estim�ee �a 3� 10�4.

Fig. 6.7: Di��erence , en fonction de l'�energie, des double rapports obtenus en intercalibrantl'�energie des gerbes avec les facteurs Ke3 et avec la combinaison KLOCe3 � �.
6.5 Erreurs syst�ematiques li�ees aux performances du calorim�etreLes paragraphes pr�ec�edents d�ecrivent la sensibilit�e des modes neutres aux incertitudessur la mesure de l'�energie, �etudi�ees �a l'aide des donn�ees prises en faisceau de kaons.Le tableau 6.1 r�esume les incertitudes associ�ees aux e�ets d�ecrits, et leur contri-bution �a l'erreur syst�ematique. Celles-ci sont �a comparer �a l'erreur statistique sur lamesure du double rapport, qui est de 27� 10�4 pour la prise de donn�ees 1997.En combinant ces erreurs, on obtient environ 10� 10�4, valeur qui repr�esente lacontribution des performances du calorim�etre �a l'incertitude syst�ematique totale surla mesure du double rapport. Pour la mesure de "0=", cette contribution repr�esenteune erreur syst�ematique d'environ 1:5�10�4, �a comparer �a une incertitude statistiquede 4:5� 10�4.



176 6. Implications sur la mesure de <e ("0=")E�et erreur (�104)Bruit de fond neutre �2Echelle d'�energie �3Dimensions transverses �3Lin�earit�e �8Uniformit�e �3Tab. 6.1: Erreurs syst�ematiques sur la mesure du double rapport provenant des incertitudesli�ees au fonctionnement du calorim�etre.E�et erreur (�104)E�cacit�e du d�eclenchement charg�e �22Activit�e accidentelle �14Bruit de fond charg�e � < 10Acceptance �12� < 10Calorim�etre �10E�cacit�e du d�eclenchement neutre �8Dilution �9E�cacit�e du tagger �4Total �36Statistique KL;S ! 2� �27Tab. 6.2: Liste pr�eliminaire des incertitudes contribuant �a l'erreur syst�ematique pour lamesure du double rapport avec les donn�ees 1997.6.6 Comparaison avec les autres erreurs syst�ematiquesLe tableau 6.2 r�esume les erreurs syst�ematiques de mesure du double rapport avec lesdonn�ees 1997. Certains de ces e�ets sont encore en phase d'�etude; cette liste n'est parcons�equent ni exhaustive ni d�e�nitive. Cependant, les valeures �nales ne di��ererontpas fortement de celles pr�esent�ees iciCes incertitudes sont les suivantes :� E�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement : L'e�cacit�e est mesur�ee s�epar�ementpour les KS et KL a�n de corriger un biais �eventuel. Cet e�cacit�e est mesur�eeavec des d�eclenchements plus lâches \pr�escal�es". En mode charg�e, o�u l'ine�-cacit�e est proche de 10%, cette mesure a une erreur statistique importante �acause du nombre limit�e d'�ev�enements non biais�es �ecrits sur bande. L'erreur quien r�esulte est de � 22� 10�4 sur R. En mode neutre, l'incertitude est signi�ca-tivement plus faible.



6.6. Comparaison avec les autres erreurs syst�ematiques 177� Activit�e accidentelle : Comme les faisceaux sont pris simultan�ement, on s'at-tend �a ce que les e�ets d'activit�e accidentelle disparaissent dans le double rap-port. A�n de mesurer l'e�et r�esiduel, on utilise des �ev�enements provenant dud�eclenchement al�eatoire (repr�esentant l'activit�e accidentelle vue par les d�etecteurs)et on superpose ces �ev�enements aux �ev�enements physiques pour �evaluer lespertes. L'e�et obtenu est compatible avec z�ero. L'incertitude est domin�ee parle nombre d'�ev�enements pour lesquels cette proc�edure a �et�e appliqu�ee, et elleest de � 14�10�4. Seuls 35% des �ev�enements neutres ont subi cette proc�edure,par cons�equent, cette erreur peut être r�eduite en augmentant cette statistique.� Soustraction du bruit de fond dans le mode KL: La soustraction de bruit defond neutre a d�ej�a �et�e d�ecrite. Pour le bruit de fond charg�e, il est domin�e parles d�esint�egrations semileptoniques Ke3 et K�3. Le bruit de fond est estim�e parextrapolation cin�ematique sous le signal. On obtient un bruit de fond de 0:2% environ. En variant de mani�ere assez pessimiste les r�egions utilis�ees pourproc�eder �a cette extrapolation, la variation du bruit de fond reste inf�erieure �a0:1 %.� Acceptance : Le double rapport mesur�e doit être corrig�e par la faible di��erenced'acceptance g�eom�etrique des modesKS et KL apr�es pond�eration des KL. Cettecorrection est d'environ 0:3 % sur le double rapport. L'incertitude provenant dela statistique �nie de la simulation utilis�ee pour calculer cette correction est de� 12�10�4. L'incertitude syst�ematique sur la correction peut être estim�ee en va-riant les param�etres g�eom�etriques de la simulation du faisceau, et est inf�erieure�a 0:1 %.� Dilution du tagger : Si la probabilit�e de coincidence fortuite entre un �ev�enementKL et un proton dans le tagger est di��erente pour les neutres et les charg�es, ledouble rapport sera biais�e. A priori, cette probabilit�e doit être la même pourles �ev�enements charg�es et neutres, �a l'exception d'e�ets d'intensite instantan�eeprovoqu�es par la s�election des �ev�enements. La di��erence entre les probabilit�esneutres et charg�ees peut être mesur�ee avec les donn�ees[57], avec une incertitude(principalement statistique) qui contribue �a une erreur de � 9 � 10�4 sur ledouble rapport.� E�cacit�e du tagger : L'incertitude sur la connaissance de l'e�cacit�e du taggerpour les modes neutres et charg�es conduit �a une erreur de � 4� 10�4 sur R.Comme on voit, l'incertitude dominante est syst�ematique. Il convient toutefoisde signaler que les principales contributions au tableau 6.2 sont domin�ees par desincertitudes d'origine purement statistique, comme expliqu�e ci dessus. Ces erreursvont donc se r�eduire avec l'ajout de nouvelles donn�ees.



178 6. Implications sur la mesure de <e ("0=")Plus particuli�erement, on voit que la contribution purement calorim�etrique �a l'er-reur syst�ematique totale est essentiellement n�eglig�eable pour l'analyse pr�eliminaire,limit�ee aux donn�ees 1997. Ceci est d'autant plus encourageant que l'�evaluation dessyst�ematiques li�ees aux performances du calorim�etre ne d�epend pas signi�cativementde la statistique.Les performances du calorim�etre montrent qu'il doit être possible d'atteindre unbut ultime de 2� 10�4 sur la mesure de "0=".



7. PERSPECTIVES: ANALYSE PR�ELIMINAIRE DES DONN�EES1998Ce travail conclut par une description pr�eliminaire de l'analyse des donn�ees 1998.Comme pour le traitement des donn�ees 1997, le lot Ke3CoMPACT a �et�e produit avantle lot goldCoMPACT, a�n de permettre le calcul des constantes d'intercalibration. Lelot goldCoMPACT est actuellement en phase de production.7.1 La prise de donn�ees en 1998Pendant l'arrêt d'hiver 1997-98, certaines interventions au niveau des d�etecteurs onteu lieu, en pro�tant de l'exp�erience acquise pendant l'analyse des donn�ees 1997.La modi�cation majeure a concern�e le calorim�etre, pour r�esoudre le probl�emede d�echarge de certaines capacit�es de blocage, qui nous avait oblig�e �a op�erer �a unehaute tension de 1500 V . L'ensemble des capacit�es de blocage a �et�e remplac�e parun nouveau mod�ele, apr�es des �etudes sur leur fonctionnement �a froid et sous hautetension. Les circuits d'alimentation de la haute tension ont �et�e modi��es, a�n de r�eduireles possibilit�es d'un malfonctionnement comme celui de la colonne manquante . Aumoment du d�emarrage de la nouvelle prise de donn�ees, la haute tension a �et�e port�ee�a 3000 V sans probl�eme. Aucune r�egion n'est rest�ee sans alimentation, et aucunecapacit�e n'a d�evelopp�e de d�echarges.L'arrêt a aussi �et�e utilis�e pour produire de nouvelles mesures directes des transcon-ductances, �a temp�erature ambiante.L'intensit�e nominale de 1:5�1012 protons par d�eversement, qui en 1997 avait aussir�eduite de 30 %, a �et�e atteinte en 1998, grâce �a une am�elioration de l'acquisition. Letube �a vide a �et�e remplac�e par un mat�eriel ayant moins de longueurs de radiation quele pr�ec�edent.L'ensemble des donn�ees enregistr�ees en 1998 repr�esente environ 3 fois la statistiqueaccumul�ee en 1997. 7.2 Le lot de Ke3 en 1998Environ 3 � 105 bursts ont �et�e enregistr�es pendant la prise de donn�ees 1998, dontenviron 240 mille bursts contribuant �a l'�echantillon du format sp�ecial Ke3 Pour tenir



180 7. Perspectives: analyse pr�eliminaire des donn�ees 1998compte de l'augmentation d'intensit�e, le facteur de r�eduction a �et�e port�e �a 7, pourenregistrer une moyenne de 230 �ev�enements par burst.Le fonctionnement �a une tension plus �elev�ee se traduit par une augmentation dusignal, et aussi par une diminution de l'e�et de charge d'espace. La �gure 7.1 montrel'e�et d'anode pour les quatre intervalles extrêmes utilis�es pour la correction en 1997:les premi�eres 0:25 secondes et la derni�ere seconde du burst, pour les rayons pluspetits que 27 cm, et pour les rayons plus grands que 57 cm. On voit que la correctionmoyenne est de 0:6 % pic �a pic, avec des di��erences de moins de 0:2 % en fonctiondu temps dans le burst, contre un peu plus de 1 % en 1997.

Fig. 7.1: E�et d'anode en 1998. Les �gures �a gauche montrent les premi�eres 0:25 s du burst,pour les petits et grands rayons; celles �a droite montrent la derni�ere seconde duburst.La �gure 7.2 montre la variation de E=p avec l'�energie de l'�electron. La pertede signal �a haute �energie est de 0:4 % entre 20 et 100 GeV , et semble donc unpeu plus importante qu'en 1997. Ceci n'est pas compl�etement inattendu: avec uneaugmentation de 20 % du signal, l'�echelle d'�energie est d�eplac�ee d'autant. Ainsi, lessignaux pour des gerbes d'une �energie donn�ee seront mesur�es avec de plus grandesvaleurs d'ADC, voire même avec des gains sup�erieurs.La �gure 7.3 montre la valeur moyenne de E=p par cellule. La dispersion qua-dratique est de 0:45 %, avec une partie gaussienne de 0:35 %. Ces chi�res sont �acomparer aux 0:67 % et 0:45 %, respectivement, obtenus en 1997. On voit que lesnouvelles mesures des transconductances ont am�elior�e la pr�ecision sur la calibration.Pour s'a�ranchir des probl�emes de lin�earit�e, la puissance statistique du lot Ke3CoMPACTpermet de faire l'intercalibration en n'utilisant que les �electrons dans un intervalle en
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Fig. 7.2: Lin�earit�e. A droite: d�etail de la lin�earit�e entre 20 et 40 GeV .�energie restreint. Les �electrons entre 20 et 40 GeV illuminent l'essentiel de la surfacedu d�etecteur, et l'�echantillon contient au moins 100 entr�ees par cellule dans cet in-tervalle. Comme on voit sur la �gure 7.2, la r�eponse en E=p varie par moins que 0:1% dans cet intervalle restreint, ce qui assure que l'�egalisation �a E=p = 1 n'entrâ�nepas de biais majeurs sur l'intercalibration. La �gure 7.4 montre les facteurs Ke3 ainsiobtenus, ainsi que leur distribution sur la surface du calorim�etre. La dispersion qua-dratique est maintenant inf�erieure �a 1 %, dont une partie gaussienne de 0:7 %. Lesvariations semblent se distribuer de fa�con al�eatoire, sans qu'aucune structure ne soitparticuli�erement visible. Ceci montre que les variations r�esiduelles sont essentielle-ment dues �a la dispersion irr�eductible sur la mesure des constantes de la calibration�electronique, qui a �et�e am�elior�ee �a environ 0:7 %, et que les facteurs Ke3 permettentde r�eduire �a mieux que 0:1 %.La �gure 7.5 montre la r�esolution en �energie avant et apr�es intercalibration. Onvoit que le terme de bruit est r�eduit par environ 20 % par rapport �a 1997, ce qui estcompatible avec l'augmentation du signal.L'�evaluation des contributions �a la r�esolution en E=p est encore �a l'�etude. Enparticulier, la production du lot goldCoMPACT utilise une version mise �a jour de l'ali-gnement interne des chambres motiv�ee en partie par l'intervention faite pour rempla-cer le tube �a vide. Le terme de 1:02 % pour la pr�ecision spatiale pourrait être doncsurestim�e.En ce qui concerne les implications sur la mesure de "0=", les performances obtenuesen 1998 semblent ad�equates. Toutefois l'incertitude syst�ematique li�ee �a la lin�earit�e vaprobablement devenir une contribution importante �a l'erreur syst�ematique totale.
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Fig. 7.3: Valeur moyenne de E=p par cellule.Ceci pourra motiver des investigations plus d�etaill�ees sur les sources de la variationde la r�eponse.



7.2. Le lot de Ke3 en 1998 183

Fig. 7.4: A gauche: distribution des facteurs Ke3 pour 1998. A droite: carte des facteursKe3 sur la surface du calorim�etre.

Fig. 7.5: R�esolution en E=p pour les donn�ees 1998, avant et apr�es intercalibration.
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CONCLUSIONSLa construction et l'op�eration du calorim�etre �a krypton liquide ont repr�esent�e un d�e�technique et d'analyse. Les nombreuses contraintes que doit satisfaire ce d�etecteuront �et�e �etudi�ees avec d�etail. L'analyse des donn�ees Ke3, qui repr�esentent les condi-tions d'op�eration du d�etecteur pendant la prise de donn�ees, a permis d'�evaluer lesimplications de ses performances pour la mesure de "0=".Les incertitudes syst�ematiques li�ees au calorim�etre, rappel�ees dans le tableau 7.1,ont toutes un impact inf�erieur �a 0:1 % sur la mesure du double rapport. Combin�ees,elles contribuent �a l'erreur syst�ematique sur "0=" pour environ 1:5� 10�4.L'�etude des Ke3 assure un contrôle de la stabilit�e de l'�echelle d'�energie neutre �amieux que 5� 10�4.D'autre part, l'analyse des Ke3 a �egalement permis de mesurer la taille transversedu d�etecteur au niveau de 3�10�4 et a mesur�e avec pr�ecision la r�esolution en �energiedu calorim�etre. Elle est r�esum�ee pour les donn�ees 1997 par l'expression 5.27 :� (E)E = (3:2� 0:2)%pE � (125� 5) MeVE � (0:45� 0:05)% (7.1)et elle sera am�elior�ee pour le bruit, et probablement pour le terme constant pourles prises de donn�ees post�erieures. Du point de vue calorim�etrique, la contributiondominante �a l'erreur syst�ematique vient de la non-lin�earit�e r�esiduelle, avec �8� 10�4sur la mesure du double rapport. L'�etude des Ke3 fournit �egalement des contraintesimportantes sur la lin�earit�e.Le but �nal de l'exp�erience NA48 est d'atteindre une pr�ecision de 2� 10�4 sur laE�et erreur (�104)Bruit de fond neutre �2Echelle d'�energie �3Dimensions transverses �3Lin�earit�e �8Uniformit�e �3Tab. 7.1: Erreurs syst�ematiques sur la mesure du double rapport provenant des incertitudesli�ees au fonctionnement du calorim�etre.



186 7. Perspectives: analyse pr�eliminaire des donn�ees 1998mesure de "0=". La prise de donn�ees 1997 a montr�e que les performances du calorim�etre�a krypton liquide sont compatibles avec ce but.
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Liste des �gures 1894.6 Repr�esentation de l'expansion de halo (en gris), autour d'une cellulegerme (en noir). Au total, 69 canaux par cellule germe sont enregistr�espar la suppression de z�ero. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 784.7 A gauche: carte des cellules du calorim�etre. Une colonne de 2 �128 cellules est puls�ee par la calibration �electronique. Le pulse inject�eproduit un signal qui est mis en forme en gain 1, comme on voit surla �gure de droite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 804.8 En haut: distribution par gain des pi�edestaux. En bas: pentes par gain. 814.9 Distribution des rapports entre gains cons�ecutifs. . . . . . . . . . . . 824.10 Carte des canaux sans tension de r�ef�erence. . . . . . . . . . . . . . 834.11 A gauche: transconductances mesur�ees �a chaud et �a froid. A droite:rapport entre les deux mesures. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 844.12 Faisceau d'�electrons �a 100 GeV : fraction de l'�energie totale d'unegerbe contenue dans la cellule centrale, puis dans des bô�tes de 3 � 3,5� 5 et 7� 7 cellules autour. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 854.13 A gauche: variation de l'�energie mesur�ee, en fonction de la positionhorizontale du barycentre, par rapport au centre de la cellule centrale(faisceau �a 25 GeV ). A droite: variation verticale du signal. . . . . . 864.14 Sch�ema de la structure projective et en accord�eon des �electrodes lelong de la direction horizontale Les lignes en clair repr�esentent les�electrodes, et les lignes hachur�ees suivent la projectivit�e. Une trace il-lustre le d�ecalage par rapport �a la position des �electrodes entre le pointd'entr�ee et le coeur de la gerbe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 874.15 En haut: carte des cellules avec pr�eampli�cateur mort. En bas: Agauche: �energie reconstruite en fonction de la distance au centre dela cellule morte la plus proche (a); �energie moyenne et r�esolution surl'�energie en fonction de cette distance (b). . . . . . . . . . . . . . . . 884.16 Variation du signal en fonction de la position horizontale dans la cel-lule centrale, pour un faisceau d'�electrons �a 100 GeV . Dans la �gure �agauche, les points en noir repr�esentent le signal d'�electrons pendant lespremi�eres 0:25 secondes, et ceux en blanc la derni�ere seconde du burst.La �gure �a droite montre la perte moyenne de signal, d'environ 0:3 %,en fonction du temps dans le burst. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 904.17 Fonction d'autocorr�elation du bruit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 914.18 A gauche: valeur moyenne de l'�energie sur les deux premiers �echantillonsdes gerbes, E2. La largeur obtenue doit être multipli�ee par un fac-teur d'�echelle d'�energie de 1:15, qui correspond �a la perte de signal enop�erant la haute tension �a 1500 V . A droite: Largeur de la distributionE2, par colonne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 924.19 R�esolution en �energie pour les gerbes du côt�e Sal�eve et Jura, et pourles faisceaux d'�electrons �a 15 et 100 GeV . . . . . . . . . . . . . . . . 93



190 Liste des �gures4.20 Distributions de l'�energie d�epos�ee dans le calorim�etre pour les quatrefaisceaux d'�electrons, �a 15, 25, 50 et 100 GeV , respectivement. Ondistingue le seuil de la condition de d�eclenchement �a 10 GeV , et lesqueues de pions et de brehmsstrahlung. . . . . . . . . . . . . . . . . . 954.21 Energie en fonction de Y , pour deux positions du faisceau sur le calo-rim�etre. On distingue les queues de pions, et celles de brehmsstrahlung. 964.22 A gauche: Energie de la gerbe en fonction de l'impulsion de la trace.A droite: r�esolution en impulsion du faisceau �a 100 GeV . . . . . . . 974.23 En haut: r�esolution en �energie pour les quatre faisceaux d'�electrons.En bas: Variation de la r�esolution en fonction de l'�energie. . . . . . 1004.24 Valeur moyenne de l'�energie par cellule. . . . . . . . . . . . . . . . . 1014.25 Distributions des coordonn�ees horizontale et verticale des barycentresdes gerbes d'�electron (en haut), et distributions de l'extrapolation destraces des �electrons (en bas). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1024.26 En haut: corr�elation entre les mesures de position avec le barycentrede la gerbe et les traces. Les deux mesures sont ramen�ees �a la positionde la cellule centrale, et exprim�ees en unit�e de cellule (�0:5; 0:5). Enbas: corr�elation entre les deux mesures, apr�es correction du barycentre. 1034.27 Di��erence entre les deux mesures de position, en fonction de l'indexvertical de la cellule centrale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1044.28 R�esolution en position en fonction de l'�energie. . . . . . . . . . . . . 1055.1 A gauche: Coordonn�ees X et Y des vertex de d�esint�egration des�ev�enements �a deux traces, correspondant au plan transverse �a l'axedes faisceaux. A droite: vue lat�erale des vertex. Le faisceau KL estfacilement s�electionn�e par la coupure pX2 + Y 2 < 3 cm. . . . . . . . 1085.2 Masse invariante des �ev�enements �a deux traces, s�electionn�es par led�eclenchement de niveau 1 (�a gauche) et 2 (�a droite). . . . . . . . . 1095.3 S�election d'�ev�enements Ke3: (a) Distance entre l'extrapolation de latrace et la gerbe la plus proche, pour les �ev�enements du niveau 2 charg�e.(b) Distance d'approche minimale entre l'extrapolation vers l'amont desdeux traces de l'�ev�enement candidat. (c) Di��erence entre le temps desdeux traces. (d) Distribution de la variable P 020 . . . . . . . . . . . . . 1105.4 Rapport E=p pour les traces et gerbes associ�ees par une distanceinf�erieure �a 5 cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1115.5 Un �ev�enement Ke3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1125.6 Nombre d'�electrons en fonction du rayon, avant et apr�es la coupuresur l'angle entre les deux traces. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1135.7 E=p dans l'�echantillon d'�ev�enements Ke3 s�electionn�es. . . . . . . . . 1145.8 Nombre d'�ev�enements enregistr�es par burst, dans le lot Ke3CoMPACT. 115



Liste des �gures 1915.9 A gauche: Carte de l'illumination du d�etecteur par les �ev�enementsKe3. A droite: illumination pour les �ev�enements en deux pions charg�es(en haut) et neutres (en bas). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1175.10 Nombre de cellules lues par gerbe d'�electron. . . . . . . . . . . . . . 1205.11 A gauche: relation entre le nombre de cellules lues par le d�eclenchementcharg�e et l'impulsion de l'�electron. A droite: variation de E=p selon lenombre de cellules lues. Les points en noir indiquent les valeurs cen-trales de l'ajustement gaussien de E=p pour le nombre de cellules dansla colonne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1215.12 Variation de E=p en fonction de la position de la gerbe dans la cellulecentrale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1225.13 Corrections d'anode, par tranches de rayon et de temps dans le burst.Se succ�edent �a la verticale les intervalles en rayon, correspondant auxcellules situ�ees entre 17�27, 27�37, 37�47, 47�57 et au-de�a de 57 cm.Les tranches en temps se succ�edent �a l'horizontale, et correspondentaux 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-del�a de 1:5 s dans le burst. . . . . . . . . . . . . . . 1235.14 A gauche: E=p au voisinage de la colonne manquante (X = 88; 89),avant la correction et fonction de correction. A droite: E=p apr�es lacorrection. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1255.15 Di��erence entre les mesures de position du calorim�etre et du spec-trom�etre, �X (�a gauche) et �Y (�a droite). . . . . . . . . . . . . . . 1265.16 A gauche: composante horizontale de l'angle de d�eviation de la tracepar l'aimant. A droite: �X en fonction de l'angle de d�eviation de latrace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1275.17 Structure des cellules du calorim�etre, et d�eveloppement d'une gerbenon projective. La trace entre dans le krypton (�a gauche) pr�es d'une�electrode, et le coeur de la gerbe se trouve pr�es de l'�electrode voisine. 1285.18 Valeur moyenne de�X en fonction deX. Les points sombres repr�esententles traces positives, et les points en clair les n�egatives. . . . . . . . . 1305.19 Valeur moyenne de �X en fonction de X, pour des profondeurs degerbe allant de 20 �a 40 cm, par pas de 2 cm (la profondeur utilis�eeest indiqu�ee en bas de chaque �gure). Les points sombres repr�esententles traces positives, et les points clairs les n�egatives. L'�echelle verticalecouvre, pour chaque �gure, 0:30 cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1315.20 Pentes obtenues de l'ajustement de �X (X) (voir �gure pr�ec�edente),pour di��erentes profondeurs d'extrapolation. Les points clairs et sombresrepr�esentent les traces positives et n�egatives, respectivement. . . . . . 1325.21 �X (en cm ), �evalu�e �a une profondeur de gerbe de 30 cm. . . . . . 1325.22 �Y en fonction de X. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133



192 Liste des �gures5.23 �X en fonction de X, en faussant par 10�3 la taille transverse ducalorim�etre. Les points en clair repr�esentent les traces positives, et lespoints sombres les n�egatives. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1345.24 �X en fonction de X, en fonction de X, pour des valeurs d'�echelletransverse allant de 0:999 �a 1:001, par pas de 0:0002. Les traces posi-tives apparaissent dans la �gure de gauche, et les n�egatives dans cellede droite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1355.25 �X pour des �echelles de modi�cation de la taille transverse allant de�10�3 �a +10�3, par pas de 2�10�4. Les traces positives sont �a gauche,et les n�egatives �a droite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1365.26 �Y en fonction de Y , pour quatre intervalles en X. . . . . . . . . . 1375.27 �Y en fonction de Y , pour la même r�egion du faisceau d'�electrons (�adroite). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1385.28 Stabilit�e en temps de E=p, masse du K, des pi�edestaux et de la positionde l'anticompteur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1405.29 Vertex de d�esint�egration du KS. Les param�etres de la fonction d'ajus-tement sont: P1 (constante de normalisation), P2 = c�S, P3 = � etP4 = ZAKS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1425.30 Valeur moyenne de E=p par canal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1445.31 Valeur moyenne de E=p par canal, avant et apr�es intercalibration. . 1455.32 A gauche: r�esolution en E=p. A droite: E=p en corrigeant par lesfacteurs Ke3 produits en premi�ere it�eration. . . . . . . . . . . . . . . 1465.33 R�esolution en E=p, apr�es intercalibration. . . . . . . . . . . . . . . . 1475.34 Distribution des facteurs Ke3, et disposition sur la surface du calo-rim�etre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1485.35 Carte des cellules avec des facteurs Ke3 au-dessus de l'�ecart type. . . 1495.36 Carte des transconductances par cellule. . . . . . . . . . . . . . . . . 1505.37 Dispersion sur la valeur moyenne de E=p, pour la derni�ere moiti�e del'�echantillon Ke3CoMPACT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1515.38 Valeur moyenne des facteurs Ke3 en fonction du rayon. . . . . . . . 1525.39 Disposition des coe�cients de localisation. . . . . . . . . . . . . . . 1535.40 R�esolutions en E=p en fonction de l'�energie, avant et apr�es intercali-bration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1545.41 Soustraction quadratique entre les r�esolutions en E=p avant et apr�esintercalibration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1555.42 R�esolution en E=p dans la simulation NASIM. A gauche: �energiemesur�ee avec la bô�te 7� 7; a droite: �energie avec la gerbe neutre. . 1565.43 Variation des facteurs de correction en fonction de l'�energie. En haut:facteurs Ke3 localis�es. En bas: facteurs �. . . . . . . . . . . . . . . . 1575.44 Spectre des �electrons de Ke3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
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