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Introduction

Les �etudes pr�esent�ees dans cette th�ese ont �et�e r�ealis�ees au sein de l	exp�erience
BABAR aupr�es du collisionneur asym�etrique e�e� PEP�II situ�e au Stanford Linear
Accelerator Center �SLAC�� Le collisionneur fonctionnera �a la r�esonance ���S��
de masse ���
� GeV�c�� qui est un �etat li�e bb� Le d�etecteur BABAR d�ebutera la
prise de donn�ees d�es le mois de Mai �����

L	exp�erience BABAR aura �a �etudier la violation de la transformation CP dans le
syst�eme B�B�� Le Mod�ele Standard caract�erise ce ph�enom�ene par l	interm�ediaire
d	un triangle appel�e triangle d	unitarit�e� La mesure directe de ses angles �������
constituera la prochaine �etape cl�e dans la compr�ehension du ph�enom�ene�

A�n d	e�ectuer la mesure de la violation de CP dans BABAR� plusieurs ingr�edients
sont n�ecessaires
 la reconstruction d	un �etat �nal commun �a B� et B� �par ex�
emple un �etat propre de CP�� l	�etiquetage de l	autre m�eson beau et la mesure de
la distance s�eparant les deux m�esons� Il existe plusieurs modes de d�esint�egration
permettant de mesurer un des trois angles du triangle d	unitarit�e� Ils di��erent les
uns des autres par di��erents niveaux de complexit�e th�eorique ou exp�erimentale�
Par exemple� il existe des �etats �nals dont l	amplitude de d�esint�egration est
domin�ee par des diagrammes dits de pingouins polluant la mesure de l	angle
du triangle d	unitarit�e�

Cette th�ese contient deux parties� La premi�ere partie concerne l	analyse du mode
de d�esint�egration B� � D�D� qui permet de mesurer l	angle � du triangle
d	unitarit�e� Ce canal est caract�eris�e par un faible rapport d	embranchement qui
n	a jamais �et�e mesur�e� N�eanmoins� des pr�edictions th�eoriques indiquent que ce
rapport est de �� 
 ����� Il o�re l	int�er�et de fournir une mesure compl�ementaire
de sin �� par rapport �a celle de B� � J��K�

S
� La comparaison de la mesure

de sin �� dans ces deux modes permet d	obtenir le signe de sin� qui fournit une
contrainte suppl�ementaire sur le triangle d	unitarit�e� Une autre m�ethode consiste
�a mesurer cos���� en �etudiant le mode D�D����
La seconde partie aborde l	�etude des performances du d�etecteur d	identi�cation
des particules appel�e DIRC� Ce d�etecteur d	un type compl�etement nouveau est

�



une composante importante de BABAR� En e�et� il est utilis�e dans la s�eparation
K�� �a basse et haute impulsion� La s�eparation dans la gamme des basses impul�
sions est n�ecessaire dans l	�etiquetage des m�esons B�� Dans la seconde gamme�
elle est indispensable pour la reconstruction des modes permettant la mesure de
l	angle � tels que B� � �����

Dans le premier chapitre� nous pr�esentons les aspects th�eoriques de la violation
de CP dans le syst�eme B�B�� Apr�es avoir pr�esent�e le formalisme de Weisskopf�
Wigner� les di��erents types de la violation de CP sont �enum�er�es� Nous montrons
comment le Mod�ele Standard pr�edit cette violation gr�ace �a la matrice de Cabibbo�
Kobayashi�Maskawa� Nous exposons l	int�er�et de la mesure de sin �� dans le mode
de d�esint�egration B� � D�D�� Cette discussion permet d	introduire les contri�
butions de diagrammes pingouins dans la mesure de sin ��� En�n� nous mention�
nons les ambigu��t�es dans l	extraction de l	angle � apr�es une mesure de sin ��� De
ce fait� l	analyse du mode de d�esint�egration B� � D�D��� est pr�esent�ee comme
exemple pour lever l	ambigu��t�e � � ���� �� La comparaison avec la valeur de
sin �� mesur�ee dans le mode B� � J��K�

S
permet de lever l	ambigu��t�e � � ���

Le second chapitre aborde la description du d�etecteur BABAR et son environ�
nement informatique� C	est ainsi que les programmes de simulation et de recon�
struction sont d�ecrits�

Le troisi�eme chapitre expose l	analyse du mode de d�esint�egration B� � D�D�

avec les donn�ees simul�ees� Deux programmes de simulation sont utilis�es
 la sim�
ulation rapide de ASLUND et la simulation d�etaill�ee BBSIM� Les di��erentes �etapes
de l	analyse du mode propre de CP sont d�ecrites� L	�etude du bruit de fond y est
abord�ee ainsi que la m�ethode d	extraction de sin ���

Les trois derniers chapitres concernent le nouveau type de d�etecteur Cerenkov �a
image
 DIRC qui est d�ecrit en d�etail dans le quatri�eme chapitre�

Le cinqui�eme chapitre donne les r�esultats de l	analyse des donn�ees des tests sur
faisceau du prototype�II du DIRC� Une �etude des performances intrins�eques ainsi
que celle du bruit de fond est faite�

Le dernier chapitre aborde l	analyse des donn�ees cosmiques du DIRC lors de la
premi�ere prise de donn�ees de BABAR e�ectu�ee de novembre ���� �a janvier �����
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��� Introduction�

De nombreuses th�eories en physique des particules reposent de fa�con tr�es g�en�erale
sur l	invariance de Lorentz� groupe de transformations qui contient les transla�
tions� les rotations et les transformations de pouss�ee� Il s	agit de transformations
continues�

Ce chapitre s	int�eressera �a un type de transformation discr�ete
 la combinaison de
la conjugaison de charge �C� et la parit�e �P�� La premi�ere op�eration transforme
une particule en son antiparticule� La seconde transformation� sym�etrie de miroir�
permet de changer le vecteur de position en son oppos�e� En ��
�� T�D� Lee et C�N�
Yang ��� ont e�ectu�e une synth�ese des r�esultats exp�erimentaux qui leur a permis
de proposer la violation de la parit�e P dans l	interaction faible� Cette propo�
sition a �et�e faite pour r�esoudre des contradictions apparentes dans les r�esultats
exp�erimentaux sur les d�esint�egrations non leptoniques des kaons� Quelques mois
plus tard� le groupe de C�S Wu ��� r�ealise l	exp�erience de la d�esint�egration � du
Cobalt��� qui montra la violation de P� En e�et� ils ont observ�e que l	�electron
�etait �emis pr�ef�erentiellement dans la direction oppos�ee du spin du Co��� La viola�
tion de P dans l	interaction faible est d�ecrite par la th�eorie V�A du courant faible�

La premi�ere observation de la violation de la transformation CP a �et�e faite en
���� par une �equipe dirig�ee par J� H� Christenson ���� En e�et� l	exp�erience
avait mis en �evidence le mode de d�esint�egration K�

L
� ���� avec un rapport

d	embranchement de l	ordre de ����� Ce r�esultat montre clairement la violation
de la sym�etrie CP car l	�etat �nal ���� est un �etat propre CP �� alors que le
K�

L
se d�esint�egre principalement dans un �etat �nal �a trois pions de valeur propre

CP ��� Cette observation avait surpris la communaut�e scienti�que car on pen�
sait que la transformation CP �etait une sym�etrie parfaite de la nature� En e�et�
la th�eorie ph�enom�enologique de Fermi ��� de l	interaction faible compl�et�ee par la
th�eorie V�A de Feynmann et Gell�Mann respectait cette sym�etrie� De ce fait�
aucune th�eorie dans le cadre standard ne pouvait expliquer un tel ph�enom�ene�
En ����� Wolfenstein proposa un mod�ele ad�hoc bas�e sur des courants neutres
ds� sd violant la transformation CP �th�eorie superfaible�� En ����� Kobayashi
et Maskawa introduisaient la violation de CP dans le cadre du Mod�ele Standard en
proposant une troisi�eme famille de quarks et de leptons ����� Gr�ace �a cette nou�
velle famille� la matrice de m�elange devient complexe �a cause de l	apparition
d	une phase� Quelques ann�ees plus tard� l	explication du Mod�ele Standard deve�
nait de plus en plus plausible avec la d�ecouverte du lepton � ��� et le quark beau
��� appartenant �a la troisi�eme famille�

Plusieurs exp�eriences ont permis de mesurer dans le syst�emeK�K� des param�etres






du Mod�ele Standard reli�es �a la matrice CKM ���� ��
� ����� Malheureusement�
aucune exp�erience n	a permis de con�rmer ou de rejeter l	explication de la vio�
lation de CP donn�ee par le Mod�ele Standard� Le nouveau d�e� propos�e par les
nouvelles exp�eriences dans des usines �a B� BABAR ��� et Belle �
�� est de confron�
ter l	exp�erience �a la th�eorie pour la violation de CP dans le syst�eme B�B�� o�u
on pr�edit des e�ets tr�es importants� Ces exp�eriences se proposent de faire des
mesures a�n d	apporter des contraintes fortes sur le Mod�ele Standard dans le
secteur violant CP�

��� La violation de CP dans le syst�eme B�B��

Nous �etudions dans le paragraphe pr�esent le traitement de l	�evolution d	un syst�eme
compos�e de deux m�esons beaux neutres dans le cadre de la m�ecanique quan�
tique� Cette discussion ne d�epend d	aucun mod�ele ni m�eme du Mod�ele Stan�
dard �electrofaible� Les particules consid�er�ees sont les �etats propres de saveur
B� et B� dont la composition en quark est respectivement bd et bd� Dans la suite
du probl�eme� on consid�ere un �etat quelconque qui est une combinaison lin�eaire
de ces deux m�esons 


j � � a�t� j B� � � b�t� j B� � �����

L	�evolution temporelle de cet �etat est r�egie par l	�equation de Schr�odinger


i
d j � �

dt
 H j � �� i

�
da�t�
dt

db�t�
dt

�
 H

�
a�t�
b�t�

�
�����

Le Hamiltonien s	�ecrit en fonction de deux matrices hermitiques M et ! 


H �M � i
!

�
 

�
M�� M��

M�� M��

�
� i

�

�
!�� !��
!�� !��

�
�����

Nous donnerons� par la suite� les propri�et�es de l	Hamiltonien et de ses deux ma�
trices�

Les propri�et�es de la matrice M 


Cette matrice est appel�ee matrice de masse� Les termes non�diagonaux expriment
les transitions entre les �etats B� et B� avec et sans �etats interm�ediaires virtuels�
Les �el�ements diagonaux de la matrice repr�esentent les masses des m�esons beaux
neutres qui d�ependent des masses de leurs constituants ainsi que du potentiel
de liaison� L	Hamiltonien dont d�epend ces termes est celui de l	interaction forte�

�



alors que l	Hamiltonien de l	interaction faible gouverne les termes non�diagonaux�
Nous pouvons ainsi exprimer les termes de cette matrice comme suit


Mij  mB�	ij� 
 i j H j j � �X
v


 i j H j v �
 v j H j j �
mB � Ev

�����

Nous pouvons aussi sch�ematiser cette matrice sous la forme suivante 
�
B� � B� B� � B�

B� � B� B� � B�

�
���
�

Les propri�et�es de la matrice ! 


La matrice ! est dite �matrice de d�esint�egration�� Elle d�ecrit les d�esint�egrations
des m�esons B� o�u des �etats interm�ediaires r�eels �partie absorptive� sont mis en
jeu� Ainsi� les termes !�� et !�� repr�esentent respectivement les processus B

� � f
et B� � f o�u f repr�esente un �etat �nal quelconque� Les �el�ements non�diagonaux
consistent en des transitions B� vers B� via un �etat interm�ediaire r�eel f � De
la m�eme fa�con que pour la matrice M � nous pouvons sch�ematiser la matrice !
comme suit
 �

B� � f B� � f � B�

B� � f � B� B� � f

�
�����

L	expression de ces termes s	�ecrit suivant la formule


!ij  ��
X
f


 i j H j f �
 f j H j j � 	�Ef �mB�� �����

Les propri�et�es de l�Hamiltonien H


A�n d	extraire les propri�et�es de l	Hamiltonien� nous �etudierons les cons�equences
de l	invariance de la sym�etrie CPT ����� T �etant le renversement du temps� En
consid�erant l	�el�ement de matrice de la transition entre les �etats j i � et j j ��
l	invariance par CPT implique l	�egalit�e suivante



 j j H j i � 
 j j �TCP �yH�TCP � j i � �����

Nous pouvons d�eduire de la relation ci�dessus l	amplitude de la transition B� �
B� comme suit



 B� j H j B� � 
 B� j H j B� � �����

Cette relation implique l	�egalit�e des masses et des largeurs de d�esint�egration de
B� et B�


M��  M�� et !��  !�� ������

�



L	hermiticit�e des deux matricesM et ! imposent l	�egalit�e suivante sur les termes
non�diagonaux


M��  M�
�� et !��  !

�
�� ������

Ainsi� l	invariance de CPT et l	hermiticit�e simpli�ent l	expression des matrices
M et ! dans la base des �etats B��B�


M  

�
mB� M��

M�
�� mB�

�
et !  

�
!B� !��
!��� !B�

�
������

����� Les �etats propres de masse�

La diagonalisation de l	Hamiltonien H permet d	extraire les �etats propres de
masse qu	on appelle B�

H et B�
L o�u le premier �etat est celui qui poss�ede la plus

grande masse� Ces �etats s	�ecrivent dans la base des �etats propres de saveur sous
la forme suivante


j B�
L � p j B� � �q j B� �

j B�
H � p j B� � �q j B� �

������

o�u les coe"cients complexes p et q v�eri�ent la condition de normalisation j p j�
� j q j� �� Les �equations aux valeurs propres sont donn�ees par la relation
suivante


H j B�
L�H �  �L�H j B�

L�H � ������

Ces �equations permettent d	extraire les valeurs propres de masse et les param�etres
de m�elange comme suit


q

p
 

s
H�

��

H��
 

vuutM�
�� � i��!���

M�� � i��!��
����
�

�H�L  MH�L � i

�
!H�L ������

La masse et la largeur des �etats physiques sont exprim�ees sous la forme suivante


MH�L  mB� � 	m
!H�L  !B� � 	!

������

o�u les param�etres 	m et 	! sont fonctions des �el�ements de l	Hamiltonien H


	m  Re Q � 	!  � ImQ ������

avec

Q  

q
H�� H�

��

�



Nous allons voir les cons�equences de la conservation de la sym�etrie CP sur les �etats
propres de masse� En e�et� la conservation de CP sur l	HamiltonienH s	exprime
de la fa�con suivante



 B� j H j B� � 
 B� j �CP �yH�CP � j B� � ������

En prenant la convention CP j B� � j B� �� l	�equation pr�ec�edente s	�ecrit
comme suit



 B� j H j B� � 
 B� j H j B� � ������

Dans l	hypoth�ese de l	invariance de CP� nous obtenons des contraintes suppl�emen�
taires sur les matrices de masse et de d�esint�egration


M��  M�
�� et !��  !

�
�� � M�� et !�� sont r�eels� ������

Gr�ace �a ces deux nouvelles conditions� nous pouvons extraire les �etats propres de
CP en utilisant p�q  � et j p j� � j q j� �


j B�
CP� � ��

p
� �j B� � � j B� �� ������

j B�
CP� � ��

p
� �j B� � � j B� �� ������

Ainsi� nous pouvons exprimer les deux �etats propres de masse en fonction des
deux �etats pr�ec�edents �equs� ���� et �����


j B�
L � 

p� qp
�

�
j B�

CP� � �
p� q

p� q
j B�

CP� �

�
������

j B�
H � 

p � qp
�

�
j B�

CP� � �
p� q

p� q
j B�

CP� �

�
����
�

Ces deux �equations montrent que les �etats propres de masse ne sont pas des
�etats propres de CP� Dans le cas de j B�

L � � il est principalement domin�e par
l	�etat propre de CP �� avec une contamination de l	�etat CP �� via le param�etre
p� q�p � q� Ce dernier� connu comme �etant le param�etre �� n	a pas �et�e mesur�e
dans le syst�eme B��B�� Il re��ete ce que l	on appelle la violation de CP indirecte
qui n	est pas g�en�er�ee dans la d�esint�egration mais dans le m�elange� En revanche�
la mesure de � a �et�e faite dans le m�elange K�K�


j �K j ��� ��
� �� ���� ���� ��� ������

����� L��evolution temporelle des m�esons B��

Dans ce paragraphe� nous traiterons l	�evolution dans le temps des m�esons beaux
neutres� Ce d�eveloppement nous sera utile dans le traitement des m�esons dans le
cas des usines �a B et en particulier dans BABAR� Sachant que cette d�ependance

�



est r�egie par l	�equation de Schr�odinger �equ� ����� nous pouvons �ecrire la formule
suivante


j B�
L�H�t� � aL�H�t� j B�

L�H�t  �� � ������

o�u

aL�H�t�  aL�H���e

�iML�Ht�	L�Ht��

Un �etat physique est une superposition des deux �etats propres de saveur� En
appelant j B�

��t� � un �etat physique qui �a l	instant t  � est purement dans

l	�etat B� et j B�
��t� � comme �etant initialement dans l	�etat B�� on peut �ecrire

l	expression de ces deux �etats physiques comme suit 


j B�
��t� � a��t� j B� � ��q�p� a��t� j B� � ������

j B�
��t� � �p�q�a��t� j B� � � a��t� j B� � ������

o�u les expressions des facteurs a��t� et a��t� s	�ecrivent sous la forme suivante


a��t�  
�

�

�
e�iMLt�	Lt�� � e�iMHt�	H t��

�
������

Ces expressions ont �et�e obtenues en prenant en compte les conditions initiales
des deux �etats physiques� En e�et� dans le cas de j B�

��t� �� les valeurs de
aL�H�t  �� sont �equivalentes et �egales �a ���p� Dans le second cas� on trouve
aL�t  ��  �aH�t  ��  ���q�
A�n de simpli�er les calculs nous utiliserons par la suite les approximations suiv�
antes 


� La di��erence des dur�ees de vie des deux �etats propres de masse est n�egligeable
car l	espace de phase des d�esint�egrations des deux �etats B�

H et B�
L est

pratiquement la m�eme� Ainsi� nous pouvons faire l	approximation #!  
!H �!L 

 !B� sans faire d	hypoth�eses d�ependantes d	aucun mod�ele �����
On �ecrira dans la suite du calcul 


!H  !L  ! ������

� Le r�esultat de la mesure de xd � #md�!d est le suivant ����


xd  �� ���� �� ��� ������

Nous pouvons ainsi faire l	approximation suivante 


#m � #md �� #! ������

��



En utilisant des approximations �equs� ���� et ����� nous pouvons ainsi extraire
des expressions plus simpli��ees de a��t� 


a��t�  e�	t�� e�iMt cos�
#mt

�
� ������

a��t�  i e�	t�� e�iMt sin�
#mt

�
� ����
�

o�u 
 M  ML�MH

�

Dans la suite de ce chapitre� nous aurons �a utiliser les amplitudes de d�esint�egration
des deux �etats physiques en un �etat j f �� Ces amplitudes s	�ecrivent sous la forme



 f j H j B�
��t� � Af �a��t� � � a��t��


 f j H j B�
��t� � Af

p
q
�a��t� � � a��t��

������

o�u la d�e�nition des nouveaux param�etres se fait comme suit


Af  
 f j H j B� � � Af  
 f j H j B� � ������

�f  
q

p

Af

Af
������

Toute l	information sur la violation de CP est r�esum�ee dans le param�etre ��
Il ne d�epend d	aucun choix de phase� En e�et� la libert�e dans le choix de
red�e�nition des phases des �etats propres de saveur n	in�ue en aucun cas sur
ce dernier param�etre� Une telle rotation a�ecterait le rapport p�q et l	amplitude
Af d	une mani�ere telle que les phases se compenseraient� Dans les paragraphes
suivants� nous verrons que les di��erents types de violation de CP d�ependent de
la quantit�e ��

����� L��evolution temporelle des paires B�B� dans BABAR�

Ce paragraphe donnera l	expression en temps de l	�evolution des m�esons beaux
dans une usine �a B et plus particuli�erement dans BABAR� Le collisionneur PEP�II
de BABAR permet la production de la r�esonance ���S� qui se d�esint�egre dans la
moiti�e des cas en une paire B�B�� Ce syst�eme de particules se trouve dans l	�etat
coh�erent L �� A tout instant� les m�esons B� et B� restent en phase jusqu	�a la
d�esint�egration de l	un des deux m�esons� D�es la d�esint�egration de l	un des deux�
l	autre m�eson peut �evoluer de telle fa�con qu	il peut y avoir deux m�esons de m�eme
saveur �a un instant donn�e�
Les m�esons B� �etant des bosons� l	�etat global de la fonction d	onde doit �etre
sym�etrique� La fonction d	onde spatiale �etant antisym�etrique� on doit avoir


j $�t�� t�� � �p
�

�
j B�

��t�� � j B�
��t�� � � j B�

��t�� � j B�
��t�� �

�
������

��



En utilisant les expressions de j B�
� � et j B�

� � �equ� ������ nous obtenons une
expression de j $�t�� t�� � qui est fonction des �etats propres de saveurs


j $�t�� t�� � e�iM�t��t�� e�	�t��t���� �p
�
f�

j B��t�� �j B��t�� � � j B��t�� �j B��t�� �
�
cos�#m� t��t�

�
����

p
q
j B��t�� �j B��t�� � � q

p
j B��t�� �j B��t�� �

�
sin�#m� t��t�

�
��g

������

o�u
 t� et t� sont les temps d	�etiquetage et de reconstruction du mode CP ou vice
et versa� Nous pouvons d�eduire de cette formule les deux remarques suivantes


� Jusqu	�a l	instant de d�esint�egration de l	un des deux m�esons� il existe dans
l	�etat �nal un B� et un B��gr�ace au terme en cos�#m� t��t�

�
���

� D�es la d�esint�egration de l	un des m�esons� l	horloge de ce dernier s	arr�ete
et le terme en sin�#m� t��t�

�
�� commence �a jouer un r�ole en introduisant le

m�elange B�B��

Nous pouvons �egalement d�eduire de l	�equation ������ l	amplitude de d�esint�egration
o�u l	un des deux B� se d�esint�egre vers un �etat �nal f� et l	autre vers l	�etat f� 



 f�� f� j H j $ � e��	���iM��t��t�� �p
�
f�

A� A� � A� A�

�
cos�#m� t��t�

�
���

�
p
q
A� A� � q

p
A� A�

�
sin�#m� t��t�

�
��g
������

La mesure de la violation de CP est faite en regardant les �ev�enements o�u l	un
des m�esons B� se d�esint�egre vers un �etat �nal commun �a B� et B� �par ex�
emple un �etat propre de CP� et l	autre m�eson vers un �etat �nal permettant
l	identi�cation de la saveur de son quark b� Nous consid�erons le cas o�u le temps
de l	�etiquetage est ult�erieur au temps de reconstruction de l	�etat �nal de CP
�i�e�� t�  ttag � t�  tCP �� Ainsi� si l	�etiquetage a permis d	identi�er un
m�eson B� alors on peut extraire l	expression de la probabilit�e de d�esint�egration
P
�
B�t��� fCP � B

��t��� Xtag

�
� Cette expression est d�eduite de l	�equation ������

o�u on a pos�e A�  �� A�  Atag et j p�q j �


P
�
B�t�  tCP �� fCP � B

��t�  ttag�� Xtag

�
 

�����e�	 �ttag�tCP � j AfCP j� j Atag j� f �� j �fCP j� �
cos�#m�tCP � ttag��� ��� j �fCP j��� � sin�#m�tCP � ttag�� Im��fCP �g

������
De la m�eme fa�con� on consid�ere le cas o�u le m�eson d	�etiquetage est un B� qui
se traduit en terme d	amplitude par les �egalit�es A�  Atag et A�  �� �Etant
donn�e le type antisym�etrique de la fonction d	onde $�t� �equ� ������ l	expression

��



ci�dessus est a�ect�ee par des signes oppos�es pour les termes en cosinus et sinus 


P �B�t�  tCP �� fCP � B
��t�  ttag�� Xtag�  

�����e�	 �ttag�tCP � j AfCP j� j Atag j� f �� j �fCP j� �
cos�#m�tCP � ttag��� ��� j �fCP j�� � � sin�#m�tCP � ttag�� Im��fCP �g

������
Les amplitudes des modes de d�esint�egration d	�etiquetage pour deux �etats con�
jugu�es sont les m�emes� Ainsi� nous pouvons d�eduire les expressions de l	asym�etrie
CP d�ependante du temps comme suit 


afCP �#t� �
P
�
B � fCP � B

� � Xtag

�
� P �B � fCP � B

� � Xtag�

P
�
B � fCP � B� � Xtag

�
� P �B � fCP � B� � Xtag�

������

afCP �#t�  
cos�#m#t�� ��� j �fCP j��� � sin�#m#t� Im�fCP

�� j �fCP j�
����
�

o�u 
 #t  tCP � ttag

Ayant obtenu cette expression de l	asym�etrie CP� nous pouvons faire les remar�
ques suivantes


� La m�eme formule peut �etre obtenue en consid�erant le cas d	un �etiquetage
e�ectu�e sur un m�eson B� qui se d�esint�egre avant le m�eson reconstruit dans
un mode CP �i�e�� t�  tCP � t�  ttag�� En utilisant la formule �equ� ������
nous pouvons extraire la d�ependance des probabilit�es de d�esint�egration en
fonction des termes en sinus et cosinus comme suit


P�B��t�  ttag�� Xtag� B�t�  tCP �� fCP �
� ��C cos�#m�tCP � ttag�� � S sin�#m�tCP � ttag���

������

P�B��t�  ttag�� Xtag� B�t�  tCP �� fCP �
� ��C cos�#m�tCP � ttag��� S sin�#m�tCP � ttag���

������

o�u C et S sont les facteurs donn�es par les �equations ������ et �������
Ayant obtenu ces relations� nous pouvons constater que l	expression de
l	asym�etrie d�ependante du temps dans cette con�guration est identique �a
celle obtenue dans l	�equation ����
��

� La d�ependance par rapport au param�etre de la violation de CP � Im�fCP �
est illustr�ee dans le terme en sin�#m#t� de l	expression ����
�� Cette
caract�eristique montre� d	une part� qu	une mesure int�egr�ee sur le temps ne
pr�esente aucune d�ependance en fonction de la quantit�e d�ecrivant la violation
de CP� A�n de pouvoir e�ectuer une telle mesure� il est n�ecessaire de faire
une �etude d�ependante du temps� On peut ainsi comprendre l	int�er�et de

��



la construction des usines �a B asym�etriques qui permettent de donner une
pouss�ee de Lorentz� Dans BABAR� la valeur de �� est �egale �a ��
� ce qui
permet de s�eparer entre le Btag et BCP d	une distance moyenne �egale �a �
�

m�
L	origine de la d�ependance en tCP�ttag de l	expression ����
� est due au fait
que le syst�eme B�B� se trouve dans la fonction d	onde L � �asym�etrique��
Le cas d	une fonction d	onde sym�etrique transformerait tCP � ttag en tCP �
ttag� On peut citer� comme exemple d	exp�erience permettant d	obtenir une
telle fonction d	onde� un collisionneur fonctionnant au seuil de production
de BB��

� Le param�etre de la violation de CP d�epend de l	�etat propre de CP choisi
dans l	analyse�

��� Les di��erents types de la violation de CP

dans la d�esint�egration des m�esons B��

Dans cette section� nous ferons une discussion des trois types de la violation de
CP dans la d�esint�egration des m�esons B� Cette �etude ne d�ependra d	aucun mod�ele
th�eorique� elle se basera sur les r�esultats obtenus dans la section pr�ec�edente� Les
trois types de violation qui seront pr�esent�es sont
 la violation de CP dans le
m�elange� la violation de CP dans la d�esint�egration et celle due �a l	interf�erence
entre la d�esint�egration et le m�elange�

����� La violation de CP dans le m�elange�

Ce type de violation survient �a cause du fait que les deux �etats propres de masse
ne sont pas des �etats propres de CP� Cette cat�egorie de violation est plus sou�
vent connue sous le nom de violation de CP indirecte� En utilisant les relations
obtenues dans l	expression �equ� ����� et �equ� ���
�� on trouve que la condition
de la violation de CP dans le m�elange est r�esum�ee dans la relation suivante 


j p
q
j 	 � ������

Le test de ce type de violation de CP o�u B� � B� 	 B� � B� est souvent
e�ectu�e dans les d�esint�egrations semi�leptoniques des m�esons B�� En e�et� si
on consid�ere les deux �etats physiques d�e�nis dans l	�equation ������� l	asym�etrie
recherch�ee s	�ecrit sous la forme suivante 


aCP�indirecte  
P�B�

� � l��X�� P�B�
� � l��X�

P�B�
� � l��X� � P�B�

� � l��X�
������

��



En utilisant les expressions d	amplitude �equ� ������ nous trouvons 


aCP�indirecte  
� � j q�p j�
� � j q�p j� ���
��

Dans le syst�eme K�K�� elle a pu �etre observ�ee en obtenant une mesure non nulle
du param�etre Re �K�
Dans le secteur des m�esons beaux neutres� l	hypoth�ese j !�� j � j M�� j 

 �
permet de simpli�er les expressions de #m et #! comme suit


#m 
 � jM�� j
#! 
 � M�� 	���

M��

���
��

De la m�eme fa�con� l	�equation ����
� s	�ecrit au premier ordre en j !�� j � j M�� j
sous la forme suivante


q

p

 � M�

��

jM�� j
�
�� �

�
Im

�
!��
M��

��
���
��

L	expression de la violation de CP indirecte est reli�ee �a l	amplitude du rapport q
p

���
�� qui est donn�e par l	�equation suivante


j q
p
j  �� �

�
Im

�
!��
M��

�
���
��

L	e�et de ce type de violation de CP dans le m�elange B�B� pr�esente deux car�
act�eristiques� D	une part� la pr�ediction pour la valeur de l	asym�etrie est faible

� O������� Cette valeur est expliqu�ee par le fait que aCP�indirecte ne peut �etre
plus grand que O�#!B�#mB� qui est domin�e les di��erences introduites par des
modes de d�esint�egration accessibles �a la fois au B� et au B�� Les rapports
d	embranchement de tels modes sont de l	ordre de ����� D	autre part� dans
l	hypoth�ese d	une telle mesure� il est n�ecessaire de la relier aux param�etres de la
th�eorie �par exemple la matrice CKM dans le Mod�ele Standard�� Cette derni�ere
n�ecessite le calcul des �el�ements de matrice !�� et M�� qui introduisent de larges
incertitudes hadroniques�

����� La violation de CP dans la d�esint�egration�

Contrairement au premier type� celle�ci peut �etre observ�ee dans le cas des m�esons
neutres et charg�es� Elle est �egalement appel�ee violation de CP directe� Elle r�esulte
de l	interf�erence parmi les di��erents termes de l	amplitude de d�esint�egration 


j Af

Af
j 	 � ���
��

�




On exprime une telle violation de CP sous la forme suivante 


aCP�directe  
P�B � f�� P�B � f�

P�B � f� � P�B � f�
���

�

On peut �ecrire la m�eme formule en fonction des amplitudes de d�esint�egration 


aCP�directe  
� � j Af�Af j�
� � j Af�Af j�

���
��

Jusqu	en F�evrier ����� il n	existait pas de r�esultats exp�erimentaux compatibles
pour ce type de violation de CP dans le syst�eme de K�K��


NA ��
 Re�
�

�
 ��� �� �� �� ���� ���� ���
��

E ���
 Re�
�

�
 ��� �� �� �� ���� ��
� ���
��

N�eanmoins� le r�ecent r�esultat de l	exp�erience KTeV ���� a permis de con�rmer la
mesure de NA ��


KTeV
 Re�
�

�
 ��� �� �� �� ���� ���
��

Ce r�esultat permet de con�rmer� �a � d�eviations standards� la violation de CP
directe�
Les amplitudes de d�esint�egration se d�ecomposent en trois termes 
 le terme
avec la phase faible ei
i � le terme de l	interaction forte ei�i et l	amplitude
Af  P

i Ai e
i��i�
i�� Af  

P
i Ai e

i��i�
i�� La phase faible appara��t dans le Lagrangien
de l	interaction comme �etant le param�etre complexe qui se transforme en son con�
jugu�e sous l	op�eration CP� Celle�ci n	appara��t dans le Mod�ele Standard qu	�a cause
de la matrice CKM� La phase forte conserve la sym�etrie CP� Elle appara��t dans
la redi�usion des �etats �naux� On peut �ecrire le rapport d	amplitudes illustr�e
dans l	�equation �equ� ��
�� comme suit


j Af

Af

j j
P

i Ai e
i��i�
i�P

i Ai ei��i�
i�
j ������

Nous pouvons remarquer dans la formule ci�dessus que la violation de CP se
traduit par le fait qu�au�moins deux termes ayant des phases faibles
di��erentes poss�edent �egalement des phases fortes di��erentes�
Un exemple du mode de d�esint�egration permettant de faire la mesure de la vi�
olation de CP directe dans BABAR est le mode B� � K��� dont le rapport
d	embranchement est de l	ordre de ����� Pour une asym�etrie �egale �a ��%� une
mesure �a � �ecarts type pourrait �etre e�ectu�ee avec une luminosit�e int�egr�ee de
�
�fb�� en supposant une e"cacit�e de reconstruction de 
�%� Si une telle mesure
est e�ectu�ee� la liaison avec les param�etres de CKM est tr�es di"cile �a cause des
incertitudes th�eoriques dans le calcul des phases fortes�

��



����� La violation de CP dans l�interf�erence entre la d�esin�
t�egration et le m�elange�

La derni�ere cat�egorie de violation de CP consid�ere le cas de �gure qui n	est pas
trait�e dans les deux types pr�ec�edents� En e�et� la conservation simultan�ee de la
transformation de CP dans les deux types �etudi�es ci�dessus �equ� ���� et ��
��
est r�esum�ee dans la relation suivante


j �f j � ������

Dans le troisi�eme type de violation de CP� on consid�ere un �etat �nal commun
aux deux m�esons B� et B� et on recherche le signal d	asym�etrie tel que


Im �f 	 � ������

Si� de plus� j �f j � on est dans le cas particulier d	un �etat �nal �etant propre de
CP�
Cette violation de CP est appel�ee l�interf�erence entre le m�elange et la d�esint�egra�
tion� Exp�erimentalement� elle est test�ee dans le syst�eme des B� en comparant
les taux de d�esint�egration dans un mode de CP d	un m�eson B� qui se trouve
initialement dans l	�etat B� avec celui qui se trouve �a t � dans l	�etat B�� En
utilisant la relation �equ� ������ nous pouvons exprimer cette asym�etrie comme
suit� dans le cas particulier j �f j �


afCP �#t�  
P�B�

��t�� fCP �� P�B�
��t�� fCP �

P�B�
��t�� fCP � � P�B�

��t�� fCP �
 � Im �fCP sin �#m #t�

������
L	expression ci�dessus reste valable pour des �etats �nals ayant une seule phase
de CP �par exemple B� � J��K�

S
�� ce qui permet de n�egliger la contribution

de la violation de CP directe� Dans le cas g�en�eral �j �f j	 ��� l	expression de
l	asym�etrie est donn�ee par la relation ����
�� Dans ce cas� le terme en cos#mt
dont le coe"cient est proportionnel �a ��� j �f j��� correspond �a la violation de
CP directe�
La section ���
� aborde un exemple d	�etat �nal qui �etudie ce type de violation de
CP� On y montre comment Im �fCP est reli�e aux param�etres de la matrice de
CKM dans le cadre du Mod�ele Standard�

��



��� L�explication de la violation de CP dans le

cadre du Mod�ele Standard�

����� Le Lagrangien �electrofaible�

Le mod�ele standard est construit sur la base d	un Lagrangien contenant un
terme de la chromodynamique quantique �QCD� d�ecrivant les interactions fortes
�groupe de jauge SU���� et un terme pour les interactions �electrofaibles �groupe
de jauge SU���L � U���� d�ecrites par la th�eorie de Weinberg� Glashow et Salam
����� Nous pouvons donner les ingr�edients de cette th�eorie 


� Le Lagrangien fondamental du Mod�ele Standard s	�ecrit sous la forme suiv�
ante


L�MS�  L�SU���� � L�SU���L � U���� ������

Le groupe SU��� d�ecrit l	interaction forte et le groupe SU���L � U��� est
celui de l	interaction �electrofaible� Le Lagrangien L�SU���L�U���� contient
un terme L�Higgs� qui permet de donner des masses aux champs de jauge
et aux fermions gr�ace au boson de Higgs�

� Les champs interm�ediaires dans l	interaction forte sont au nombre de huit
gluons� L	interaction �electrofaible est caract�eris�ee par quatre bosons de
jauge dont trois sont massifs W�� Z� et un de masse nulle ��

� Dans les interactions �electrofaibles� les fermions sont regroup�es en doublets
SU���L pour les leptons et les quarks gauches� Alors que les champs droits
sont des singlets


Leptons 
 $l  

�
�i

li

�
L


 �I  ���� Y  ���
liR 
 �I  �� Y  ���

����
�

Quarks 
 $q  

�
ui

di

�
L


 �I  ���� Y  ����

uiR 
 �I  �� Y  ����
diR 
 �I  �� Y  �����

������

avec

�i������  �e� ��� �� � li������  e�� 
�� ��

ui������  u� c� t et di������  d� s� b
������

Dans la suite du chapitre� nous nous limiterons �a l	�etude du Lagrangien qui
nous int�eresse 
 le Lagrangien �electrofaible dans le secteur des quarks� Ce
dernier peut �etre d�ecompos�e sous la forme suivante


LEW  L�G� � L�q� G� � L�H�G� � L�H� q� ������

��



o�u G sont les bosons de jauge� H est le boson de Higgs et q sont les quarks�
Chaque terme du Lagrangien poss�ede un r�ole sp�eci�que dans la th�eorie
�electrofaible�

Le LagrangienL�G� repr�esente le terme cin�etique de la th�eorie et de self�interaction
entre les bosons de jauge� Comme dans le cas de l	�electromagn�etisme� ce terme
s	�ecrit en fonction des tenseurs des champs de jauge �W��� B�� 


L�G�  ��
�

�W�� � �W �� � �
�
B��B

�� ������

L	expression g�en�erale de ces tenseurs s	�ecrit sous la forme suivante


F��  ��F� � ��F� � ig�A�� A�� ������

Dans la formule �equ� ������ le premier terme correspond au groupe SU���L alors
que le second correspond �a U����
Le Lagrangien d	interaction entre le boson de Higgs et les bosons de jauge a �et�e
introduit a�n que les bosons de l	interaction �electrofaible acqui�erent des masses
lors de la brisure spontan�ee de la sym�etrie� L	expression de ce terme est la
suivante


L�H�G�  D�& �D
�&�y � V �H� ������

D� repr�esente la d�eriv�ee covariante� Le champ scalaire apparaissant dans l	�equa�
tion ci�dessus repr�esente le doublet de Higgs


&  

�
&�

&�

�
������

avec
 Y
  � et la charge de chaque composante du doublet est sp�eci��ee dans le
signe du champ�
Le potentiel de Higgs s	�ecrit sous la forme suivante


V �H�  �m�&y& � � �&y&�� o�u � � � ������

L	�etat fondamental de ce potentiel v�eri�e la relation suivante



 � j & j � � v��� o�u v  
q
m��� ������

Le choix de la solution v�eri�ant l	�equation pr�ec�edente doit �etre invariant sous
le groupe U���EM � Cette condition garantit une masse nulle pour les photons
apr�es la brisure spontan�ee de la sym�etrie� Ainsi� le champ de Higgs de l	�etat
fondamental s	�ecrit sous la forme suivante


&� �
 � j & j � � 
�
�
vp
�

�
����
�

��



En r�e�ecrivant le Lagrangien L�H�G� autour de l	�etat fondamental du champ de
Higgs �changement de variable & � & � &��� nous d�eduisons les masses des
champs de jauge de l	interaction �electrofaible W� et Z� comme suit


MW  
g� v

�
� MZ  

�

�

q
g�� � g�� v ������

o�u g� et g� sont respectivement les constantes de couplage pour le groupe SU���
et U����

Dans la suite de ce chapitre� nous aurons �a utiliser le champ &c qui est le conjugu�e
par la transformation C du champ de Higgs


&c  

�
&��

�&�
�

Par ce choix� les deux champs & et &c se transforment en des doublets sous la
transformation de jauge de SU���� L	invariance sous U��� est assur�ee par la con�
servation de l	hypercharge�

L	invariance de jauge exclut des termes de masse de fermions du type m$$
dans le Lagrangien de la th�eorie de Glashow�Weinberg�Salam� C	est pourquoi�
les masses des fermions sont g�en�er�ees par le m�ecanisme de Higgs e�ectu�e sur
le Lagrangien d	interaction entre les fermions et le Higgs L�H� f�� Ce type de
couplage est connu sous le nom de couplage de Yukawa et s	�ecrit dans le cas des
quarks sous la forme suivante


L�H� q�  
P

ij f��hu�ij $i
q &

c ujR � �hd�ij $i
q & djRg � h�c ������

Les constantes qui apparaissent dans le Lagrangien ne sont pas pr�edites par la
th�eorie� Comme dans le cas des bosons de jauge� l	�ecriture du Lagrangien autour
de la valeur moyenne dans le vide du Higgs &� permet d	obtenir les termes de
masse des quarks sous la forme suivante


�mu�i  �hu�ij
vp
�
� �md�ij  �hd�ij

vp
� ������

Nous pouvons remarquer que la matrice de masse n	est pas diagonale dans le
secteur des quarks� Il est maintenant n�ecessaire d	�ecrire le Lagrangien en fonction
des �etats propres de masse� Ainsi� nous introduisons les matrices unitaires Vu et
Vd qui e�ectuent les transformations vers les champs physiques� �etats propres de
masse� c	est �a dire
�

u�L�R  V u
L�R uL�R

d�L�R  V d
L�R dL�R

� mphys
u�d  V u�d

L mu�d �V
u�d
R �y ������

��



En�n� le Lagrangien L�q� G� d�ecrivant l	interaction des quarks physiques avec les
bosons de jauge exhibera la violation de CP� Il s	�ecrit en fonction des d�eriv�ees
covariantes des groupes consid�er�es dans la th�eorie 


i�� � g�
�
�
�� �Wu � g�

Y
�
B� pour SU���

i�� � g�
Y
�
B� pour U���

������

A l	aide de ces d�eriv�ees� nous pouvons construire le Lagrangien L�q� G� contenant
des termes invariants sous les groupes d	isospin et d	hypercharge


L�q� G�  
P

i$
i
q �

� �i�� � g�
�
�
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�
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Nous consid�erons dans la suite les termes du Lagrangien li�es au courant charg�e
des interactions des quarks� Pour cela� nous introduisons les champs de jauge
physiques qui sont �ecrits sous la forme suivante
�

Z�

A�

�
 

�
cos�W �sin�W
sin�W cos�W

��
W �

�

B�

�
������

�
W�

�

W�
�

�
 

�p
�

�
� �i
� i

��
W �

�

W �
�

�
������

Nous pouvons ainsi isoler les termes du LagrangienL�q� G� pour le courant charg�e


L�q� G�cc  
X
ij

g�p
�
uL�i �

� dL�j W
�
� � h�c� ������

En r�e�ecrivant le m�eme Lagrangien dans la base des �etats propres de masse des
quarks� nous trouvons l	expression suivante


L�q� G�cc  
X
ij

g�p
�
u�L�i �

� Vij d
�
L�j W

�
� � h�c� ����
�

o�u Vij sont les �el�ements de la matrice de Cabibbo�Kobayashi�Maskawa donn�ee
par la relation suivante


VCKM � V  �V u
L � �V

d
L �

y ������

La matrice VCKM d�epend d	une fa�con g�en�erale de � param�etres� Il est toujours
possible de faire une red�e�nition des phases des �etats propres de masse� Ceci
s	accompagne d	une nouvelle rotation sur la matrice V� Ces nouvelles phases
peuvent �etre choisies telles que 
 phases de la matrice V sont �elimin�ees parce
qu	elles sont non�physiques� Nous avons ainsi retrouv�e la matrice de Cabibbo�
Kobayashi�Maskawa �CKM� ���� qui est responsable du m�elange entre les quarks

��



via les bosons de jauge charg�es de l	interaction �electrofaible� Cette matrice est
caract�eris�ee par la pr�esence d	une phase 	 responsable de la violation CP� Ces
caract�eristiques sont retrouv�ees uniquement dans une th�eorie avec trois familles
de quarks� Dans le cas d	une th�eorie avec deux familles� la transformation CP
devient une sym�etrie parfaite� C	est cette observation qui a pouss�e Kobayashi et
Maskawa �a proposer une troisi�eme g�en�eration ����� A�n de voir les cons�equences
de la transformation CP sur le Lagrangien L�q� G�cc� nous rappelons que le terme
du type $����� ���$W� se transforme comme suit


CP
$i�

� ��� ���$j W���x� t� � $j�
� ��� ���$i W����x� t� ������

Nous pouvons �ecrire le r�esultat de la transformation CP sur le Lagrangien de
l	�equation ����
� sous la forme suivante


L�q� G�cc  
X
ij

g

�
p
�
d
�
i �

�Vij ������ u�j W�
� �

g

�
p
�
u�i �

�V �
ij������ d�j W�

� ������

Nous remarquons dans l	expression obtenue que� sous l	op�eration CP� les matrices
V et V � sont interchang�ees� Pour que le Lagrangien de l	interaction �electrofaible
soit invariant sous la sym�etrie CP� il faut que la matrice de CKM soit r�eelle� Nous
pouvons conclure que la source de la violation de CP dans le Mod�ele Standard est
la pr�esence de la phase de Kobayashi et Maskawa dans la matrice de m�elange des
quarks�

����� Les propri�et�es de la matrice CKM�

Dans la section pr�ec�edente� nous avions introduit la matrice de m�elange de CKM�
On a vu que cette matrice permettait de violer la sym�etrie CP gr�ace �a la pr�esence
d	une phase� Cette matrice devient r�eelle si les quarks de m�eme charge poss�edent
la m�eme masse� Les six relations de non��egalit�e des masses peuvent s	�ecrire sous
la forme d	une seule �equation 


�m�
u �m�

c��m
�
u �m�

t ��m
�
c �m�

t �� �z 	
quarks �up�

�m�
d �m�

s��m
�
d �m�

b��m
�
b �m�

s�� �z 	
quarks �down�

	 � ������

Cette condition est n�ecessaire mais pas su"sante pour la non�invariance du La�
grangien �electrofaible sous la transformation de CP�
La matrice unitaire de CKM peut �etre d�ecompos�ee comme le produit de trois
matrices de rotation complexe
 R������� 	���� R������� 	���� R������� 	��� o�u les �
angles �ij repr�esentent les angles d	Euler et 	ij sont des phases� Nous savons
par ailleurs que la matrice de m�elange ne contient qu	une unique phase� C	est

��



pourquoi nous poserons deux des trois phases �egales �a z�ero� Ayant pos�e ces con�
ditions� on trouve �� conventions possibles pour exprimer la matrice CKM� Nous
utiliserons celle qui est la plus g�en�eralement utilis�ee ����


V  R������� ���R��������	��R������� �� ������

En posant cij  cos�ij� sij  sin�ij � nous pouvons �ecrire les trois matrices
unitaires comme suit


R������� ��  



B� � � �
� c�� s��
� �s�� c��

�
CA

R��������	�  


B� c�� � s�� e

�i�

� � �
�s�� e�i� � c��

�
CA ������

R������� ��  
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CA

En�n� nous donnons l	expression de la param�etrisation de la matrice CKM


V  



B� c�� c�� s�� c�� s�� e

�i�

�s�� c�� � c�� s�� s�� e
i� c�� c�� � s�� s�� s�� e

i� s�� c��
�s�� s�� � c�� c�� s�� e

i� �c�� s�� � s�� c�� s�� e
i� c�� c��

�
CA
������

Nous pouvons extraire des expressions des matrices de rotation deux conditions
suppl�ementaires pour la violation de CP� D	une part� il faut que les angles de
m�elange aient des valeurs di��erentes de � et ���� D	autre part� la phase doit �etre
di��erente de � et �� Ainsi� nous pouvons �ecrire ces deux conditions 


�ij 	 ��
�

�
et 	 	 �� � ������

C� Jarlskog ���� a propos�e une unique relation r�esumant les �� conditions �equ�
���� et ������ En e�et� nous pouvons voir dans les expressions des matrices de
rotation �equ������ que la partie imaginaire du produit des termes de toute sous�
matrice �� � contient toute l	information sur la condition de la violation de CP�
En rappelant l	unitarit�e de la matrice V� nous pouvons �ecrire ce produit comme
suit


Im�V�i V�j V �
�j V �

�i�  J
X

	�u�k�d

���	 �ijk ������

Nous pouvons conclure que l	existence de la violation de CP dans le Mod�ele
Standard est li�ee �a la v�eri�cation de l	�equation ������ et une valeur non nulle de

��



la quantit�e J � Cette quantit�e est exprim�ee dans la param�etrisation choisie �equ�
����� sous la forme suivante


J  c�� c�� c
�
�� s�� s�� s�� sin	 	 � ����
�

On notera �egalement que le param�etre J est ind�ependant des choix de phase des
�etats physiques�

����� Le triangle d�unitarit�e�

Avant d	aborder les caract�eristiques de la violation de CP dans le Mod�ele Stan�
dard� nous introduirons une param�etrisation approch�ee dite de Wolfenstein �����
de la matrice CKM� Cette param�etrisation s	�ecrit en fonction de � param�etres
���A� �� �� o�u �  j Vus j �� ���
 � �� ���� ���� est le param�etre d	expansion�
A est proche de � et Arg�� � i�� est la phase de la violation de CP� La matrice
s	�ecrit sous la forme suivante



B� �� 
�

�
� A����� i��

�� �� 
�

�
A��

A����� �� i�� �A�� �

�
CA � O���� ������

o�u les nouveaux param�etres sont d�e�nis comme suit


s�� � �� s�� � A��� s��e
�i� � A����� i�� ������

Nous pouvons remarquer que le m�elange est de plus en plus faible lorsque l	on
s	�eloigne de la diagonale� Actuellement� les �el�ements de la matrice de CKM
poss�edent les valeurs suivantes ����



B� �� ���
� �� ��
� �� ���� ���� �� ���� �� ��
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�
CA ������

Le terme de couplage entre les quarks b et u est connu avec de large incertitude�
Nous remarquons que plus les termes sont loin de la diagonale� plus l	incertitude
des mesures est grande� L	am�elioration de ces mesures rentre dans le cadre des
sujets de physique accessibles aux exp�eriences aupr�es des usines �a B�
L	unitarit�e de la matrice CKM implique des relations int�eressantes pour tester la
violation de CP dans le cadre du Mod�ele Standard


V V y  � � X
��u�c�t

V�i V
�
�j  � o�u i 	 j  d� s� b ������

De cette derni�ere �equation� nous pouvons extraire trois relations importantes


Vud V
�
us � Vcd V

�
cs � Vtd V

�
ts  �

Vus V
�
ub � Vcs V

�
cb � Vts V

�
tb  �

Vud V
�
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�
cb � Vtd V

�
tb  �

�������
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Ces �equations se traduisent dans le plan complexe par des triangles dont la
longueur de chaque c�ot�e est �egale au module d	un des termes de l	�equation con�
sid�er�ee� L	aire de tous les triangles est �egale �a j J�� j� Ayant les ordres de
grandeur des termes de la matrice CKM� nous pouvons remarquer que les deux
premi�eres �equations se traduisent par des triangles presque plats� Ces derniers
sont caract�eris�es par deux c�ot�es ayant des longueurs presque �egales et grandes par
rapport au troisi�eme c�ot�e� En e�et� les rapports de longueurs sont respectivement
de l	ordre de � 
 �� et �� 
 �� pour la premi�ere et la deuxi�eme �equation� Ces deux
�equations repr�esentent la violation de CP dans les syst�emes K�K� et B�

sB
�
s� Le

dernier triangle poss�ede des c�ot�es de m�eme ordre O����� Il est manifestement
le syst�eme id�eal pour la mesure de la violation de CP� Il repr�esente le syst�eme
B�B��
Dans la suite� nous nous concentrerons sur l	�etude de la troisi�eme �equation
�������� La �gure ����� montre le triangle d	unitarit�e correspondant� Nous re�
marquerons qu	il a �et�e transform�e de sa forme initiale ��g� ����a�� En e�et� toutes
les longueurs ont �et�e divis�ees par j VcdV �

cb j a�n d	avoir la longueur de ce dernier
c�ot�e �egale �a � et align�ee sur l	axe r�eel� Ainsi� les trois vertex du triangle poss�edent
les coordonn�ees suivantes
 A��� ��� B��� ��� C��� ���
Les quantit�es physiques qui seront mesur�ees dans BABAR sont les angles du tri�
angle d	unitarit�e �� �� �
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L	expression de l	asym�etrie s	�ecrit en fonction de sin��&CP �� On donnera l	expression
de sin �� 


sin ��  Im
�
V �
cb
Vcd

VcbV
�
cd

V �
tb
Vtd

VtbV
�
td

�
 �������

���������
�������

o�u

�  ���� ������ �  ���� �����

Dans ce d�eveloppement th�eorique� nous avons pu montrer comment le Mod�ele
Standard pr�edit la violation de CP via la matrice de m�elange de Cabibbo�
Kobayashi�Maskawa �CKM�� Nous avons montr�e les caract�eristiques et les
invariants de cette matrice� Nous avons d�emontr�e la raison du choix du syst�eme
B�B� et d	un collisionneur asym�etrique pour e�ectuer une telle mesure� En�
�n� nous avons sch�ematis�e le ph�enom�ene de la violation de CP sous la forme du
triangle d�unitarit�e�

�
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Figure ���
 La �gure montre le triangle d�unitarit�e dans le syst�eme B�B�� La �gure du bas
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��	 La mesure de la violation de CP dans la

d�esint�egration B� � D�D��

L	exp�erience BABAR ��� a en particulier pour but de mesurer ���� les deux angles
du triangle d	unitarit�e
 �� �� La mesure de l	angle � pourrait �etre e�ectu�ee par
exemple dans le mode B� � ���� et celle de � dans le mode B� � J��K�

S
�����

N�eanmoins� il existe d	autres modes de d�esint�egration permettant d	e�ectuer les
m�emes mesures comme par exemple B� � D�D� pour l	angle ��

Dans cette section� nous expliquerons l	int�er�et de la mesure de sin �� dans le
mode de d�esint�egration B� � D�D�� Une telle mesure permet d	apporter une
mesure compl�ementaire pour contraindre le triangle d	unitarit�e� Nous discuterons
de la lev�ee d	une ambigu��t�e dans l	extraction de l	angle � gr�ace �a l	�etude du dia�
gramme de Dalitz pour le mode B� � D�D��� �����
Les mesures indirectes des param�etres du Mod�ele Standard donnent la contrainte
suivante sur l	angle � ����


��o � � � �
o �������

Les modes permettant de mesurer sin �� sont r�epertori�es dans trois cat�egories
����� Le premier type concerne les d�esint�egrations du type b � ccs caract�eris�ees
par des diagrammes en arbre qui sont �supprim�es de couleur�� comme par ex�
emple B� � J��K�

S
��g� ����� Le deuxi�eme type est domin�e par les diagrammes

pingouin dont le processus de d�esint�egration des quarks est b� s�ss��s�dd� ��g�
����� Un exemple est le mode B� � �� K�� En�n� la troisi�eme cat�egorie� dont
fait partie le mode B� � D�D� � contient les d�esint�egrations de type �Cabibbo�
suppressed�� o�u le sous�processus mis en jeu est b � ccd ��g� ��
�� Ce type de
d�esint�egration sera �etudi�e plus en d�etail dans la suite�
Avant d	aborder les caract�eristiques du mode �etudi�e� nous rappellerons l	expression
de l	asym�etrie �equ� ���
�


aCP �t�  Cf cos#m#t � Sf sin#m#t �������

o�u


Cf  
�� j �f j�
�� j �f j� � Sf  �

� Im�f
�� j �f j�

�Ce sont des diagrammes dont l�amplitude poss�ede un facteur ��Nc o�u Nc est le nombre de
couleur�

�L�amplitude de ces diagrammes est de l�ordre de O����
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 Le diagramme de Feynman pour le type de d�esint�egration b � ccs permettant la
mesure de sin ���

b s
u,c,t

g
s
-
,d

-

s,d

d
-

d
-

Figure ���
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����� Les propri�et�es du mode B� � D�D��

La �gure ���
� montre le diagramme de Feynman de la d�esint�egration B� �
D�D�� Nous remarquerons qu	il est du type �Cabibbo�suppressed� et �color�
allowed�� La d�esint�egration mise en jeu �a l	�echelle des quarks est b � ccd� La
valeur propre de CP de l	�etat �nal D�D� est ���
En supposant que le diagramme dominant est celui indiqu�e dans la �gure ���
 ��
le rapport d	amplitude entre la d�esint�egration du B� et celle du B� est donn�e par
formule suivante


A

A
 
V �
cdVcb
VcdV �

cb

�����
�

A�n d	avoir l	expression du param�etre de la violation de CP � Im�D�D�� il est
n�ecessaire d	extraire le param�etre q�p du m�elange B�B�� En e�et� ce rapport est
donn�e �a O������ pr�es par la relation suivante �equ� ���
�


q

p
 

s
M�

��

M��

�������

Le param�etre M�� est l	�el�ement de matrice 
 B� j H
B�� j B� � o�u H
B��
eff est

le Hamiltonien e�ectif du m�elange B�B�� Ce dernier est domin�e par l	�echange
du quark top dans le diagramme en bo��te ��g� ����� Le calcul de l	�el�ement de
matrice ���� m�ene au r�esultat suivant


M��  
G�
F M�

W �B mB BB f �B
����

�V �
tdVtb�

� S��xt� e
i�
���CP �B��� �������

o�u xt  m�
t �m

�
W � fB est la constante de d�esint�egration du m�eson B� �B est un

facteur de correction QCD� BB param�etrise la valeur de l	�el�ement de matrice
hadronique� et en�n la fonction


S��xt�  
�xt � ��x�t � x�t
���� xt��

� �x�t ln xt
���� xt��

�������

vient de la contribution de la boucle avec le quark top�
En utilisant l	expression de M��� nous pouvons avoir l	expression de q�p


q

p
 
VtdV

�
tb

V �
tdVtb

�������

Ayant tous les ingr�edients pour extraire le param�etre de la violation de CP� la
combinaison des expressions de A�A et q�p donne la relation suivante


�D�D�  
VtdV

�
tb

V �
tdVtb

V �
cdVcb
VcdV �

cb

�������
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Figure ��

 Le diagramme en arbre du mode de d�esint�egration B� � D�D��

La comparaison avec l	�equation ������� montre que l	�etat �nal D�D� permet de
mesurer l	angle d	unitarit�e � avec


Im�D�D�  �sin �� �������

Contrairement au mode B� � J��K�
S
� l	amplitude de d�esint�egration B� �

D�D� contient une contribution non n�egligeable des diagrammes pingouin ��g�
����� En e�et� les coe"cients CKM de ces termes d	amplitude sont du m�eme
ordre que ceux du diagramme en arbre� L	amplitude en arbre est proportionnelle
�a VcbV

�
cd alors que l	amplitude due aux diagrammes pingouin est proportionnelle

�a VtbV
�
td� Ainsi� la relation entre la mesure de l	asym�etrie et sin �� �equ� ������

ne serait pas imm�ediate �a cause du fait qu	en g�en�eral j �D�D� j	 �� Nous verrons
plus loin la forme de cette formule �a cause de la contribution des diagrammes
pingouin� L	estimation de l	amplitude due aux diagrammes pingouin est di"cile
parce qu	elle d�epend des interactions fortes et donc des mod�eles th�eoriques� On
voit donc appara��tre des incertitudes th�eoriques� N�eanmoins� la comparaison de
la mesure de sin �� dans le mode D�D� avec les autres modes permet d	avoir
une estimation de l	ordre de grandeur des pingouins�

��



����� Les contributions du type pingouin et les interac�
tions dans l��etat 	nal 
FSI��

Le Hamiltonien e�ectif ��
� des d�esint�egrations du type b� ccd est �ecrit en fonc�
tion des op�erateurs et des coe"cients de Wilson� La partie due aux diagrammes
de Feynman en arbre comporte un coe"cient multiplicatif �egal �a VcbV

�
cd� Le

facteur VtbV
�
td dans le terme des diagrammes pingouin est du m�eme ordre en puis�

sances du param�etre de Wolfenstein � que le premier terme d	ordre ��� Gr�ace �a
l	unitarit�e de la matrice CKM� nous pouvons �ecrire en toute g�en�eralit�e l	amplitude
de la d�esint�egration B� � D�D� comme suit


A�B� � D�D��  VcbV
�
cdT � VtbV

�
tdP �������

Pour tenir compte des e�ets des interactions dans l	�etat �nal �FSI�� nous intro�
duisons une phase forte relative 	 entre les amplitudes en arbre et les pingouins�
Ainsi� en utilisant l	expression de l	angle � du triangle d	unitarit�e �equ� �������
nous pouvons mettre la formule ci�dessus sous la forme suivante


A�B� � D�D��  VcbV
�
cdT

�
� �R e�i� ei�

�
�������

o�u le param�etre R tient compte du taux des amplitudes d	interaction forte du
pingouin par rapport au diagramme en arbre


R  j Vcb V
�
cb

Vtd V �
tb

j PT �������

En�n� nous pouvons exprimer de la m�eme fa�con l	amplitude de d�esint�egration
A�B� � D�D� et extraire le param�etre de la violation de CP� �D�D� � en tenant
compte des pingouins et des interactions dans l	�etat �nal


�D�D�  
e�i� � j R j ei�
ei� � j R j ei� �����
�

Finalement� les coe"cients Cf et Sf utilis�es dans l	expression de l	asym�etrie
������� s	�ecrivent comme suit


Cf  
�� j R j sin�sin	

�� j R j� �� j R j cos�cos	 �������

Sf  
sin �� � � j R j sin�cos	
�� j R j� �� j R j cos�cos	 �������

Nous remarquerons que l	introduction de ces e�ets peut avoir un impact impor�
tant dans l	extraction de sin ��� En e�et� ils introduisent des d�eviations dans
la mesure de l	angle� Le calcul du param�etre R d�epend du mod�ele th�eorique
utilis�e� Dans le prochain paragraphe� nous donnerons les incertitudes th�eoriques

��



qui a�ectent la mesure de sin �� dans le cadre de l	approximation de factorisation
des amplitudes hadroniques� Dans l	approximation de j R j petit� les expressions
������� deviennent au premier ordre


Cf 
 �� j R j sin�sin	 �������

Sf 
 sin �� � � j R j sin�cos	cos�� �������

����� Les incertitudes dans la mesure de l�angle ��

Dans la pr�esente section� nous ferons une discussion de l	e�et des diagrammes
pingouin dans l	extraction de sin ��� De ce fait� nous aurons besoin d	avoir des
informations sur le rapport R entre l	amplitude des pingouins et le diagramme en
arbre� Les r�esultats de cette discussion sont bas�es sur le mod�ele de factorisation
des amplitudes hadroniques ����� Ainsi� les r�esultats qui seront �enonc�es sont
d�ependants du mod�ele en question� Dans la suite� les corrections dues �a ces e�ets
seront param�etris�ees comme �etant le d�ecalage #� du aux diagrammes pingouin
par rapport �a la valeur attendue de l	angle ��
La factorisation utilise l	hypoth�ese que l	amplitude d	un processus B � M�M�

se factorise sous la forme


A�B �M�M�� �
 M�M� j Heff j B �

 M� j J� j B �
 M� j J� j � �
�������

o�u le Hamiltonien e�ectif s	�ecrit comme le produit des courants qui peuvent �etre
aussi des op�erateurs de type pingouin �Heff � J�J

��� Cette approximation
implique que les interactions dans l	�etat �nal sont absentes� De ce fait� la phase
due aux FSI est nulle et les diagrammes du type pingouin �a longue distance ��g�
����b� sont alors suppos�es nuls� Dans le cas de la d�esint�egration B� � D�D��
le Hamiltonien e�ectif dans l	approximation de factorisation et en n�egligeant les
corrections QCD s	�ecrit sous la forme suivante ��g� ��
� 


Heff  
Gp
�
VcbV

�
cd �c �

� ��� ��� b� �d �� ��� ��� c� �������

On peut ainsi extraire l	expression de l	amplitude de d�esint�egration B� � D�D�



 D�D� j Heff j B� �  
Gp
�
VcbV

�
cd 
 D� j c �� b j B� � 
 D� j d �� �� c j � �

�������
L	expression explicite de chacun des deux termes est donn�ee par les relations
suivantes



 D� j d �� �� c j � � fD pD
�

� �������


 D� j c �� b j B� �  f��q
�� �p�

B� � p�D� � m�
B
�m�

D

q�
q��

� f��q
�� �

m�
B
�m�

D

q�
q��

�������

��
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Figure ���
 Les diagrammes pingouin �a courte �a� et longue �b� distance contribuant �a
l�amplitude de d�esint�egration B� � D�D��

o�u fD est la constante de d�esint�egration du m�eson D�� qD
�

� et qB
�

� sont les

quadrivecteurs de D� et B� et q�  pB
�

� � pD
�

� �
En�n� nous obtenons les expressions explicites de l	amplitude ����


A�B� � D�D��  GFp
�
fD �m

�
B �m�

D� f
cb
� �m

�
D�

�
�
V �
cdVcb a� � V �

td Vtb

�
a� � a�

�M�
D

�mb�mc��mc�md�

��
�

�����
�

o�u les param�etres a�� a� et a� sont �ecrits en fonction des coe"cients de Wilson et
sont respectivement de l	ordre de �� �� � ��� ��� et ��� ��� �avec des incertitudes
th�eoriques��
Nous remarquerons dans l	expression de l	amplitude l	existence de deux termes�
Le premier� avec le facteur V �

cdVcb� est purement d�u au diagramme en arbre� Le
second� avec le facteur V �

tdVtb� contient le diagramme pingouin �a courte distance
��g� ����a��
On peut �ecrire l	expression de #� comme suit


� � q

p

A

A
 
j A j
j A j � e��i���
�� �������

Ayant la relation �����
�� nous pouvons �ecrire le param�etre #� sous la forme
suivante


#�  Arg



� �

V �
td Vtb
V �
cdVcb

�

a�

�
a� � a�

� M�
D

�mb �mc��mc �md�

��
�������

En utilisant les valeurs num�eriques mb  �� �GeV�c�� mc  �� �GeV�c�� nous
obtenons


#� � Arg��� �� ������ �� i���� �������

La �gure ����� montre le d�ecalage introduit dans #� en fonction de sin ��� Elle
a �et�e obtenue en utilisant les contraintes actuelles dans le plan �� � venant des
mesures de �K� le m�elange B

�
d � B�

d et j Vub j� Nous pouvons remarquer que les
d�ecalages introduits varient entre �� et �� mrad selon la valeur de sin ���

��



Figure ���
 Le d�ecalage sur la valeur de sin �� introduit par la pr�esence de pingouins dans
l��etat �nal B� � D�D�� Ces estimations sont donn�ees dans le cadre de la factorisation�

����� Les ambigu�
t�es dans l�extraction de l�angle ��

La mesure de sin �� et sin �� permet d	obtenir les valeurs des angles �� � �a des
ambigu��t�es pr�es� En e�et� elles permettent d	obtenir � et � avec les ambigu��t�es
f�� ��� � �g� f�� ��� � �g� f�� � � �g et f�� � � �g ����� Dans le cadre du
Mod�ele Standard� les mesures des c�ot�es du triangle d	unitarit�e� c	est �a dire des
mesures de quantit�es conservant CP� ont permis d	avoir une contrainte sur l	angle
�
 � 
 � 
 ���� La lev�ee des ambigu��t�es dans l	extraction des angles � et
� permet de contraindre fortement le Mod�ele Standard et�ou de d�etecter tout
signal d	une physique au�del�a du Mod�ele Standard� De ce fait� il est int�eressant
de trouver des modes permettant de lever ces ambigu��t�es�
La r�esolution de l	ambigu��t�e � � ��� � � est faite en obtenant le signe de
cos�� ce qui est possible en �etudiant le diagramme de Dalitz pour l	�etat �nal
B� � D�D��� ����� L	analogie de cette m�ethode est faite avec celle utilis�ee avec
l	�etat �nal B� � ������ pour l	angle � �����

Analyse du diagramme de Dalitz B� � D�D��� pour l�ambigu��t�e � �
���� ��

Nous consid�erons un �etat �nal D�D��� obtenu via une r�esonance interm�ediaire
d	un �etat excit�e du D� qu	on appellera Dx�


B�� B� � D�Dx�� Dx�D� � D�D���

��



L	amplitude d�ependante du temps des �ev�enements qui �a l	instant t � ont �et�e
�etiquet�es comme un m�eson B� poss�ede l	expression suivante


j A�B� � D�D���� t� j� �
�
�G��s

�� s���Gc�s
�� s��cos#mt�Gc�s

�� s��sin#mt�

�������
avec


G��s
�� s��  j A�s�� s�� j� � j A�s�� s�� j� �������

Gc�s
�� s��  j A�s�� s�� j� � j A�s�� s�� j� �������

Gs�s
�� s��  ��sin�� Re�AA�� � � cos���� Im�AA�� �������

o�uA�s�� s�� etA�s�� s�� sont respectivement les amplitudes de d�esint�egration de
B� � D�D��� et B� � D�D��� �ecrits en fonction des variables du diagramme
de Dalitz


s�  �pD� � p
��
�� s�  �pD� � p
��

�

On obtient trivialement l	expression conjugu�ee par la transformation CP en trans�
formant s� � s�� A � A et � � ��� L	�equation ������� montre l	existence
d	un nouveau terme qui est en cos�� permettant de lever l	ambigu��t�e � � �����
dans l	extraction de l	angle �� Le facteur Im�AA�� joue un r�ole important dans
cette �etude� Il est exprim�e en fonction de la fonction de Breit�Wigner de la
d�esint�egration Dx� � D���� Dans le cas o�u l	�etat excit�e consid�er�e est D�� le
terme d	interf�erence sera tr�es faible �a cause de la petite largeur de B� � D����
De ce fait� la mesure du terme cos�� gr�ace �a ce mode est impossible� En revanche�
les �etats excit�es D�� permettraient de faire une telle mesure� Ces �etats sont au
nombre de deux
 D��

�����
�� ���� D��

�����
�� ���� La �gure ����� illustre le diagramme

de Dalitz pour les d�esint�egrations B� � D��
�����

��D�� D��
�����

��D� � D�D���

et montre clairement la r�egion d	interf�erence�

La lev�ee de l�ambigu��t�e � � � � ��

La d�etermination du signe de sin� permet de lever l	ambigu��t�e � � � � � dans
l	extraction de l	angle �� Une telle analyse peut �etre e�ectu�ee en comparant
les asym�etries obtenues dans des modes dont l	amplitude de d�esint�egration ne
contient pas de contributions pingouins �par exemple B� � J��K�

S
� et des

modes ayant des petites contaminations pingouins �par exemple B� � D�D���
N�eanmoins� une telle comparaison est d�ependante d	une certaine donn�ee th�eorique�
Les termes proportionnels �a sin#mt dans les deux modes choisis sont donn�es par
les relations suivantes


SCP �B
� � J��K�

S
�  � sin �� �������

SCP �B
� � D�D��  sin �� � � j R j sin� cos	D�D� cos�� �������

�




Figure ���
 Le diagramme de Dalitz pour l�analyse B� � D�D���via les r�esonances
D��

�����
�� et D��

�����
�� ��
�� L�abscisse correspond �a M�D���� et l�ordonn�ee �a M�D�����

Le signe n�egatif dans la premi�ere �equation vient du fait que J��K�
S
est un �etat

propre de CP ��� La seconde �equation est celle obtenue de la formule ��������
En e�ectuant la somme des deux expressions� on peut isoler le terme en sin�
comme suit


SCP �B
� � J��K�

S
��SCP �B

� � D�D��  � j R j sin� cos	D�D� cos�� �����
�

Dans la limite des petites valeurs de la phase forte 	D�D� �hypoth�ese de la fac�
torisation�� le signe de la somme des asym�etries est donn�e par la formule suivante


signe
�
SCP �B

� � J��K�
S
� � SCP �B

� � D�D��
�
 signe�sin� cos��� �������

Le signe de cos�� est obtenu avec l	analyse du diagramme de Dalitz de B� �
D�D���� On peut donc conclure que la d�etermination du signe de sin� cos��
permet d	obtenir celui de sin� et donc de lever l	ambigu��t�e � � � � ��

��
 Conclusion�

Dans ce chapitre� nous avons montr�e le m�ecanisme qui g�en�ere la violation de CP
et d�ecrit les trois types de violation de CP qui pourraient �etre mesur�es�

Par la suite� nous avons donn�e l	explication de la violation de CP dans le cadre
du Mod�ele Standard� Cela a permis d	introduire la matrice de m�elange de

��



Cabibbo�Kobayashi�Maskawa �CKM� responsable de cette non�invariance gr�ace �a
un param�etre physique complexe apparaissant dans le couplage des trois g�en�erations
de quarks au boson W��

L	unitarit�e de la matrice CKM a permis de sch�ematiser cette violation sous forme
d	un triangle d	unitarit�e� Nous avons montr�e que le syst�eme B�B�est le plus fa�
vorable �a la mesure des param�etres de la violation de CP dans le cadre du Mod�ele
Standard� Dans cette th�eorie� cette non�conservation est illustr�ee et r�esum�ee
gr�ace aux trois angles �� �� � du triangle d	unitarit�e�

La mesure de sin �� ne permet pas d	extraire directement l	angle �� De ce fait�
nous avons d�ecrit une m�ethode permettant de r�esoudre l	ambigu��t�e � � ���� �
dans l	extraction de cet angle� Cette m�ethode consiste �a analyser le diagramme
de Dalitz de l	�etat �nal D�D����

En�n� nous avons donn�e un exemple d	application pour la mesure de l	angle
� dans BABAR� Le mode de d�esint�egration choisi est B� � D�D�� Malgr�e la
pr�esence des diagrammes pingouin� ce mode est particuli�erement int�eressant� Il
permet d	apporter une mesure suppl�ementaire de sin �� et de donner une con�
trainte suppl�ementaire sur le triangle d	unitarit�e� De plus� La comparaison des
mesures de sin �� dans les modes B� � D�D� et B� � J��K�

S
�qui ne contient

pas de pollution hadronique� devrait permettre� en faisant de simples hypoth�eses
th�eoriques� de mesurer le signe de sin� et donc de lever l	ambigu��t�e � � � � ��

��
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��� Introduction�

Le d�etecteur BABAR est install�e au Stanford Linear Accelerator Center �SLAC�
sur le collisionneur PEP�II� Son but premier est de permettre la mesure et l	�etude
de la violation de CP dans le syst�eme B�B�� Cet �etat �nal est obtenu gr�ace �a la
production de la r�esonance ���S� qui est un �etat li�e bb� et qui� dans 
�% des cas
se d�esint�egre en une pair B��B�� L	���S�� de masse ���
� GeV�c�� est produit
en mettant en collision des faisceaux d	�electrons de ��� GeV�c et de positrons
de ��� GeV�c� Il est donc cr�e�e avec une pouss�ee de Lorentz ��  �� 
� dans le
centre de masse du laboratoire� Les deux m�esons B� et B� sont donc s�epar�es
d	une distance proportionnelle �a celle de la pouss�ee de Lorentz� Ainsi� la mesure
de la violation de CP est r�ealis�ee en reconstruisant l	un des m�esons beaux neutres
dans un �etat �nal commun �a B� et B� �par exemple un �etat propre de CP�� en
�etiquetant le second m�eson B de l	�ev�enement comme un B� ou B� et en�n� en
mesurant la di��erence de distance entre les deux m�esons et donc le temps entre
les deux d�esint�egrations� Les modes propres de CP pr�esentent de faibles rapports
d	embranchement de l	ordre de ���� �a ����� un �etat �nal contenant entre � et �
traces charg�ees et� suivant le mode� z�ero� un ou plusieurs ��� Il est donc important
que le d�etecteur ait les caract�eristiques suivantes 


� Une bonne pr�ecision dans la reconstruction de l	impulsion des particules
charg�ees de basse ou haute impulsion�

� Une mesure pr�ecise des points de d�esint�egration des particules primaires�
� Une bonne e"cacit�e dans l	identi�cation des hadrons charg�es�
� Une bonne mesure des photons de basses �energies�
� Une couverture maximale de l	angle solide�

Le d�etecteur BABAR fonctionnera dans un environnement �a basse �energie� Ainsi�
le seuil en impulsion dans la d�etection des traces charg�ees et des particules neutres
est un param�etre important� Ces valeurs sont estim�ees �a une impulsion trans�
verse de �� MeV�c pour les particules charg�ees et �a une �energie de �� MeV pour
les neutres� La majorit�e des particules issues des collisions sont pouss�ees vers la
r�egion avant du d�etecteur qui est d�e�nie comme �etant la direction du faisceau le
plus �energ�etique� Cette topologie est due �a la nature asym�etrique du collisionneur�

Dans la r�ealisation du d�etecteur� le choix des composants �etait motiv�e en premier
lieu par l	optimisation de la mesure de la violation de CP mais �egalement par la
physique du B� du charme� du tau et de la physique ���� Nous essayerons dans

��



les sections suivantes de d�ecrire les di��erents sous�d�etecteurs de BABAR en mon�
trant leurs performances �tab� ����� Nous pr�esenterons par la suite le collision�
neur PEP�II aupr�es duquel le d�etecteur BABAR op�erera� En�n� nous donnerons
une vue g�en�erale de l	environnement informatique de l	exp�erience� Nous d�ecrirons
les programmes utilis�es dans l	analyse physique d�ecrite dans le chapitre suivant�
Finalement� nous donnerons un aper�cu des programmes d	assurance qualit�e�

D	etecteur Type Param�etre Valeur

D	etecteur de vertex 
 couches Acceptance ���

double face en �z� ��m� �
 � 
��pt�GeV�c�
silicium �� �mrad� �� 
�pt

Chambre �a d	erive �� couches Acceptance ����
dE�dx ��� �
M	elange de gaz Helium�Isobutane
�pt�pt ��� �� GeV���

o� ���

Calorim�etre 	electromagn	etique Cristaux CsI Acceptance ����

X� �a l�entr	ee ��� � ���
�E�E ��� �� GeV���

o� ���
���� ���� MeV� ����

Identi�cation de hadrons charg	es Cerenkov �DIRC� Acceptance ����
S	eparation K�� � � � ��
 � ��� GeV�c
Radiateur Quartz synth	etique

Identi�cation hadrons neutres et muons Plaques ����� �
�� MeV�c� ��

r	esistives �RPC� ��K�

L
� ���
 GeV�c� ��


Tableau ���
 Les performances du d�etecteur BABAR�

��� Le collisionneur PEP�II�

L	�etude de la violation de CP dans une usine �a B n�ecessite une machine asy�
m�etrique� L	usine construite �a SLAC b�en�e�cie de l	existence sur le site de
l	acc�el�erateur lin�eaire qui sert d	injecteur des faisceaux dans les deux anneaux�
Ces derniers sont appel�es respectivement anneau de haute �energie �HER� et an�
neau de basse �energie �LER�� Le premier est utilis�e pour le faisceau d	�electrons
de ��� GeV�c et le second pour le faisceau de positrons de ��� GeV�c� Le colli�
sionneur PEP�II a b�en�e�ci�e de l	existence de l	anneau HER qui �et�e utilis�e pour
PEP�I� ainsi que quelques �el�ements n�ecessaires pour la construction de l	anneau
HER� Le LER a �et�e uniquement construit pour l	usine �a B�

Le faisceau d	�electrons a �et�e stock�e pour la premi�ere fois durant le mois de juin
����� Un an plus tard� le second anneau �etait mis en fonction avec succ�es� Avant
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11   Détecteur au silicium (SVT)
22   Chambre à fils (DCH)
3 3   Détecteur Cerenkov (DIRC)
44   Calorimètre Electromagnétique (EMC)
55   Aimant Supraconducteur
66   Détecteur de hadrons neutres et muons (IFR)
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Figure ���
 Une sch�ematisation des di��erents composants du d�etecteur BABAR� Les chi�res
dans le dessin se r�ef�erent �a la l�egende�

�




Figure ���
 La photographie montre une vue a�erienne du collisionneur PEP	II� Nous pouvons
apercevoir l�injecteur lin�eaire du LINAC et les deux anneaux HER et LER�

le d�ebut des prises de donn�ees dans la r�esonance ���S�� la machine reste en fonc�
tion pour trouver les r�eglages optimum et pour �etudier le bruit de fond�
La machine PEP�II o�re un environnement propice aux �etudes de physique pr�evues
dans BABAR� L	�etat �nal des �ev�enements collect�es sera tr�es propre� Il est car�
act�eris�e par une faible multiplicit�e de l	ordre de �� traces charg�ees� Le taux
d	interactions est peu �elev�e de l	ordre de �� Hz� A la r�esonance du ���S�� les
sections e"caces pour les �etats li�es bb et cc valent respectivement ���
 nb et ���
nb�
�Etant donn�e les faibles rapports d	embranchement des modes �a �etudier� le colli�
sionneur PEP�II devra fonctionner �a haute luminosit�e� La valeur nominale pr�evue
est �egale �a �� ����cm���s��� A cette valeur� le nombre de m�esons beaux neutres
produits par ann�ee est �egal �a �� millions�

��� La description du d�etecteur BABAR�

����� Le d�etecteur de vertex au Silicium 
SVT��

L	acronyme venant de l	anglais signi�e
 �The Silicon Vertex Tracker�� Le
d�etecteur de vertex au silicium de BABAR poss�ede une caract�eristique particuli�ere�
Son r�ole ne se limite pas seulement �a la reconstruction des points de d�esint�egration
des m�esons B� il permet aussi la reconstruction des trajectoires� Cette car�
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Figure ���
 Une vue coup�ee du d�etecteur au silicium� On peut distinguer les cinq couches
composant le d�etecteur�

act�eristique est particuli�erement n�ecessaire pour les particules d	impulsion trans�
verse inf�erieure �a ��� MeV�c comme par exemple les pions mous venant de la
d�esint�egration des D�� Le rayon de courbure de ces particules ne leur permet pas
d	atteindre la chambre �a d�erive� Pour les autres impulsions� les param�etres des
particules sont obtenus en combinant les mesures des deux sous�d�etecteurs
 le
d�etecteur au silicium et la chambre �a d�erive�
La distance moyenne de s�eparation entre les deux m�esons beaux est de l	ordre de
�
� 
m le long de l	axe z� A�n de pouvoir s�eparer les points de d�esint�egration
des deux m�esons B�� la r�esolution sur leurs positions doit �etre inf�erieure �a ��
m�
Une telle r�esolution est r�ealisable gr�ace �a la technologie micro�strip� L	acceptance
du d�etecteur BABAR est fortement li�ee �a celle du sous�d�etecteur au silicium� La
couverture angulaire polaire du d�etecteur de vertex s	�etale de ��� �o �a �
�� �o�
Cette limitation est due �a la fois �a la pr�esence d	un quadrup�ole de focalisation
pour PEP�II� au support m�ecanique et �a l	�electronique du d�etecteur�
On peut voir dans la �gure ����� une vue coup�ee du d�etecteur de vertex� Il
est compos�e de cinq couches cylindriques et concentriques �a double face de sili�
cium� Chaque couche poss�ede une division azimutale en modules� Alors que
les trois premi�eres couches internes ne contiennent que six modules� les deux
autres couches en poss�edent respectivement �� et ��� Le d�etecteur totalise ���
d�etecteurs au silicium couvrant une surface de l	ordre de � m� et un nombre de
canaux de lecture �egal �a �
���� �tab� ����� Les modules situ�es aux extr�emit�es des
deux couches externes ont une forme pli�ee� Cette g�eom�etrie permet d	augmenter
l	acceptance du d�etecteur tout en conservant des angles d	incidence peu impor�
tants�
La coordonn�ee en z des particules est mesur�ee dans le d�etecteur au silicium
gr�ace aux faces internes qui poss�edent des pistes de lecture perpendiculaires �a
la direction du faisceau� Les pistes orient�ees longitudin�element au faisceau per�
mettent de mesurer la coordonn�ee en & des traces� La distance s�eparant deux
pistes d�epend du type �lecture en z ou &� et de la couche� Elle varie entre 
� et
��� 
m pour la lecture en & et entre ��� et ��� 
m pour les pistes en z �tab�
����� Le tableau ����� r�esume les caract�eristiques et performances du d�etecteur
au silicium calcul�ees pour des particules incidentes de ��o en supposant un rap�
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Tableau ���
 Le tableau montre les caract�eristiques du d�etecteur au silicium de BABAR�

port signal sur bruit de ����� Le SVT permet d	accomplir des r�esolutions en z
de ��
m et �

m pour respectivement les trois premi�eres couches et les deux
derni�eres couches� La r�esolution en � est de l	ordre de ��
m� La particularit�e du
d�etecteur de vertex de BABAR est la mesure de la perte d	�energie par ionisation
�dE�dx�� Une telle mesure est faite gr�ace aux cinq couches de silicium�
Le d�etecteur SVT est maintenu par le tube de support qui sert pour les aimants
de la r�egion d	interaction� les masques pour r�eduire le bruit de fond et le tube �a
vide� Cette structure introduit un taux de mati�ere �egal �a ����
 X��
Des tests sur faisceaux ont �et�e e�ectu�es au SPS�CERN sur un prototype ayant
la g�eom�etrie de la face z des couches internes du d�etecteur �nal� L	analyse de
donn�ees ��� a montr�e une mesure de la r�esolution en z �egale �a ��
m pour des
traces incidentes de ��o� Cette performance est en parfait accord avec les r�esultats
obtenus avec la simulation Monte Carlo du d�etecteur�

����� La chambre �a d�erive 
DCH��

Ce d�etecteur poss�ede le r�ole principal dans la reconstruction des particules
charg�ees� Il fournit jusqu	�a �� mesures pour reconstruire avec une grande ef�
�cacit�e la trajectoire des particules de plus de ��� MeV d	impulsion transverse�
Il permet aussi l	identi�cation des particules par la mesure de la perte d	�energie
par ionisation �dE�dx� qui peut �etre utilis�ee dans la discrimination entre les pions
et les kaons de basse impulsion� A haute impulsion� il fournit une information
suppl�ementaire au DIRC dans la discrimination ��K� En�n� la chambre �a �ls
contribue au syst�eme de d�eclenchement de l	exp�erience BABAR�
Le d�etecteur dispose de �� super�couches de � couches chacune� Pour obtenir
une mesure spatiale en � dimensions� ces super�couches ont une con�guration
axiale�A� et st�er�eo �U�V�� Le pattern choisi est du type AUVAUVAUVA� L	angle
st�er�eo varie de �� mrad pour les couches internes �a �� mrad pour les couches
externes� Les cellules sont de forme hexagonale avec une dimension typique de
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Figure ���
 Une vue coup�ee de la chambre �a d�erive de BABAR� Les dimensions sont indiqu�ees
en millim�etres�

�� � � �� � cm�� Chaque cellule poss�ede un �l sensible fabriqu�e avec du plaqu�e
or de tungsten�rhenium et ayant un diam�etre de �� 
m� Les �ls de champ� de
diam�etre ������ 
m� sont fabriqu�es avec du plaqu�e�or d	aluminium� Le nombre
total de cellules dans le d�etecteur est de ���� ��g� ��
�� Le d�etecteur ��g� ����
est de forme cylindrique de ��� cm de longueur� de rayon interne de ���� cm et
de rayon externe de ���� cm� Ces dimensions correspondent �a une couverture an�
gulaire allant de ��o �a �
�o� Une plaque �ne en aluminium de ��mm a �et�e choisie
pour l	anneau situ�e vers l	avant� Ce choix a �et�e motiv�e pour la minimisation du
taux de mati�ere vers la partie avant du d�etecteur o�u la plupart des particules
passent� La plaque d	�epaisseur de ��mm situ�ee vers l	arri�ere permet d	accrocher
l	�electronique� Les cylindres interne et externe repr�esentent un taux de mati�ere
�egal respectivement �a �� ��%X� et �� 
%X�� Le m�elange gazeux utilis�e dans la
chambre �a d�erive de BABAR est �a base d	helium et d	isobutane ���%
��%�� Il
pr�esente �a la fois de bonnes performances dans la mesure spatiale et de dE�dx�
un court temps de d�erive �
 �
m� et peu de di�usions multiples�
Les performances attendues en terme de r�esolution spatiale avec la chambre �a
d�erive de BABAR sont de l	ordre de ���
m moyenn�ees sur la cellule dans le
plan R � �� L	impulsion des particules sera mesur�ee avec une r�esolution de
��pt� � �� �% � pt� En�n� la r�esolution sur la mesure du dE�dx pour les par�
ticules �a basse �energie est de �% �en utilisant �� mesures�� Un prototype a �et�e
construit en ���� a�n de v�eri�er les r�esultats de la simulation Monte Carlo� Sa
g�eom�etrie reproduisait une partie des � super couches du d�etecteur �nal� La
r�esolution spatiale mesur�ee est de ���
m dans la partie centrale de la cellule et
de ���
m en moyennant sur toute la cellule� Une extrapolation des r�esultats de
l	�etude du dE�dx dans le prototype a montr�e qu	une r�esolution de ���% pour�
rait �etre obtenue avec la g�eom�etrie �nale et le m�elange de gaz h�elium�isobutane
choisi pour la chambre �a d�erive de BABAR� Lors de la premi�ere prise de donn�ees
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Figure ��

 Les isochrones de �� ns dans une cellule de la chambre �a d�erive de BABAR�

cosmiques� la chambre �a d�erive de BABAR a enregistr�e avec succ�es ses premiers
�ev�enements� La �gure ��g� ���� est une illustration de cette prise de donn�ees avec
un champ magn�etique de ��
 Tesla� L	ajustement des deux morceaux de traces
produits par un muon a �et�e e�ectu�e avec le programme de reconstruction de
BABAR� L	analyse de ces donn�ees a permis de mesurer une r�esolution sur dE�dx
�egal �a �� ��� �� ��%�

����� Le d�etecteur Cerenkov DIRC�

L	exp�erience BABAR a port�e son choix sur un nouveau type de d�etecteur Cerenkov
pour son syst�eme d	identi�cation de particules� ce d�etecteur est appel�e DIRC �
L	acronyme venant de l	anglais signi�e 
 Detection of Internally Re�ected
Cerenkov �light�� Ce nouveau type de d�etecteur se distingue des autres d�etecteurs
Cerenkov par l	utilisation du quartz comme milieu radiateur et propagateur de
la lumi�ere Cerenkov� Cette lumi�ere est pi�eg�ee dans le quartz et s	y propage par
r�e�exion interne et totale jusqu	�a ce qu	elle atteigne le plan de d�etection� Les
r�esultats du DIRC dans la s�eparation ��K sont performants non seulement �a
basse impulsion �pour l	�etiquetage des B�� mais aussi �a haute impulsion jusqu	�a
� GeV�c �par exemple pour distinguer les deux d�esint�egrations B� � ����et
B� � K����� Dans le chapitre � couvrant le d�etecteur DIRC� nous discuterons
plus en d�etail les composants du d�etecteur et ses performances�
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Figure ���
 La �gure montre l�un des premiers �ev�enements enregistr�e par la chambre �a d�erive
de BABAR lors de la prise des donn�ees cosmiques en D�ecembre ���
� Le champ magn�etique
correspond �a la valeur de ��� Tesla�
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Figure ���
 Une vue coup�ee du calorim�etre �electromagn�etique de BABAR� Nous pouvons voir
la partie du tonneau et celle du bouchon situ�e vers l�avant�

����� Le calorim�etre �electromagn�etique 
EMC��

Le calorim�etre �electromagn�etique choisi par BABAR utilise les cristaux de CsI�TI�
dans une con�guration quasi projective� La lumi�ere de scintillation produite dans
les cristaux est collect�ee par des photodiodes plac�ees �a l	arri�ere des cristaux� Le
d�etecteur couvre un angle solide de ��� ��
 
 cos� 
 �� ���� Le taux moyen de
mati�ere se trouvant �a l	entr�ee du calorim�etre �electromagn�etique est de �
%X��
Il est compos�e ��g� ���� de deux parties
 le tonneau et le bouchon vers l	avant�
La partie situ�ee �a l	arri�ere sera vide mais pourra �etre instrument�ee dans le futur
comme le bouchon avant� Le tonneau est compos�e de 
��� cristaux rang�es dans
les �� � ��� divisions en angle polaire et azimutal� Les cristaux sont regroup�es
dans ��� modules fabriqu�es de composites de �bres de carbone �CFC�� Ils sont
�x�es �a la structure de l	aimant supraconducteur par un support en aluminium�
Le bouchon vers l	avant permet de couvrir un angle solide allant de ��� mrad �a
��
 mrad� Il est m�ecaniquement li�e au tonneau a�n de minimiser les zones
mortes �� �mm� et d	e�ectuer un alignement pr�ecis par rapport au tonneau�
Les ��� cristaux composant le bouchon sont group�es dans � anneaux en �� La
segmentation azimutale n	est pas identique dans tous les anneaux� Elle varie de
��� pour les anneaux externes �a �� cristaux pour les anneaux internes� En�n� les
cristaux sont regroup�es dans �� modules qui sont similaires �a ceux utilis�es pour
le tonneau�
Le calorim�etre �electromagn�etique de BABAR permet de faire des mesures d	�energie
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L	�energie minimale de d�etection des photons est de l	ordre de �����MeV� Cette
valeur est d�ependante du taux de bruit de fond produit par le collisionneur PEP�
II�

����� L�aimant supraconducteur�

La conception de l	aimant supraconducteur de BABAR est classique ���� Il b�en�e�cie
de l	exp�erience acquise dans d	autres d�etecteurs de physique des particules� Il
utilise la technique de l	aluminium stabilis�e� Il est refroidi avec de l	helium liq�
uide� Les c�ables supraconducteurs utilis�es sont en NbTi et de type Rutherford�
Le choix de l	intensit�e et de l	uniformit�e du champ magn�etique optimise la re�
construction de la trajectoire des particules dans la chambre �a d�erive� La valeur
nominale du champ dans lequel est plong�ee la chambre �a d�erive est �egale �a ��

Tesla� Cette intensit�e est obtenue avec un courant de ���� A� L	uniformit�e du
champ magn�etique dans la chambre �a �ls est de ��%� L	�epaisseur de l	aimant
supraconducteur est �x�ee par les dimensions des d�etecteurs situ�es avant et apr�es�
Les rayons optimaux interne et externe sont �egaux respectivement �a ��� cm et
��� cm�

����� Le d�etecteur de hadrons neutres et de muons 
IFR��

La technique utilis�ee pour l	identi�cation des muons �en tandem avec le calorim�etre
�electromagn�etique� et des hadrons neutres consiste en une large structure en
fer segment�ee et instrument�ee avec des compteurs �a plaque r�esistive �RPC�� Le
syst�eme est appel�e le retour de �ux instrument�e et il est compos�e d	un tonneau
et de deux bouchons ��g� �����
Le fer est segment�e en �� plaques formant une �epaisseur de �
 cm dans le tonneau
et de �� cm dans le bouchon� L	�epaisseur des segments augmente graduellement
de � cm �a �� cm avec le rayon� Cette nouvelle technique de segmentation d�egrad�ee
utilis�ee dans BABAR est le r�esultat d	une �etude de la simulation Monte Carlo du
d�etecteur� Cette g�eom�etrie augmente l	e"cacit�e d	identi�cation des K�

L
et des

muons �a basse impulsion� Les RPC sont plac�ees dans des espaces s�eparant deux
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Figure ���
 Une vue du tonneau du d�etecteur de hadrons neutres et de muons�

plaques�
Dans la partie du tonneau� �� couches de d�etection sont utilis�ees� Dans l	ordre� on
trouve une double couche cylindrique entourant le calorim�etre �electromagn�etique�
puis une couche planaire situ�ee entre le sol�eno��de et le fer et en�n� les �� derni�eres
plaques situ�ees dans les espaces s�eparant les segments de fer� La surface totale
occup�ee par ces plaques r�esistives d�epasse les ���� m�� Les espaces s�eparant la
partie du tonneau et du bouchon sont remplis de � modules planaires de RPC�
Les bouchons ont une forme hexagonale et sont divis�es verticalement en deux
parties pour faciliter l	acc�es aux autres d�etecteurs� Chaque partie est divis�ee
horizontalement en trois sections� Au total� les bouchons sont compos�es de ��
couches de d�etecteurs�
La partie active du d�etecteur est remplie d	un m�elange gazeux compos�e princi�
palement d	Argon� de Freon ���A �C�H�F�� et d	une petite quantit�e d	isobutane�
Les tests d	e"cacit�e de d�etection des plaques r�esistives e�ectu�es sur une p�eriode
de deux ans ont montr�e une e"cacit�e moyenne de ����% pour une tension de �
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����� Le syst�eme de d�eclenchement�

Deux types de syst�eme de d�eclenchement sont utilis�es dans l	exp�erience BABAR

le niveau�� ex�ecut�e en �hardware� et le niveau�� en � software �� Le trigger
de niveau�� est con�cu a�n d	obtenir une bonne e"cacit�e dans tous les pro�
cessus physiques que l	exp�erience BABAR �etudiera� Il consiste �a requ�erir �a la
fois deux traces charg�ees reconstruites dans la chambre �a d�erive
 une longue
trace de pt � �� �� GeV�c et une courte trace de pt � �� �� GeV�c� et deux
d�ep�ots d	�energie dans le calorim�etre �electromagn�etique avec un seuil permettant
la d�etection des muons� La simulation montre que le taux de d�eclenchement
obtenue avec un niveau de bruit de fond �egal �a la valeur nominale est de ��
 kHz�
L	e"cacit�e de d�etection pour la physique du B et � est de ���%� Pour la physique
� � �� elle est sup�erieure �a ��%� Sans appliquer aucune autre coupure� le taux
de d�eclenchement pour �� fois le niveau de bruit de fond nominal devient �egal �a
�� kHz ce qui serait bien sup�erieur �a la sp�eci�cation de � kHz� Dans un tel cas�
pour r�eduire cette valeur� il su"rait d	introduire des coupures suppl�ementaires
comme� par exemple� augmenter le seuil sur l	impulsion transverse de la trace la
plus longue et e�ectuer une coupure sur l	�energie de l	amas �electromagn�etique le
plus �energ�etique�
Le syst�eme de d�eclenchement du niveau�� est une collection d	outils pour la
r�eduction du bruit de fond sans a�ecter la physique� Sous des conditions de
bruit de fond nominales� la fr�equence d	�ev�enements qui seront stock�es dans les
bases de donn�ees est de ��� Hz ce qui est en accord avec les sp�eci�cations�

��� L�environnement informatique de l�exp�erience

BABAR�

Avant d	aborder le chapitre sur l	analyse physique� nous donnerons dans cette
section une vue g�en�erale des outils de simulation et de physique utilis�es dans
l	exp�erience BABAR� Nous pouvons voir sch�ematiquement dans la �gure �����
l	organisation de l	environnement informatique de BABAR�

Il existe deux programmes de simulation Monte Carlo du d�etecteur� Le pre�
mier s	appelle BBSIM et il est bas�e sur le logiciel GEANT ���� ���� Il se caract�erise
par une simulation d�etaill�ee des processus physiques qui peuvent survenir dans le
d�etecteur� Il tient compte de la g�eom�etrie exacte du d�etecteur ainsi que de son en�
vironnement de la machine PEP�II� Ces param�etres g�eom�etriques sont contr�ol�es
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Figure ���
 L�organigramme de l�environnement informatique de l�exp�erience BABAR� Nous
pouvons y voir l��evolution de la simulation du d�etecteur ��a gauche du sch�ema� jusqu�au pro	
gramme de reconstruction et l�outil d�analyse ��a droite��

par un �chier g�en�er�e par l	utilisateur� La seconde simulation ASLUND ���� est
une simulation rapide� Elle est caract�eris�ee la param�etrisation des r�eponses des
di��erents sous�d�etecteurs� Ces param�etrisations r�esultent des �etudes e�ectu�ees
sur la simulation BBSIM� Elle est �egalement contr�ol�ee par un �chier de constantes
contenant� d	une part� les param�etres de la g�eom�etrie et d	autre part� les variables
des param�etrisations�
Pour l	�etude du bruit de fond physique� notre analyse s	est bas�ee sur la simula�
tion rapide �a cause du nombre important d	�ev�enements n�ecessaires� En revanche�
l	analyse du signal a �et�e �etudi�ee avec les deux simulations permettant ainsi de
faire une comparaison directe des performances des deux programmes�

Le sch�ema ����� montre que les deux simulations du d�etecteur utilisent le
logiciel BEGET ��� dans la g�en�eration des processus physiques� Selon le type de
processus produit� ce programme utilise soit le programme JETSET ��� ��� soit
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le tout nouveau outil EVTGEN ���� Le programme EVTGEN a �et�e cr�e�e pour la
physique BB dans l	environnement de la r�esonance ���S�� Il introduit dans la
d�esint�egration de ���S� un m�elange d	�etat �nal B�B�� B�B�� B�B� et ce avec la
distribution temporelle correcte� Il est aussi utilis�e dans les d�esint�egrations ex�
clusives des m�esons beaux� La production des �ev�enements du continuum �cc� uu�
dd� ss� et les d�esint�egrations non exclusives du B sont faites par le programme
JETSET ����
La simulation BBSIM stocke ses quantit�es dans un �chier appel�e type xdr� Il est
lu� par la suite� par le programme de digitisation� En�n� il passe par le pro�
gramme de reconstruction� L	outil d	analyse physique de BABAR s	appelle BETA��

C	est un outil d	analyse performant �ecrit dans le langage orient�e objet� Il permet
l	acc�es aux objets stock�es dans la base de donn�ees� Il peut �etre utilis�e soit avec
la simulation rapide ASLUND soit �a la sortie du programme de reconstruction�

����� Le programme de simulation d�etaill�ee de BBSIM�

Le programme BBSIM �ecrit principalement en Fortran est un outil de simulation
d�etaill�ee du d�etecteur BABAR� Il est compos�e de routines appel�ees �a partir du
�framework� dans les di��erentes �etapes de la simulation� BBSIM est bas�e sur
l	outil de GEANT ���� qui permet de simuler l	interaction des particules avec le
d�etecteur et de les d�esint�egrer� Cette simulation est e�ectu�ee sur la base des
param�etres de la g�eom�etrie obtenus d	un �chier de donn�ees�
Dans notre analyse� les donn�ees ont �et�e g�en�er�ees avec des faisceaux d	�electrons et
de positrons avec une �energie moyenne valant respectivement �a ��� GeV�c et ���
GeV�c avec un �ecart type de 
�
 MeV et ��� MeV� La variation de la position
au point d	interaction dans le plan x et y �etait respectivement �egale �a ���
m et
�
m� La position en z avait une distribution plate de largeur de � cm� En�n� le
champ magn�etique �etait uniforme avec une intensit�e Bz  �� 
 Tesla�
Apr�es l	�etape de la g�en�eration de l	�ev�enement via le programme BEGET� deux
types d	informations sont produits par le logiciel BBSIM
 G�Data et GHits� Ces
donn�ees sont sauvegard�ees dans un �chier pour �etre utilis�ees par la suite par le
framework a�n d	e�ectuer la digitisation et la reconstruction� Les donn�ees de type
G�Data repr�esentent la g�en�ealogie des particules issues des d�esint�egrations suc�
cessives dans GEANT ����� LesGHits sont les impacts enregistr�es par les di��erents
sous�d�etecteurs� Ils sont stock�es avec d	autres d	informations comme la position�
la perte d	�energie ou encore l	index de la trace Monte Carlo correspondante�

�Ce nom a 	et	e donn	e comme une suite �a l�outil d�analyse de l�exp	erience Aleph qui est appel	e
Alpha�
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����� Le programme de reconstruction�

Le programme de reconstruction est compos�e de modules �ecrits en langage ori�
ent�e objet� Chaque module est ex�ecut�e dans l	ordre d�e�ni dans le framework� La
liste des modules consid�er�es dans la reconstruction est contr�ol�ee par des scripts
en Tcl�Tk� Cette �exibilit�e �evite les longues dur�ees de compilation du code
lorsque l	utilisateur souhaite supprimer des �etapes du programme de reconstruc�
tion� Les modules sont organis�es en s�equences de sous�d�etecteurs� Par exemple�
la s�equence de la chambre �a d�erive consiste dans l	ordre en un module de cali�
bration� un module recherche des impacts� une reconstruction des segments dans
chaque super�couche et en�n une mesure de la trajectoire compl�ete de la trace�
Dans l	organisation des logiciels de BABAR� les quantit�es calcul�ees dans le pro�
gramme de reconstruction sont stock�ees dans des bases de donn�ees orient�ees ob�
jets� L	outil utilis�e est fourni par une compagnie appel�ee Objectivity ���� Cette
base de donn�ees contiendra non seulement les donn�ees issues de la reconstruc�
tion mais aussi les constantes de calibrations� Au moment o�u nous avons ef�
fectu�e notre analyse physique� cette branche de l	organigramme �etait en cours de
d�eveloppement et devait �etre pr�ete pour les prises de donn�ees� Une solution provi�
soire a �et�e utilis�ee pour sauvegarder les donn�ees du programme de reconstruction�
Cette solution consiste �a utiliser un format appel�e cartouches de beast�� Ces car�
touches contenaient des informations limit�ees mais su"santes pour e�ectuer une
analyse physique� Les analyses physiques faites sur ces donn�ees n	ont pas �et�e
optimis�ees et ce pour deux raisons
 �a cause des informations limit�ees d	une part
et �a cause de l	�etat pr�eliminaire du code de reconstruction� d	autre part� En
e�et� la version du programme utilis�ee est l	une des premi�eres qui fonctionnait et
elle ne re��ete pas toutes les performances qu	o�rira le d�etecteur BABAR� Dans le
chapitre suivant� nous essayerons de montrer les performances obtenues ainsi que
les limitations recontr�ees�
La gestion de tous ces programmes est faite avec l	outil appel�e CVS �
�� Des mises
�a jour sont faites p�eriodiquement avec des versions donn�ees de ces modules� Ils
sont compil�es� li�es et test�es� Avant que la nouvelle version soit d�eclar�ee o��
cielle � i�e�� utilisable pour e�ectuer les analyses physiques� elle est soumise �a
des s�eries de tests par le groupe d	assurance qualit�e� Nous pouvons voir dans
la �gure ������ l	�evolution de la largeur de la masse du B� reconstruit dans le
mode J��K�

S
en fonction de la version du programme de reconstruction� Ce type

d	�etude est �egalement e�ectu�e sur d	autres param�etres� Il permet de v�eri�er la
qualit�e et les performances des programmes utilis�es dans BABAR�

�Nom venant de l�anglais pour BaBar Event Analysis Summary Tapes
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Figure ����
 �Evolution de la largeur de la masse du B� en J�
K�
S
en fonction de la ver	

sion du programme de reconstruction� Ce type de courbe repr�esente un exemple des �gures de
performances produites par le groupe d�assurance qualit�e�

����� La simulation rapide� ASLUND�

L	exp�erience BABAR devra collecter des millions d	�ev�enements par ann�ee� Les
canaux de d�esint�egration qui seront �etudi�es ont des rapports d	embranchement
peu �elev�es� les �ev�enements recherch�es sont donc rares� Il est par cons�equent
n�ecessaire d	e�ectuer les analyses physiques sur un tr�es grand nombre d	�ev�ene�
ments� Le temps d	ex�ecution de la cha��ne compl�ete �la simulation d�etaill�ee de
BBSIM plus reconstruction� est long� C	est pourquoi� une simulation rapide �etait
n�ecessaire� Cette simulation Monte Carlo param�etris�ee dont nous avons assur�e la
maintenance est appel�ee ASLUND� Elle utilise comme programme de simulation
Monte Carlo des processus physiques les deux logiciels suivants
 JETSET ��� ��� et
EVTGEN ��� via le programme BEGET� Une fois l	�ev�enement produit� ASLUND simule
la r�eponse du d�etecteur aux di��erentes particules stables charg�ees ou neutres� Ces
param�etrisations sont les suivantes
 la reconstruction des traces� l	identi�cation
des hadrons charg�es par le dE�dx� leDIRC� la r�eponse du calorim�etre �electromagn�etique
pour les particules neutres et en�n� �a la simulation des hadrons neutres et des
muons dans le retour du �ux� Dans la suite� nous essayerons de donner un aper�cu
des ces param�etrisations�
Dans notre analyse physique� le logiciel ASLUND nous a permis de faire une �etude
d�etaill�ee du signal ainsi que de son bruit de fond� Ces �etudes furent possibles
gr�ace au grand nombre d	�ev�enements g�en�er�es�
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La reconstruction des traces�

La param�etrisation conjointe des deux sous�d�etecteurs de silicium et de la cham�
bre �a d�erive est faite gr�ace au programme appel�e TRACKERR ����� Le logiciel
permet de calculer la matrice de corr�elation ainsi que les param�etres de la trace
pour tout syst�eme de �tracking� cylindrique plong�e dans un champ magn�etique
uniforme et parall�ele aux faisceaux� Le calcul de ces quantit�es tient en compte
la description de la g�eom�etrie des d�etecteurs au silicium et de la chambre �a
d�erive� Lors de la reconstruction de la trajectoire des traces charg�ees� les pertes
d	�energie dans les couches ainsi que les di�usions multiples ne sont pas prises en
consid�eration dans le calcul de l	h�elice� N�eanmoins� ces e�ets sont inclus par la
suite dans le calcul des param�etres de la trace qui sont retourn�es �a l	utilisateur�
Les particules charg�ees sont reconstruites si� d	une part� elles se trouvent dans
l	acceptance du d�etecteur et si� d	autre part� elles produisent au moins quatre
impacts dans le d�etecteur au silicium ou dans la chambre �a d�erive� L	e"cacit�e
de d�etection des impacts est suppos�ee parfaite et donc �egale �a ���%� Une �etude
comparative entre le programme de BBSIM et d	ASLUND a montr�e sur la recon�
struction du mode B� � ���� un accord entre les deux simulations de �
% sur
la masse du m�esons B��

La param�etrisation du DIRC�

La simulation rapide du DIRC utilise� d	une part� la description exacte de la
g�eom�etrie du d�etecteur comme les dimensions des barres de quartz et� d	autre
part� les param�etres fondamentaux du DIRC comme le facteur de qualit�e N�� La
g�eom�etrie utilis�ee est principalement celle d�ecrite dans le TDR� Ainsi� la limita�
tion importante de cette simulation est l	absence prise en compte de l	e�et du
prisme inclus apr�es le TDR �voir section ������� L	absence de cette param�etrisation
rend les r�esultats un peu plus pessimistes �a cause de l	augmentation du nombre
de photons Cerenkov avec la nouvelle g�eom�etrie� La param�etrisation utilise la
valeur et l	erreur sur l	impulsion de la particule charg�ee traversant le d�etecteur�
Elle inclut �egalement dans le calcul les angles d	incidence polaire et azimutal� Le
programme fournit �a sa sortie le nombre de photons Cerenkov d�etect�es par les
photomultiplicateurs ainsi que l	erreur sur cette mesure� Il calcule �egalement le
nombre d	�ecart type par rapport aux cinq hypoth�eses de masses �K�� ��� 
��
e�� p�� En utilisant la g�eom�etrie du TDR� les performances de cette simulation en
terme de s�eparation K � � est en bon accord avec celle de la simulation d�etaill�ee
pour des kaons de plus de � GeV�c qui est la gamme d	impulsion des kaons utilis�ee
dans notre analyse physique�
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Figure ����
 Les caract�eristiques des photons venant du bruit de fond de PEP	II� le nombre
de coups par �ev�enement �a�� le spectre en �energie �b� et la distribution en � �c� et 	 �d��

La param�etrisation du calorim�etre �electromagn�etique�

La simulation rapide du calorim�etre de BABAR ne traite que les particules neutres
�photons�� Le programme est bas�e sur des distributions obtenues de la simulation
BBSIM� En e�et� les quantit�es fournies �a la sortie du programme comme l	�energie
d�epos�ee dans les cristaux et les coordonn�ees de l	amas �electromagn�etique sont
calcul�ees �a partir de ces distributions� Les distributions sont divis�ees en � inter�
valles en �energies et cos�lab variant respectivement de ���� GeV �a 
��� GeV et
de ����� �a ����� La simulation ne traite pas les photons des ��qui ne sont pas
r�esolus i�e�� ceux qui cr�eent des gerbes �electromagn�etiques confondues�
La simulation inclut �egalement une param�etrisation des photons venant du bruit
de fond de PEP�II� Le nombre de ces photons est caract�eris�e par une gaussienne
ayant une valeur moyenne de ��� et une largeur de ���� La distribution en �energie
est exponentielle et celle en � est piqu�ee vers l	avant et l	arri�ere du d�etecteur ��g�
������
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La param�etrisation du d�etecteur de hadrons et de muons�

Les quantit�es calcul�ees dans cette simulation n	ont pas �et�e pas �et�e utilis�ees dans
notre analyse� L	e"cacit�e de d�etection des hadrons neutres �K�

L
et neutrons� est

fonction de l	impulsion et de l	angle d	incidence� Cette e"cacit�e est bas�ee sur
des param�etres extraits de la simulation BBSIM� La seule quantit�e calcul�ee est la
direction des hadrons� L	e"cacit�e de reconstruction des muons de plus de ���
MeV ainsi que la contamination des pions sont extraites des algorithmes d�ecrits
dans la r�ef�erence �����

����� L�assurance qualit�e des programmes de BABAR�

Dans l	organisation de l	environnement informatique de BABAR� l	assurance qualit�e
appara��t �a deux endroits


� lorsqu	une nouvelle version est d�eclar�ee en �etat de test pour �etre par la
suite utilis�ee par la collaboration� le groupe d	assurance qualit�e e�ectue des
s�eries de tests a�n de valider les performances des di��erents programmes�

� la production des lots d	�ev�enements est test�ee en ligne pour s	assurer de
leur qualit�e�

Pour remplir cette t�ache� quatre logiciels ont �et�e cr�e�es chacun avec un but parti�
culier� Le premier est appel�e QaBetaTools� il est bas�e sur l	outil d	analyse BETA�
Il permet de tester les performances des outils d	analyse physique mais aussi du
programme de reconstruction� Les trois autres ensembles appel�es QaSimTools�
QaSimAppTools et QaRecoTools sont respectivement d�edi�es �a l	assurance qualit�e
des codes de simulation� de digitisation et de reconstruction� Dans les sections
suivantes� nous d�ecrirons ces outils d	assurance qualit�e�

Le logiciel QaBetaTools�

L	ensemble QaBetaTools a �et�e cr�e�e pour permettre d	e�ectuer les tests sur les
nouvelles versions� Il est compos�e de � modules d	analyse physique simple� Ces
modules sont bas�es sur BETA et produisent une s�erie d	histogrammes tels que
ceux de masse et d	impulsion qui sont compar�es �a des donn�ees de r�ef�erence�
Ces modules peuvent �etre ex�ecut�es �a partir des �chiers xdr ou bien �a la sortie
du programme de reconstruction� Chaque module utilise un type d	�etat �nal
physique donn�e choisi selon le type d	analyse physique e�ectu�ee� Les modules
composant QaBetaTools sont les suivants
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� QaTrack 
 Ce module permet de produire des distributions permettant
d	extraire les r�esolutions des param�etres fondamentaux des particules
charg�ees tels que le param�etre d	impact ou le quadrivecteur d	impulsion�

� QaBetaMassPeaks 
 Il utilise un lot d	�ev�enements de type B� � J��K�
S

sans bruit de fond� Il produit principalement des distributions de masse de
K�

S
� de J�� et de B�� Le module permet de voir d	une mani�ere rapide et

e"cace l	�etat des programmes de BABAR �

� QaJpsiK�s 
 Contrairement au module pr�ec�edent� celui�ci e�ectue une
analyse typique de reconstruction du canal B� � J��K�

S
en incluant le

bruit de fond� La reconstruction des K�
S
est faite dans le mode ���� et

les J�� dans le mode leptonique 
�
�� Il permet de tester non seulement
la reconstruction mais aussi les algorithmes d	analyse physique comme la
reconstruction des K�

S
�

� QaRhoPi 
 Ce module consiste �a reconstruire un autre �etat propre de
CP qui est la d�esint�egration du m�eson B� en ����� Il permet de tester la
reconstruction des �� qui sont combin�es aux pions charg�es pour constituer
la r�esonance ��� Il permet aussi de valider le programme de reconstruction
dans le calorim�etre �electromagn�etique et les algorithmes de reconstruction
des ���

� QaDFinder 
 La physique des m�esons charm�es est riche dans l	exp�erience
BABAR� C	est pourquoi� le logiciel d	assurance qualit�e inclut un module pour
la reconstruction des m�esons D� dans les trois modes de d�esint�egration
K���� K������� et K������ Les m�esons charm�es neutres consid�er�es
dans l	analyse sont ceux issus de D�� � D���� La reconstruction de
ces canaux de d�esint�egration n�ecessite l	identi�cation des kaons� Ainsi� ce
module permet en particulier de tester les performances du programme
d	identi�cation des particules et l	algorithme de reconstruction des points
de d�esint�egration des particules instables�

� QaTestElecId 
 Le programme regarde les performances des algorithmes
d	identi�cation des �electrons et des muons obtenues dans les cinq sous�
syst�emes du d�etecteur 
 le d�etecteur au Silicium� la chambre �a d�erive� le
DIRC� le calorim�etre �electromagn�etique et l	IFR �dans le cas des muons��
Le module extrait les e"cacit�es d	identi�cation de ces hadrons en fonction
de la contamination en pions� Cette �etude est faite pour di��erentes �energies
des particules
 
�� MeV� ����MeV et ����MeV�

� QaPidPlots 
 Ce dernier module permet de tester l	identi�cation des
kaons� Il produit une s�erie de �gures repr�esentant l	e"cacit�e et la puret�e
d	identi�cation desK� en fonction de l	impulsion� Elles sont produites pour
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les trois syst�emes utilis�es dans cette identi�cation que sont le d�etecteur au
silicium� la chambre �a d�erive et le DIRC�

L	ex�ecution de tous ces modules est contr�ol�ee par un script interactif� Il permet�
par exemple� de choisir la liste des modules �a ex�ecuter� le type d	ex�ecution �inter�
active ou batch� ou encore le type de donn�ees �a utiliser i�e�� la sortie directe de la
reconstruction ou alors la cha��ne compl�ete en partant de la sortie du programme
de BBSIM� Cette automatisation permet d	e�ectuer tous les tests dans une dur�ee
maximum �egale �a deux semaines�
En conclusion� l	ensemble QaBetaTools comprend une vari�et�e de modules perme�
ttant de tester des quantit�es fondamentales du programmme de reconstruction
mais aussi les outils d	analyse physique tels que le programme d	identi�cation
des particules� Le r�ole de cet outil servait �egalement �a d	autres v�eri�cations� En
e�et� il est utilis�e par exemple dans l	�etude des performances du programme de
reconstruction sur les di��erents syst�emes�

L�assurance qualit�e des programmes de simulation� de digitisation et
de reconstruction�

Les trois �etapes importantes dans l	organisation du software de BABAR ��g�
���� sont la simulation d�etaill�ee BBSIM� la digitisation et la reconstruction� Il est
donc essentiel de v�eri�er la qualit�e de la sortie de ces programmes� Ces tests
de performance sont principalement e�ectu�es lors des productions Monte Carlo
d	une mani�ere automatique �a la �n de chaque �run�� Le programme d	assurance
qualit�e doit satisfaire les trois crit�eres suivants


� Produire un r�esum�e explicite de l	�etat des trois programmes sous forme de
tableaux et de �gures�

� D�etecter les probl�emes �eventuels dans chaque sous�syst�eme et informer le
responsable du programme d	une mani�ere automatique�

� En�n� rendre les r�esultats de ces tests accessibles �a toute la collaboration
d	une mani�ere rapide�

C	est ce but que nous nous sommes �x�es avant de commencer �a �ecrire le logi�
ciel� Le trois programmes QaSimTools� QaSimAppTools et QaRecoTools sont
utilis�es respectivement pour la simulation� la digitisation et la reconstruction� Ils
utilisent les m�emes types d	outils qui sont regroup�es dans un programme appel�e
QaToolsUtils� Les trois logiciels sont �ecrits en langage orient�e objet ce qui of�
fre une grande facilit�e d	abstraction� Au moment du d�eveloppement des outils�
les logiciels d	ajustement de distributions et de tests statistiques �ecrits en C��
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n	existaient pas� C	est pourquoi� nous avions utilis�e les librairies existantes ap�
pel�ees minuit ���� et hbook ��
�� De plus� nous avions utilis�e une conception des
programmes qui permettait d	e�ectuer une transition facile aux outils �ecrits en
C�� alors en cours de d�eveloppement�
Chaque programme contient des modules analysant chacun un sous�syst�eme du
d�etecteur� Dans le cas de la simulation� deux modules suppl�ementaires sont in�
clus� Il s	agit du test au niveau de la g�en�eration des processus physiques et de
la simulation au point d	interaction� Chaque module de ces logiciels contient
une liste d	histogrammes �a analyser et le type d	analyse �a e�ectuer� En e�et�
les types d	analyses e�ectu�ees sur ces distributions d�ependent de leur forme�
Les distributions poss�edant des formes qui peuvent �etre ajust�ees avec des fonc�
tions connues sont analys�ees gr�ace �a minuit� Les fonctions utilis�ees sont de
divers types 
 une simple ou double gaussienne� une gaussienne avec un fond
polyn�omial ou alors la fonction de Tchebetchev pour les spectres d	�energies du
calorim�etre �electromagn�etique� Pour les distributions non param�etrisables� elles
sont analys�ees en e�ectuant un test statistique de type Kolmogorov�Smirnov �����
Dans ce test� l	histogramme �etudi�e est compar�e �a une r�ef�erence donn�ee� Pour
toutes les distributions analys�ees� un test de Kolmogorov�Smirnov est e�ectu�e
a�n de d�etecter tout d�esaccord avec les r�ef�erences sur la base de la probabilit�e
calcul�ee� En cas de d�esaccord dans une distribution� un message �electronique est
envoy�e automatiquement au responsable du programme en sp�eci�ant la raison et
en donnant toutes les informations importantes� Le m�eme message est envoy�e au
groupe d	assurance qualit�e� Les trois outils fournissent� �a la �n de leur ex�ecution�
les informations suivantes


� Un �chier contenant des tableaux r�esumant les r�esultats de l	analyse de
chaque histogramme ��g� ������

� Un autre �chier contenant les distributions avec les r�esultats de l	ajustement
et du test de Kolmogorov�Smirnov�

� Une mise �a jour de la base des donn�ees contenant les r�esultats et l	historique
des tests faits durant la production�

� En�n� cette base de donn�ees est utilis�ee pour produire les runchart accessi�
bles par le web ���� ��g� ������ Ces runcharts repr�esentent l	�evolution des
param�etres mesur�es en fonction du temps �du num�ero de �run���

Le test de Kolmogorov�Smirnov peut �etre appliqu�e sur un �echantillon �ni ou in�ni�
En g�en�eral� le test consiste �a calculer le maximum de la di��erence cumulative des
deux ensembles de points des �echantillons� Dans le cas d	un test entre deux
histogrammes� ce param�etre s	�ecrit sous la forme suivante


Zmax  max j Cana�x� � Cref�x� j �����
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Simulation Summary

R ������a � Run� ������

EMCQASIMHIST

Analysis results Comparison with reference histos
mean sigma mean sigma P�shape� P�norma� P�tot�

Number of GHits �EMC� ������ ����� ������ ����� 	��� 
�		 
�		
r GHits �EMC� Barrel 
	���� ���
 
	���� ���� 	�	� 	��� 	��	
phi GHits �EMC� Barrel 	�	
 
��� 	�		 
��� 	�
� 	��� 	���
z GHits �EMC� Barrel ����� ����� ����	 ����� 	�	� 	��� 	�
�
r GHits �EMC� Endcap �	�
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Table �� P �shape� and P �norma� are the probabilities of compatibility in shape and normalization between the input and the reference histograms� P �tot� is the combined
probability� A value of Prob close to one indicates very similar to one indicates very similar histograms
 and a value near zero means that it is very unlikely that the input and the
reference histgrams arose from the same parent distribution�

�

Figure ����
 La �gure montre un exemple des tableaux produits a�n de r�esumer les r�esultats
obtenus dans l�analyse des histogrammes issus du programme de simulation du calorim�etre
�electromagn�etique� Le tableau est extrait d�une s�erie de pages produite par le programme
d�assurance qualit�e�
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Figure ����
 La photo montre une illustration de la page WWW qui permet d�acc�eder �a
l��evolution des param�etres obtenus avec le programme d�assurance qualit�e au cours du temps�
Ces informations sont accessibles par l�utilisateur en e�ectuant une simple requ�ete �a son navi	
gateur internet�
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o�u Cana�x� et Cref�x� sont respectivement les distributions des points cumulatifs
de l	histogramme analys�e et celui de r�ef�erence� Le param�etre Zmax permet par
la suite de calculer une probabilit�e appel�ee probabilit�e de forme� La distribution
de cette probabilit�e est� par construction� uniforme entre � et � et elle s	�ecrit


Pforme  PKS �Zmax �
s

N�N�

N� � N�
� �����

o�u N� et N� repr�esentent respectivement le nombre de donn�ees accumul�ees dans
l	histogramme analys�e et de r�ef�erence� La fonction qui permet de calculer cette
probabilit�e s	�ecrit sous la forme


PKS���  �
�X
j��

����j e� j� 
� ���
�

Le calcul de ce param�etre fournit une information sur la compatibilit�e de deux dis�
tributions� En revanche� si un d�e�cit dans le nombre d	entr�ees dans l	histogramme
est observ�e par rapport �a la r�ef�erence� la probabilit�e de forme ne pourra pas
d�etecter ce type de d�esaccord� En d	autres termes� cet estimateur ne d�epend pas
de la normalisation des deux distributions� C	est pourquoi� nous avons inclus
dans notre programme un autre estimateur appel�e probabilit�e de normalisation
qui s	�ecrit de la fa�con suivante


Pnorm  
�N� � N��

�

N� � N�
�����

En�n� les deux probabilit�es sont combin�ees comme suit


Ptotal  �Pforme Pnorm �� � log��Pforme Pnorm�� �����

Les distributions en d�esaccord avec la r�ef�erence poss�edent une probabilit�e inf�erieure
�a une certaine valeur limite� Ce seuil est �x�e par d�efaut �a ���% mais il peut �etre
modi��e individuellement pour des distributions via un �chier externe�
Les histogrammes de r�ef�erence sont produits au d�ebut de chaque s�erie de produc�
tion Monte Carlo� Pour chaque type de processus physique� ces distributions sont
produites pour un nombre d	�ev�enements �egal �a ����� qui �equivaut �a �� �run�
de production� Dans le cas de la simulation� l	erreur sur le nombre de points ac�
cumul�es dans un intervalle donn�e de l	histogramme est multipli�ee par un facteur
correctif� Cette correction est n�ecessaire car les erreurs sur le nombre d	entr�ees
ne suivent pas la loi binomiale� En e�et� si on prend l	exemple du d�etecteur
de hadrons neutres� l	histogramme de l	angle � des Ghits �sec� ������ dans les
bouchons est rempli autant que le nombre de couches travers�ees par la particule�
Ainsi� l	erreur sur ce nombre d	entr�ees n	est plus la racine carr�ee de ce dernier� Le
facteur correctif est obtenu lors de la production des histogrammes de r�ef�erence�
A cet e�et� le lot de ����� �ev�enements est d�ecompos�e en deux� Les histogrammes
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de chacun de ces deux lots sont compar�es et une probabilit�e de �� est extraite�
En�n� la racine carr�ee de ce param�etre repr�esente le facteur correctif�
Nous avons e�ectu�e avec succ�es les premiers tests des logiciels� Toute la cha��ne
suivie dans les logiciels d	assurance qualit�e qui comprend l	analyse� les compara�
isons� la production des tableaux et des �gures et l	envoi des messages �electroniques
ont �et�e toutes valid�ees� Nous avons pu acc�eder aux informations par le web� Lors
des productions des �ev�enements Monte Carlo� le logiciel a pu d�etecter quelques
probl�emes dans le programme de simulation� Nous citerons par exemple la
di��erence de la r�eponse du d�etecteur des hadrons neutres dans les deux syst�emes
d	exploitation �Sun�Solaris et Alpha�OSF�� Cette di��erence a �et�e observ�ee lors
du processus de l	assurance qualit�e ��
En gardant la m�eme architecture des logiciels� nous avons� par la suite� ef�
fectu�e la migration vers les outils de l	histogramming distribu�e� En e�et� dans
le programme en ligne� les histogrammes seront accumul�es d	une mani�ere dis�
tribu�ee dans di��erentes machines� Cette m�ethode a n�ecessit�e la cr�eation d	outils
sp�eci�ques �a cet environnement particulier� Notamment� un outil d	ajustement
des distributions et des tests statistiques a �et�e d�evelopp�e en vue de cet envi�
ronnement� Notre d�emarche a consist�e �a faire une migration vers ces outils de
fa�con �a basculer de mani�ere rapide et transparente des m�ethodes initiales bas�ees
sur les librairies du CERN vers les nouveaux outils et vice versa� Cette �ex�
ibilit�e est r�ealisable en programmation orient�ee objets� Les tests du nouveau
programme incluant ces changements ont montr�e des r�esultats similaires entre
les deux m�ethodes utilis�ees�

�Ce probl�eme 	etait d�u au fait que le �chier d	ecrivant la g	eom	etrie du d	etecteur 	etait tronqu	e
lors de l�ex	ecution sur le syst�eme d�exploitation Alpha�OSF�
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��� Introduction�

L	extraction de l	angle � du triangle d	unitarit�e dans le mode de d�esint�egration
B� � D�D� repr�esente un d�e� important� La mesure obtenue gr�ace �a ce canal
pourrait concurrencer celle obtenue dans les autres modes comme B� � J��K�

S
�

Le canal de d�esint�egration qui est �etudi�e dans ce chapitre n	a jamais �et�e observ�e�
Les r�esultats de CLEO ��� n	ont pas mis en �evidence le signal B� � D�D�� Cette
exp�erience a pu �etablir une limite sup�erieure �egale �a �� � � ���� �a ��% de niveau
de con�ance�

N�eanmoins� nous pouvons estimer le rapport d	embranchement du mode dans
la limite de l	hypoth�ese HQET �Heavy Quark E�ective Theory�� En e�et� ce
nombre est d�eduit �a partir du rapport d	embranchement de B� � D�D�

s en
utilisant la formule suivante


Br�B� � D�D��  

�
fD
fDs

��

tan��c Br�B
� � D�D�

s � �����

o�u �c est l	angle de Cabibbo �sin �c  �� ���� et fD et fDs sont respectivement
les facteurs de d�esint�egration de D� et D�

s � Le rapport entre ces deux facteurs
est �egal �a ���� En utilisant la derni�ere mesure de CLEO ��� Br�B� � D�D�

s �  
�� �� �� 
%� nous obtenons le rapport d	embranchement suivant


Br�B� � D�D��  �� 
� ���� �����

Ce r�esultat sera utilis�e dans l	analyse pour l	estimation du nombre d	�ev�enements
attendus� L	analyse d�ecrite dans ce chapitre a �et�e e�ectu�ee sur un lot de donn�ees
simul�ees qui repr�esente une luminosit�e int�egr�ee de � fb�� collect�ee dans le pic de
la r�esonance ���S��

Les rapports d	embranchement des d�esint�egrations du m�eson charm�e charg�e sont
faibles� De ce fait� six modes sont consid�er�es dans cette analyse� Les crit�eres de
choix sont � d	une part� le taux de rapport d	embranchement et� d	autre part� le
nombre de particules instables dans l	�etat �nal� En e�et� nous avons choisi des
modes qui contiennent au plus un �� et un K�

S
� La liste de ces modes se trouve

dans le tableau ������
Nous remarquerons que le canal B� � D�D� pr�esente une multiplicit�e impor�
tante dans l	�etat �nal� Elle est d	au�moins six particules charg�ees� Cette car�
act�eristique complique la topologie de l	�etat �nal avec ses multiples points de
d�esint�egration �a reconstruire� L	analyse a �et�e e�ectu�ee sur les deux types de pro�
grammes de simulation
 la simulation rapide �sec� ������ et la simulation d�etaill�ee
�sec� ������

Le pr�esent chapitre est organis�e comme suit� Il d�ebute avec une description

�




d�etaill�ee des m�ethodes qui ont �et�e utilis�ees dans la r�eduction du bruit de fond dit
du continuum� En e�et� la section e"cace de cette composante est tr�es importante
et bien plus grande que celle du signal bb� Puis� nous passerons �a la description
des m�ethodes de reconstruction des particules composites
 K�

S
� ��� Nous don�

nerons �egalement les e"cacit�es d	identi�cation des kaons ainsi que les avantages
et inconv�enients d	une telle s�election� Une fois que les particules charg�ees neutres
et instables ont �et�e reconstruites� nous passerons �a la s�election des D� et par la
suite des B�� Nous �nirons le chapitre en donnant une estimation du bruit de
fond physique et des m�ethodes utilis�ees dans l	extraction de sin ���

Mode Br� ���
D� � K����� �� �� �� 
�
D� � K������� 
� �� �� ��

D� � K
�
�� �� ��� �� �
�

D� � K
�
���� �� �� �� ��

D� � K
�
������ �� �� �� ��

D� � K
�
�������� 
� �� �� ��

Tableau ���
 Les modes de d�esint�egration utilis�es dans l�analyse du canal B� � D�D��

��� La r�eduction du bruit de fond du contin�

uum�

Le bruit de fond du continuum comprend les quatres types de paires de quark

uu� dd� ss� cc� Le rapport de section e"cace entre le signal �bb� et le bruit de
fond est de � pour �� Ainsi� nous pouvons comprendre l	importance de r�eduire
ce bruit de fond� Cette �elimination devra se faire lors des premi�eres �etapes du
programme d	analyse� En e�et� elle permet d	avoir un gain consid�erable dans le
temps de calcul bien avant de s	engager dans le coeur de l	analyse�

Les m�ethodes de discrimination entre le signal et le bruit de fond qq exploitent
les caract�eristiques de chacune des deux topologies� Dans le cas du signal� les
r�esultats des d�esint�egrations des paires bb sont distribu�es isotropiquement dans
le r�ef�erentiel de centre de masse� Cette propri�et�e est due aux faibles impul�
sions des m�esons B� produits� Dans le cas du bruit de fond� les �ev�enements ont
une structure de deux jets� Cette topologie est d	autant plus prononc�ee que la
masse des quarks est petite� De ce fait� le bruit de fond cc poss�ede une topologie
de deux jets moins importante� ce qui rend sa discrimination un peu plus di"cile�
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Dans les sections �a suivre� nous aurons �a pr�esenter ces m�ethodes a�n d	en d�eduire
les plus performantes� La comparaison entre ces m�ethodes a �et�e e�ectu�ee en util�
isant une variable appel�ee s�eparation qui est donn�ee par la formule suivante ���


s�x�  
Z ��

��

�gs�x�� gb�x���

gs�x� � gb�x�
�����

o�u gs�b�x� repr�esente respectivement la distribution du signal et du bruit de fond�
Cette relation montre que plus la valeur de s�eparation est grande� plus la discrimi�
nation entre les deux composantes est importante� Notre �etude de ces m�ethodes a
d�ebut�e par l	extraction de la valeur de la s�eparation entre le signal et chacune des
quatre composantes du bruit de fond� Ainsi� nous avons pu isoler les m�ethodes
les plus discriminantes en utilisant cette variable� L	optimisation du choix peut
�etre e�ectu�ee en appliquant une m�ethode multivariante telle que
 les r�eseaux de
neurones et la m�ethode de la vraisemblance� Ces m�ethodes statistiques permet�
tent de combiner toutes ces variables et de baser ces crit�eres de s�election sur une
coupure de la variable de sortie�
Le calcul des variables discriminantes n	utilise que les traces charg�ees�

����� Les moments de Fox�Wolfram�

Il s	agit de la m�ethode la plus performante pour �eliminer le bruit de fond qq� Les
di��erents ordres de ces moments s	�ecrivent sous la forme suivante


Hl  
X
ij

j �pi j j �pj j
E�
vis

� Pl�cos�ij� �����

o�u Pl est le polyn�ome de Legendre� Evis l	�energie visible dans le d�etecteur et �ij
l	angle entre les deux traces charg�ees� Ces moments sont souvent normalis�es par
le moment d	ordre nul�
Pour un �ev�enement ayant une structure en jet� les moments d	ordre pairs ont
tendance �a avoir une valeur �egale �a � alors que les ordres impairs acqui�erent
une valeur nulle� En revanche� pour les �ev�enements sph�eriques� les ordres pairs
prennent une valeur �egale �a �� De ce fait� la discrimination entre le signal et le
bruit de fond bb est plus importante avec les moments de Fox�Wolfram d	ordres
pairs�

����� La sph�ericit�e�

Cette quantit�e est mesur�ee comme �etant la somme des carr�es des impulsions trans�
verses pour chacune des particules charg�ees relatives �a la direction de l	�ev�enement�
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Elle est �ecrite sous la forme suivante


S  
�

�
��� � ��� ���
�

o�u �� et �� sont les valeurs propres du tenseur de sph�ericit�e d�e�ni ci�dessus�
Cette variable est �ecrite en fonction des valeurs propres du tenseur de sph�ericit�e
tel que
 � 
 �� 
 �� 
 �� 
 � et

P
i �i  �� L	expression de ce tenseur est la

suivante


S� �  

P
i p

�
i p�iP

j j pj j� o�u �� �  x� y� z �����

La sph�ericit�e prend des valeurs entre � et �� Les petites valeurs caract�erisent les
�ev�enements avec une structure en jet� alors que la distribution des �ev�enements
isotropiques poss�edent des pics vers ��

����� L�aplanarit�e�

Elle mesure la composante transverse de l	impulsion par rapport au plan de
l	�ev�enement� Nous obtenons donc une valeur nulle de ce param�etre dans le cas
d	un �ev�enement compl�etement planaire� Cette variable est exprim�ee en fonction
de la plus petite valeur propre du tenseur de sph�ericit�e �equ� ����


A  
�

�
�� �����

Par construction� l	aplanarit�e varie entre � et ���� Dans un �ev�enement sph�erique�
les trois valeurs propres sont �egales �a ��� ce qui permet d	avoir la valeur maximale
pour l	aplanarit�e�

����� La m�ethode de l�axe de pouss�ee�

Cette quantit�e est li�ee �a la direction de l	�ev�enement� Elle s	�ecrit en fonction de
l	axe de pouss�ee� �n� d�e�ni comme �etant la direction qui maximise la somme des
impulsions longitudinales� D�es lors� nous pouvons donner l	expression de cette
variable comme suit


T  Max

P
i j �n��pi jP
i j �pi j �����

Cette variable varie entre ��
 et �� Les �ev�enements de bruit de fond qq se car�
act�erisent par une valeur �egale �a �� et les �ev�enements bb avec la valeur minimale�
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����� La m�ethode de clusterisation�

Cette m�ethode a pour but de reconstruire les jets de particules� Elle consiste
�a combiner les traces charg�ees deux par deux jusqu	�a ce que le poids du jet dij
atteigne la valeur maximale djoin� Ce poids repr�esente la distance entre deux
particules et s	�ecrit sous la forme suivante


d�ij  
�� j �pi j j �pj j sin��ij��� ��

j �pi j� � j �pj j� �����

Le choix du param�etre djoin d�epend de l	environnement exp�erimental et plus
particuli�erement des �energies mises en jeu� Dans la suite� nous avons utilis�e trois
valeurs
 ��
 GeV� � GeV et ��
 GeV� D�es lors que les jets sont reconstruits�
nous avons utilis�e des variables a�n de discriminer le signal bb et le bruit de fond
qq� La premi�ere variable repr�esente la distance minimale� Dmin� entre deux jets
dans le plan transverse� La seconde quantit�e s	appelle l	axe de pouss�ee g�en�eralis�e
qui repr�esente la somme des impulsions des jets form�es par rapport �a l	impulsion
totale


Tgen  

P
jet j �pjet jP

traces j �ptrace j ������

����� La comparaison entre les m�ethodes�

L	�etude des performances des m�ethodes de discrimination du bruit de fond a �et�e
e�ectu�ee sur di��erent types du continuum� La s�eparation �equ� ���� entre le
signal bb et chaque type de bruit de fond a �et�e calcul�ee pour chacune des vari�
ables discriminantes� Le r�esultat de cette �etude est montr�e dans le tableau ������
On peut remarquer que la variable la plus discriminante est incontestablement
H��H� et celle qui donne les plus mauvais r�esultats est comme attendu H��H��

Dans la m�ethode de clusterisation� le choix optimis�e du param�etre de r�esolution
djoin est ��
 GeV� L	axe de pouss�ee g�en�eralis�e permet d	atteindre des s�eparations
plus importantes que la distance minimum entre deux jets�

La coupure sur le moment de Fox�Wolfram ��g� ���� du second ordre qui a
�et�e choisie est H��H� 
 �� �� Cette coupure permet de rejeter ��% du bruit
de fond qq avec une e"cacit�e sur le signal �egale �a ��%� Apr�es le choix de la
premi�ere coupure� nous avons cherch�e une autre variable permettant de r�eduire
un peu plus le bruit de fond� N�eanmoins� toutes ces variables sou�rent d	une
forte corr�elation entre elles ��g� ����� De ce fait� une contrainte suppl�ementaire
devait �etre prise en compte dans le choix du second param�etre� L	�etude a montr�e
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Figure ���
 Les �gures montrent les distributions des m�ethodes de discrimination du bruit
de fond qq� Les exemples illustrent la discrimination bb �en clair��cc �en gris� pour quatre
variables� moment de Fox	Wolfram du second ordre �haut	gauche�� la sph�ericit�e �haut	droite��
l�aplanarit�e �bas	gauche� et la m�ethode de l�axe de pouss�ee�

��



que la variable la moins corr�el�ee �a H��H� est le param�etre de l	axe de pouss�ee� La
coupure choisie� T 
 �� ��� permet de rejeter un peu plus de bruit de fond� Elle
permet d	obtenir une r�ejection totale de �
% sur le bruit de fond et une e"cacit�e
totale de ��%� Les deux coupures introduites dans notre analyse peuvent �etre
utilis�ees dans d	autres types d	analyse� Les r�esultats donn�es ont �et�e obtenus sur
des �ev�enements bb� On a v�eri��e que les chi�res donn�es �etaient les m�emes dans le
cas d	un �etat �nal D�D�� En�n� la derni�ere caract�eristique topologique exploit�ee
pour discriminer le bruit de fond du signal est la multiplicit�e de l	�ev�enement� Le
bruit de fond poss�edent un petit nombre de particules dans l	�etat �nal� Dans
notre analyse� ce nombre devrait �etre d	au�moins � traces charg�ees� En e�et� on
peut remarquer dans la liste des canaux de d�esint�egrations de D� que le nombre
minimum de traces �a reconstruire est de � par m�eson� A ceci� on rajouterait
au moins une trace pour l	�etiquetage� En combinant toutes ces coupures� nous
obtenons un taux de r�ejection du bruit de fond qq �egal �a ��% tout en gardant
��% du signal B� � D�D��

Variable bb �vs� uu bb �vs� dd bb �vs� ss bb �vs� cc

H��H� ��
������ ���
����� ��
������ ��

�����
H��H� ��������
 ��������� ���
����
 ���
�����
H��H� ��������� ��������� ���
����� ���������
M	ethode de l�axe de pouss	e ��������� ��������� ��
������ ��

�����
Sph	ericit	e ��������� ��������
 ���
����� ���������
Aplanarit	e ��������� ��������
 ���
����� ���������
Dmin�djoin � �� 
� ��������� ��������� ���
����� ��������

Dmin�djoin � �� �� ��������
 ��������
 ��������
 ���
����

Dmin�djoin � �� 
� ��������
 ��������
 ��������
 ���
����

Tgen�djoin � �� 
� ��������� ��������� ��
������ ��
������
Tgen�djoin � �� �� ��������� ��������� ��
������ ��
������
Tgen�djoin � �� 
� ��������� ��������� ��������� ���������

Tableau ���
 La s�eparation entre les �ev�enements bb et les di��erents types de bruit de fond

mesur�ee pour les m�ethodes discriminantes �etudi�ees�

��� L�identi�cation des hadrons charg�es�

L	e"cacit�e de reconstruction des traces charg�ees dans le d�etecteur BABAR est
de ���% dans la simulation param�etris�ee ASLUND �sec� ������� L	�etat �nal de
quelques canaux de d�esint�egrations de D� contient des kaons charg�es dont le
spectre en impulsion peut aller jusqu	�a � GeV�c ��g� ����� Dans la pr�esente
analyse� nous avons appliqu�e une m�ethode simple de s�election dont l	algorithme
est le suivant
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Figure ���
 Les corr�elations entre le moment de Fox	Wolfram et l�aplanarit�e pour les deux
types d��ev�enements bb et cc� Nous avons �egalement montr�e les coupures appliqu�ees dans
l�analyse �avec les traits� et les e�cacit�es obtenues�

� Dans le cas o�u le DIRC fournit une r�eponse� la particule est consid�er�ee
comme un kaon dans le cas o�u la mesure est consistante �a��� avec l	hypoth�ese
d	un kaon et en dehors de l	hypoth�ese d	un pion �a ����

� Dans le cas o�u le DIRC ne donne aucune information� nous avons utilis�e le
m�eme algorithme que ci�dessus mais avec la mesure du dE�dx�

Le r�esultat de la s�election des kaons gr�ace �a cet algorithme a une e"cacit�e qui
approche les ��%�

Avec les donn�ees du programme de reconstruction� nous avons utilis�e une autre
approche pour l	identi�cation des hadrons� En e�et� cette s�election �etait faite avec
l	outil o"ciel �
� de la collaboration qui poss�ede plusieurs crit�eres de s�election pour
chaque hadron� Le crit�ere choisi est appel�e �very loose� et il permet d	atteindre
une e"cacit�e de s�election des kaons �egale �a ��%� Le crit�ere d	identi�cation des
kaons qui a �et�e choisi est l	une des trois possibilit�es fournies par le programme
d	identi�cation de particules de BABAR� Cet outil identi�e les kaons en utilisant la
mesure de dE�dx pour les particules en dessous d	une impulsion de ���MeV�c et
utilise le DIRC pour les plus grandes impulsions� Le crit�ere �very loose� est op�
timis�e pour la s�election des kaons avec la plus grande e"cacit�e mais avec une
importante contamination de pions de l	ordre de ��%�
La di��erence des e"cacit�es de s�election des kaons entre la simulation rapide et
le programme de reconstruction est due �a une param�etrisation un peu optimiste
dans ASLUND�
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Figure ���
 Le spectre en impulsion des kaons issus des d�esint�egrations de D��

��� La reconstruction des particules composites�

����� La m�ethode de s�election des K�
S �

La proc�edure suivie dans la reconstruction des K�
S
consistait �a combiner des

traces charg�ees de signes oppos�es� A�n de mesurer le point de d�esint�egration de
la particule �vertex�� nous avons adapt�e le programme de l	exp�erience ALEPH ���
pour �etre utilis�e dans l	environnement BABAR� Ce logiciel permet de reconstruire
le point de d�esint�egration commun aux particules charg�ees et neutres �stables ou
composites�� Il fournit l	impulsion des particules m�eres et �lles au point de vertex
trouv�e� La recherche de ce point est e�ectu�ee en faisant varier les param�etres de la
particule selon la pr�ecision de mesure jusqu	�a l	obtention du point d	intersection�
Pour que deux traces charg�ees aient un point de d�esint�egration commun� nous
avons appliqu�e une coupure sur la probabilit�e de �� du r�esultat de l	ajustement
tel que P���� � �% ��g� ����� Nous avons aussi consid�er�e une coupure sur
la longueur de vol transverse du K�

S
sup�erieure �a �� o�u � est l	erreur sur cette

longueur calcul�ee dans le programme de vertex� L	e"cacit�e globale du signal
apr�es les coupures reli�ees �a la reconstruction du vertex est de �
%� La �gure
���
� montre la distribution de la masse de K�

S
avec une r�esolution de � MeV�c��

En�n� les candidats K�
S
�etaient consid�er�es dans la suite de l	analyse si la masse

invariante des paires de traces �etait dans la fen�etre �a ��� de la masse de K�
S
�

Le tableau ����� montre les e"cacit�es de s�election du signal lors des di��erentes
�etapes de l	analyse� L	e"cacit�e totale obtenue avec le programme de simulation
ASLUND est de ��%�
La m�eme m�ethode de s�election a �et�e appliqu�ee sur le programme de simulation
et de reconstruction� Les r�esultats sont illustr�es dans le tableau ����� � La com�
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Figure ���
 La distribution en �echelle logarithmique de la probabilit�e de �� du point de
d�esint�egration des K�

S
issus de D�� Nous remarquons une distribution uniforme pour le signal

�en gris�� Le bruit de fond combinatoire poss�ede un pic vers ��

paraison entre les deux r�esultats nous m�ene aux conclusions suivantes


� En utilisant le programme de reconstruction� l	e"cacit�e de reconstruction
des traces charg�ees qui sont dans l	acceptance du d�etecteur est de ��%�

� L	e"cacit�e de la coupure sur la longueur de vol transverse est plus faible
dans le cas du programme de reconstruction� Cette di��erence est due aux
incertitudes du vecteur de position des traces qui sont mal calcul�ees�

� La plus grande ine"cacit�e obtenue avec le programme de reconstruction
vient de la coupure sur la masse invariante� En e�et� on peut remarquer
de longues queues �a grande et petite masse ��g� ���� qui sont li�ees �a la
mauvaise mesure du vecteur impulsion de quelques traces charg�ees�

La r�esolution sur la masse de K�
S
est pass�ee de � MeV�c� avec ASLUND �a ���

MeV�c�avec le programme de reconstruction� L	e"cacit�e globale de reconstruc�
tion des K�

S
en utilisant la cha��ne compl�ete allant de la simulation jusqu	au pro�

gramme de reconstruction est �egale �a 
�%� Ainsi� cette valeur ne s	est pas trop
d�egrad�ee par rapport �a celle obtenue avec ASLUND� La valeur optimale entre la
valeur actuelle et celle de ASLUND pourrait �etre atteinte en am�eliorant les logiciels
de reconstruction�

����� La m�ethode de s�election des ���

Dans le cadre de la simulation rapide� la s�election des �� est simple� d	une part�
parce qu	il n	y a que les photons qui sont trait�es dans le calorim�etre �electroma�
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Figure ��

 L�e�et de nos crit�eres de s�election sur le bruit de fond d�u �a la combinatoire� La
�gure du haut a �et�e r�ealis�ee avant d�avoir appliqu�e les coupures� Les �gures ont �et�e obtenues
avec la simulation rapide de ASLUND�

Figure ���
 La distribution de masse des K�
S
obtenue avec le programme de reconstruction�

Nous pouvons remarquer les queues �a grande et petite masse �

�




� ���
Coupure ASLUND Prog� Reco�

Acceptance�Tracking �� ��
P���� 
 �� �� ��
Rt��t 
 � �
 �

Masse invariante �� �

Total 
� 
�

Tableau ���
 L�e�cacit�e de reconstruction des K�
S
obtenue �a chaque �etape de l�analyse�

Figure ���
 La distribution de masse des �� obtenue avec le programme de simulation rapide
de ASLUND�

gn�etique� et d	autre part� parce que tous ces photons sont r�esolus� Ainsi� nous
avons consid�er�e dans cette s�election les combinaisons de deux amas �electromagn�e�
tiques dont l	�energie est sup�erieure au seuil de d�etection de �� MeV� La �gure
��g� ���� repr�esente la masse des �� issus des d�esint�egrations de D�� Elle pr�esente
une large queue �a petites masses qui est due aux mat�eriaux pr�esents �a l	entr�ee du
calorim�etre �electromagn�etique� A cause de cet e�et� la position du pic est d�ecal�ee
par rapport �a la valeur attendue de la masse ��� L	e�et est plus important �a petite
�energie ��g� ����� Nous avons appliqu�e une correction sur l	�energie des photons
issus de la d�esint�egration du ��� La correction d�ependait de l	impulsion du ���
La r�esolution en masse obtenue est de 
�� MeV�c� moyenn�ee sur toute la gamme
d	impulsion des �� issues des m�esons charm�es charg�es� En�n� nous avons ap�
pliqu�e une coupure en masse de ��� autour de la masse du ���
A�n d	�eliminer les photons de bruit de fond dus �a PEP�II� nous avons consid�er�e
une coupure sur le cosinus de l	angle de d�esint�egration du ��� En e�et� la distribu�
tion de cette quantit�e est plate pour le signal �a cause du spin nul de la particule�
En revanche� elle est piqu�ee vers �� pour le bruit de fond� Cette coupure per�
met de rejeter �
% du bruit de fond et d	avoir une e"cacit�e sur le signal �egale

��



Figure ���
 La �gure du haut montre la d�ependance de la valeur centrale de la distribution de
masse des �� en fonction de l�impulsion� La �gure du bas repr�esente la d�ependance en terme
de r�esolution� Les �gures ont �et�e obtenues avec la simulation ASLUND�

�a ��%� Cette valeur est la m�eme pour ASLUND et pour le programme de recon�
struction� A l	aide du programme de reconstruction� nous avons consid�er�e les
m�emes crit�eres de s�election� La r�esolution en masse mesur�ee est de ��
MeV�c� et
l	e"cacit�e de reconstruction apr�es une coupure sur la masse invariante �a ��� de
la masse nominale des �� est de 
�%� Cette baisse sensible de l	e"cacit�e est due
au fait que le programme de reconstruction du calorim�etre �electromagn�etique ne
traitait pas le cas des photons confondus� L	e"cacit�e sur le signal de la coupure
sur le cosinus de l	angle de d�esint�egration �cos��� est identique �a celle obtenue
avec ASLUND� Il est important de noter que cette coupure permet de r�eduire plus
de bruit de fond dans ASLUND que dans le programme de reconstruction� En
e�et� la reconstruction n	inclut pas la simulation du bruit de fond venant de la
machine PEP�II�

��	 La reconstruction des m�esons D��

Selon le mode de d�esint�egration� la s�election des m�esons D� est e�ectu�ee en
faisant les di��erentes combinaisons possibles sur les traces charg�ees� les K�

S
et les

��� Les bonnes combinaisons sont consid�er�ees dans la suite de l	analyse si elles
satisfont les crit�eres de s�election d�ecrits dans les sections suivantes�
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����� La coupure de la masse manquante�

Nous avons d�ej�a fait remarquer que les �etats �nals des d�esint�egrations de D�

poss�edent une grande multiplicit�e� A�n de gagner du temps de calcul� nous
avons appliqu�e une coupure d�es l	obtention du premier candidat m�eson charm�e
charg�e� Cette m�ethode de s�election consiste �a utiliser la masse manquante au D�

reconstruit� Cette masse est donn�ee par l	expression suivante


M�
miss  �PB� � PDreco

�� ������

o�u PB� � PDreco sont respectivement les quadrivecteurs de B
� et du premier D�

reconstruit�
Le calcul de cette quantit�e est e�ectu�e dans le r�ef�erentiel de centre de masse de
���S� et en faisant l	approximation que le B� est au repos


Mmiss �
q
M�

B� � M�
Dreco

� �E�
B� E�

Dreco
������

La �gure ����� montre la distribution de la masse manquante des �ev�enements
B� � D�D�� La distribution obtenue poss�ede une forme gaussienne dont la
largeur est de l	ordre de ��� MeV�c�� Cette largeur est domin�ee par le fait
qu	on ait fait l	approximation d	un m�eson B� au repos dans l	�equation ������� La
coupure consid�er�ee est �� � 
 Mmiss 
 �� � ce qui permet d	obtenir une e"cacit�e
sur le signal de l	ordre de ��% avec la simulation rapide ASLUND et de �
% avec le
programme de reconstruction� La �gure ������ montre une plus large distribution
de Mmiss dans le cas du programme de reconstruction� Le facteur de r�ejection
du bruit de fond varie entre � et �� selon le type de bruit de fond et le mode
de d�esint�egration� On peut remarquer dans le tableau ����� que le facteur de
r�ejection du bruit de fond est plus importante dans le cas bb� Parmi le bruit de
fond de type bb qui est irr�eductible avec ce crit�ere de s�election� on trouve celui
qui est d�u aux �ev�enements B� � D�D�

s car la di��erence entre les masses de
D� et D�

s est de ��� MeV�c
� et elle donc inf�erieure �a la largeur sur la masse

manquante�

����� La reconstruction du point de d�esint�egration de D��

Le second crit�ere de s�election appliqu�e dans la reconstruction des m�esons charm�es
est la coupure sur la probabilit�e de �� du point de vertex du D� ��g� ������ La
m�ethode consiste �a reconstruire ce point en n	utilisant que les traces charg�ees et
lesK�

S
� Les �� n	�etaient pas consid�er�es dans cet ajustement puisqu	ils n	apportaient

aucune information suppl�ementaire dans la reconstruction du point de d�esint�egration�
Le programme utilis�e dans cette proc�edure est YTOP ���� La coupure sur la prob�
abilit�e de vertex consid�er�ee dans l	analyse est de �%� Cette coupure est d	une
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Figure ���
 Les distributions de la masse manquante pour le signal et le bruit de fond combi	
natoire des �ev�enements de signal� Elles sont repr�esent�ees pour les � modes de d�esint�egration�
Les donn�ees utilis�ees sont issues de ASLUND�

Figure ����
 Comparaison de la distribution de la masse manquante dans ASLUND �haut� et
la reconstruction �bas��
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bb cc uu dd ss signal
Mode ASLUND Reco�

D� � K����� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� �
���
D� � K������� 
�
� ����� ���
� ����� ���
� ����� �
���

D� � K
�

S
�� ����� ����� ���
� ����� �
��� ����� �����

D� � K
�

S
���� ���� ����� ����� ����� ����� ����� �
���

D� � K
�

S
������ 
��� �
��� ����� ���
� �
��� ����� �����

D� � K
�

S
�������� ���� ����� ���
� ���� ����� ����� ���
�

Tableau ���
 Les e�cacit�es de s�election sur les di��erents types du bruit de fond et le signal

ayant �et�e obtenues apr�es la coupure sur la masse manquante au D�� Les mesures sur le signal

ont �et�e faites avec le programme ASLUND et la reconstruction� Les incertitudes sur les e�cacit�es

pour les �ev�enements bruit de fond sont de l�ordre de �� ���� �� et pour le signal de �� ���� 
�

avec ASLUND et de �� 
� �� �� avec le programme de reconstruction�

grande utilit�e pour les modes contenant un nombre important de traces charg�ees
dans l	�etat �nal o�u le bruit de fond est important� En e�et� plus le nombre de
traces mises en jeu dans l	ajustement est grand� plus l	information apport�ee par
le programme de vertex est contraignante� Le bruit de fond qq est plus dur �a
discriminer dans le cas des quarks l�egers car toutes les traces de l	�ev�enement
poss�edent un point de d�esint�egration commun� On trouve dans le tableau ���
�
les r�esultats quantitatifs de la coupure sur la probabilit�e de vertex obtenue pour
tous les modes de d�esint�egrations de D�� Les facteurs de r�eduction du bruit de
fond varient entre ���
 et � avec une e"cacit�e moyenne sur le signal de l	ordre ��%
avec les donn�ees de la simulation rapide et ��% avec les donn�ees de la reconstruc�
tion� Cette perte d	e"cacit�e est principalement due �a la matrice de covariance
des traces charg�ees qui est incompl�ete dans le programme de reconstruction� En
e�et� les termes non�diagonaux �etaient nuls�

����� R�esultats et commentaires�

Ayant appliqu�e les deux coupures de s�election� nous consid�erons une troisi�eme
coupure sur cos�� pour les modes de d�esint�egration contenant un �� dans l	�etat
�nal� La coupure j cos���� j
 �� � permet d	obtenir une e"cacit�e de l	ordre
de ��%� La �gure ������ montre la distribution en masse des six modes de
d�esint�egration du D�� Les r�esolutions varient entre � et �� MeV�c� selon le nom�
bre de �� dans l	�etat �nal� L	e"cacit�e e�ective totale de reconstruction d	un
m�eson D� est �egale �a ���
% dans le cas de ASLUND et �a ���% avec le programme
de reconstruction� Le tableau ����� r�esume les r�esultats dans la reconstruction
des m�esons D� lors de notre analyse� Nous remarquons dans ce tableau que le
mode D� � K����� repr�esente plus de la moiti�e de l	e"cacit�e e�ective totale
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bb cc uu dd ss signal
Mode ASLUND Reco�

D� � K����� ����� �
��� ���
� ����� ����� ����� �����
D� � K������� �
��� ����� ����� ����� ���
� ����� �����

D� � K
�

S
�� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� �
���

D� � K
�

S
���� ����� �
�
� ����� ���
� ����� ����� �����

D� � K
�

S
������ 
���� 
���� 
���� 
���� ����� ����� �����

D� � K
�

S
�������� 
���� 
���� 
��
� 
���� 
���� ����� ���
�

Tableau ��

 Les e�cacit�es de s�election sur les di��erents types du bruit de fond et le signal

obtenues apr�es la coupure sur la probabilit�e de �� du vertex des D� � P���� 
 ���� Les erreurs

absolues sur les e�cacit�es pour les �ev�enements bruit de fond sont de l�ordre de �� 
� �� �� et

pour le signal de �� ���� 
� avec ASLUND et de �� ���� �� avec le programme de reconstruction�


�% pour ASLUND et 
�% pour le programme de reconstruction�

La comparaison faite dans le tableau ����� montre deux r�esultats importants�
Le premier concerne les modes ayant un �� dans l	�etat �nal� En e�et� on remar�
que une perte d	e"cacit�e avec le programme de reconstruction qui est de l	ordre
de 
�%� Celle�ci s	explique par le fait que la premi�ere version du programme de
reconstruction utilisable pour la physique ne traitait pas les �� non�r�esolus �� Le
second r�esultat montre que la perte d	e"cacit�e dans les modes n	ayant que des
traces charg�ees dans l	�etat �nal n	est que de ��%�

��
 La reconstruction des m�esons B��

Les candidats D� obtenus lors de la section ci�dessus sont combin�es deux �a deux
a�n de former le B� et ce en choisissant deux m�esons de charges oppos�ees� Le
taux d	�ev�enements bb s�electionn�es ayant un ou au moins deux candidats D� est
respectivement �egal �a ���% et ���% du total� La premi�ere coupure appliqu�ee dans
cette s�election concerne l	impulsion du B� dans le r�ef�erentiel du centre de masse�
La distribution de cette quantit�e est une gaussienne centr�ee sur ��� MeV�c et
d	une largeur de 
�MeV�c� La coupure appliqu�ee �� �
 
 p� 
 �� �
 GeV�c per�
met de s�electionner les combinaisons D�D� venant d	un vrai B��

L	�etape suivante dans l	analyse consiste �a ajuster le point de d�esint�egration du
B� en utilisant les param�etres des vertex de D� et D�� Le but de cet ajuste�

�C�est �a dire les cas o�u les deux photons ne forment qu�un seul amas dans le calorim�etre
	electromagn	etique�

��



Figure ����
 Les probabilit�es de �� du vertex de D� pour les six modes de d�esint�egration� La
comparaison est faite entre le signal et le bruit de fond d�u �a la combinatoire des �ev�enements de
signal�

Figure ����
 Les distributions de masse des candidats D� reconstruits dans les six modes de
d�esint�egration�
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Variable K����� K������� K�
S
�� K�

S
���� K�

S
������ K�

S
��������

Br� ��� � ��� 
�� ��� ��� ��
 ���
ASLUND

� ��� 
��
 ���� 

�� ���� ���� ���

�D�MeV�c

�� ��� ��� ��� ���� ��
 
��
��Br ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
Reco	
� ��� ���� ���� ���� �
�� ���� ���


�D�MeV�c
�� 
�� ���� 
�
 ���� 
�� ���

��Br ��� ��
 ��� ��� ��� ��� ���

R��Reco��Aslund� ��� ���� 
��� ���� 
��� �� 
�
� Dans les modes ayant un K�

S
dans l�	etat �nal� le rapport d�embranchement donn	e ne tient

pas compte du rapport d�embranchement K�
S
� �����

Tableau ���
 L�e�cacit�e de reconstruction des m�esons D� dans l�analyse B� � D�D��

R� repr�esente le rapport d�e�cacit�e de reconstruction entre le programme de reconstruction et

ASLUND�

ment est double� D	une part� il permet de r�eduire le bruit de fond qui poss�ede
une topologie o�u les deux m�esons charm�es ne poss�edent pas un vertex commun�
D	autre part� il est n�ecessaire pour calculer la distance de vol entre le BCP et le
Btag� Cette distance de vol est directement reli�ee �a la di��erence de temps� #t� qui
permet d	extraire le param�etre de la violation de CP sin �� �equ� ������� Ainsi�
l	�etude des performances de reconstruction de zCP est importante� Nous avons
d�e�ni trois cat�egories en fonction du nombre de traces charg�ees dans l	�etat �nal�
La premi�ere classe est du type �� Elle contient � traces qui proviennent d	une
mani�ere �egale de la d�esint�egration de chacun des deux m�esons� La seconde classe
de type ��� rassemble les modes contenant � traces charg�ees pour l	un des deux
D� et � trace pour le second D� En�n� la derni�ere classe est de type ���� La �g�
ure ������ montre des distributions de P���� uniformes pour les trois cat�egories�
La r�esolution sur la position en z obtenue avec ASLUND ��g� ����� dans les trois
cat�egories est de l	ordre de 


m� Dans le cas des donn�ees du programme de
reconstruction� les r�esolutions se d�egradent l�eg�erement dans les trois cat�egories
en passant �a ��� ���� �
m� ��� ���� �
m et ���� 
���� �
m� Ces performances
en terme de r�esolution en z permettent d	obtenir les r�esultats escompt�es dans
la mesure de sin ��� En e�et� l	erreur sur sin �� due �a la r�esolution de #z est
domin�ee par l	incertitude sur la position de Btag�

L	�etude de la r�esolution en masse de B� est faite en fonction du nombre de
�� dans l	�etat �nal� Les r�esultats de ces mesures obtenus avec ASLUND �pro�
gramme de reconstruction� sont ��� ����� MeV�c� pour un �etat �nal sans ���
��� ������ MeV�c� pour N���� � et ��� ������ MeV�c�pour N���� �� Les �gures
��g� ���
� et ��g� ����� repr�esentent respectivement les distributions de masses

��



Figure ����
 Les distributions de la probabilit�e de �� du vertex du B� obtenues dans les
trois cat�egories d�e�nies dans le texte� Les donn�ees utilis�ees sont celles de la simulation rapide
ASLUND�

Figure ����
 Les distributions de r�esolution du vertex du B� obtenues dans les trois cat�egories
d�e�nies dans le texte� Les donn�ees utilis�ees sont celles de la simulation rapide ASLUND�
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invariantes pour ASLUND et le programme de reconstruction�

Le tableau ����� montre les e"cacit�es de reconstruction dans les �� combinaisons
de modes de d�esint�egrations� La premi�ere ligne dans chaque case correspond
�a l	e"cacit�e de reconstruction� la seconde au rapport d	embranchement et en�
�n� la derni�ere ligne �a l	e"cacit�e e�ective� Nous remarquons que la majorit�e
des canaux contribuant le plus �a l	�etat �nal se trouve dans la premi�ere ligne
du tableau� L	e"cacit�e totale dans la reconstruction du mode B� � D�D� estP

iBri �i  �� �
% pour la simulation rapide et ��
�% avec la simulation d�etaill�ee�

K�� K���� K�
S
� K�

S
��� K�

S
����� K�

S
�������

K�� ��� ��� ��� ��� ��� ���
����� ���� ����� ��
�� ����� �����
����� ����� ���
� ����� ����� ���
�
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����� ����� ����� ����� �����

K�
S
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�����
� ���
�� ������ �������
������ ����� ������ ������

K�
S
��� ��
� ��� 
���

����� ���
� �����
����� ����� ����
�

K�
S
����� �
� ����

���
�� ������
������ ������

K�
S
������� 
���

�������
�������

Tableau ���
 Les r�esultats de mesure des di��erentes quantit�es pour la reconstruction du mode

B� � D�D�� Dans chaque case� le premier chi�re est l�e�cacit�e de reconstruction� le second

repr�esente le rapport d�embranchement du mode et le dernier l�e�cacit�e e�ective ���BR�� Les

chi�res donn�es sont ceux obtenus avec la simulation ASLUND�

��
 L��etude du bruit de fond pour le canal B� �

D�D��

Dans la pr�esente section� nous montrerons les di��erentes sources de bruit de fond
de l	analyse B� � D�D�� Cette �etude a �et�e e�ectu�ee sur un grand nombre
d	�ev�enements ASLUND
 �
� 
 ��� pour le continuum et �� � ��� pour le bruit de

�




Figure ���

 Les distributions de masse des B� � D�D� obtenues avec le programme de
simulation rapide de ASLUND� Les r�esultats sont divis�es selon le nombre de �� dans l��etat �nal�

Figure ����
 Les distributions de masse des B� � D�D� obtenues avec le programme de
reconstruction� Les r�esultats sont divis�es selon le nombre de �� dans l��etat �nal�
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fond bb� Cette di��erence est due au temps de calcul qui est plus important dans
le cas du bb� La r�epartition de ce nombre d	�ev�enements se trouve dans le tableau
������
Lors de l	�etape de reconstruction des m�esons charm�es� le taux de bruit de fond
total mesur�e est de ��� D� pour ��� �ev�enements de tous types� L	�etude a montr�e
que� d	une part� le bruit de fond dominant vient des �ev�enements g�en�eriques
���S� et que� d	autre part� ce taux augmente avec la multiplicit�e de l	�etat ��
nal et surtout pour les modes contenant des ��� En tenant compte des rapports
de section e"cace�� la r�epartition de ce bruit de fond est identique dans les six
modes de d�esint�egration et s	�ecrit sous la forme suivante


bb 
 cc 
 uu 
 dd 
 ss � �� � 
 �� � 
 �� � 
 �� � 
 �� � ������

Ainsi� le bruit de fond bb est quatre fois plus important que le bruit de fond du
continuum cc�
Dans la reconstruction des candidats B� � D�D�� le bruit de fond est princi�
palement issu de bb� On trouve qu	il est essentiellement concentr�e dans les modes
contenant au moins un �� dans l	�etat �nal� Le tableau ����� montre le rapport sig�
nal sur bruit de fond pour les �� �etats �nals �etudi�es� Le bruit de fond repr�esente
la somme du bruit de fond bb et du continuum� On peut remarquer que l	�etat
�nal �D� � K������D� � K������ poss�ede un taux S�B relativement grand
�egal �a ����� En revanche� l	�etat �nal �D� � K

�
���������D� � K�

S
���������

a un rapport signal sur bruit de fond assez petit �egal �a �� � ����� C	est pourquoi�
nous avons �elimin�e dans la suite de l	analyse la liste des modes suivants


B� � D�D�� D� � K�������� D� � K�������

B� � D�D�� D� � K�������� D� � K�
S
����

B� � D�D�� D� � K�������� D� � K�
S
������

B� � D�D�� D� � K�������� D� � K�
S
��������

B� � D�D�� D� � K
�
S
����� D� � K�

S
��������

B� � D�D�� D� � K
�
S
��������� D� � K�

S
��������

������

La contribution totale de ces modes de d�esint�egration dans l	e"cacit�e totale ef�
fective ne repr�esente que ���
%� En revanche� le taux du bruit de fond serait huit
fois plus important en pr�esence de ces �etats �nals� Ainsi� le taux du bruit de fond
mesur�e dans une fen�etre de ��� autour de la masse du B� est montr�e dans le
tableau ������� Le rapport bruit de fond sur signal est au total de ���� On peut

�Les sections e�caces des di�	erentes contributions pour une prise de donn	ees au pic de
���S� sont reli	ees par les relations suivantes�

��e�e� � cc� � ��e�e� � uu� �� ��e�e� � bb�

��e�e� � dd� � ��e�e� � ss� �� ��e�e� � bb���

��



remarquer que le bruit de fond bb repr�esente �
% du bruit de fond du contin�
uum� Nous pouvons conclure que le bruit de fond du continuum est largement
n�egligeable par rapport �a celui d�u aux �ev�enements g�en�eriques ���S��

Type bb cc uu dd ss

Nombre d�	ev	enements �� �� ��� �� 
� ��� �� �� ��� �� �� ��� �� �� ���

Tableau ���
 Le nombre d��ev�enements utilis�es pour l��etude du bruit de fond�
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 � ��
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K�
S
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Tableau ���
 Le rapport signal du bruit de fond obtenu avec la simulation ASLUND� Le bruit

de fond est la somme du bruit de fond bb et du continuum�

uu dd ss cc bb
S
B ���
 ��� �
�� 
�� ����

Tableau ����
 Le rapport signal sur bruit de fond obtenu dans l�analyse du mode de

d�esint�egration B� � D�D��

��� Extraction de sin �� dans le mode B� � D�D��

Dans cette section� nous ferons deux hypoth�eses� D	une part� la contribution
des pingouins et des interactions dans l	�etat �nal est n�egligeable dans le mode
B� � D�D�� D	autre part� la violation de CP directe ne contribue pas dans
notre mode d	analyse� Ainsi� l	expression de l	asym�etrie s	�ecrit sous la forme
suivante �equs� ���� et ���
�


aCP �#t�  
P�B� � D�D��� P�B� � D�D��

P�B� � D�D�� � P�B� � D�D��
 sin�� sin �#m#t� ����
�

Exp�erimentalement� la mesure qui est faite est celle de la position en z et non
pas le temps� C	est pourquoi� l	expression de l	asym�etrie d�ependante du temps

��



sera faite en fonction de z et non pas en fonction de t� Ainsi� nous obtenons la
formule suivante


aCP �#z  zCP � ztag�  sin�� sin �#mz#z� ������

o�u #mz  #m���c
Deux m�ethodes ont �et�e utilis�ees pour la mesure de sin ��� La premi�ere est appel�ee
la m�ethode d�asym�etrie avant�arri	ere �en anglais FBAD pour Forward Backward
asymmetry� ���� La seconde m�ethode est appel�ee la variable du Kin ����

Dans la pr�esente section� nous commencerons par d�ecrire les deux m�ethodes
d	extraction de l	asym�etrie de CP� Ensuite� nous ferons une comparaison entre
les deux m�ethodes� En�n� nous �nirons par donner l	incertitude de la mesure de
sin �� dans le mode de d�esint�egration B� � D�D��

����� Description de la m�ethode FBAD �

Elle consiste �a faire la di��erence entre la distribution #z pour les �ev�enements
B� � D�D� et celle des �ev�enements B� � D�D�� Ainsi� la distribution obtenue
sera ajust�ee avec une fonction contenant toute l	information sur la violation de
CP�

A�n d	obtenir la d�e�nition de cette m�ethode� nous rappellerons l	expression
d�ependante du temps de la d�esint�egration B� � D�D�� Dans le cas simple
o�u l	e�et de d�etecteur d	�etiquetage et de bruit de fond ne sont pas inclus� cette
expression s	�ecrit sous la forme suivante


P�B� � D�D��  C e�	z �ztag�zCP � � �� � sin �� sin �#mz#z�� ������

o�u C est la constante de normalisation et !z  ��� � c �B� �
Une expression similaire est obtenue pour la d�esint�egration B� � D�D� en
mettant un signe n�egatif devant le terme en sin ��� En�n� la di��erence entre ces
deux expressions permet d	isoler le terme contenant la violation de CP


FBAD � P�B� � D�D��� P�B� � D�D��
 � C e�	z �ztag�zCP � sin �� sin �#mz#z�

������

Nous pouvons conclure que l	ajustement de la di��erence des deux distributions
avec la fonction sinuso��dale modi��ee ci�dessus permet de mesurer sin ���

��



����� Description de la m�ethode du Kin �

Cette variable est d�e�nie par la relation suivante


Kin  
R�#z��R�#z�

R�#z� �R�#z�
������

En prenant en compte les e�ets du d�etecteur� elle est �ecrite en fonction de R�#z�
�R�#z�� qui est la convolution des probabilit�es de d�esint�egration des m�esons
B� �B�� en D�D� avec une gaussienne� Ainsi� dans le cas d	un �etiquetage parfait
et d	un bruit de fond nul� R�#z� est exprim�e comme suit


R�#z�  P�B� � D�D���G�#z� �det� ������

o�u G�#z� �det� est la fonction de convolution qui tient compte de la r�esolution
du d�etecteur� et P�B� � D�D�� est l	expression d�ependante du temps de la
d�esint�egration B� � D�D� donn�ee par la relation �equ� ������
Pour chaque �ev�enement� la variable r�eduite du Kin� K  Kin� sin ��� est calcul�ee
suivant la formule ci�dessus� A�n de mesurer sin ��� les valeurs moyennes de la
distribution du Kin ainsi que ses moments d	ordres sup�erieurs sont calcul�es�
En�n� les mesures de la valeur de sin �� et de son erreur sont faites trivialement
en utilisant les formules suivantes


sin ��  �K�
�K�� ������

��sin ���  �p
N �K��

q
�� sin� �� �K��

�K��
������

o�u N est le nombre d	�ev�enements�
Nous remarquerons� au passage� la simplicit�e de la mesure de sin �� en utilisant
la m�ethode du Kin �

����� La reconstruction de la position ztag�

La mesure de sin �� n�ecessite la mesure de la position de z de l	autre m�eson B��
Deux alternatives ont �et�e utilis�ees pour la mesure de ce param�etre� La premi�ere
m�ethode consiste �a utiliser le lepton venant des d�esint�egrations semi�leptoniques
du B�� La seconde m�ethode consid�ere toutes les traces charg�ees de l	�ev�enement
qui ne sont pas issues de la d�esint�egration du mode CP dans l	analyse�

La m�ethode du lepton�

Les crit�eres de s�election du lepton ont �et�e choisis a�n de ne s�electionner que ceux
provenant du m�eson d	�etiquetage� En ayant identi��e une trace charg�ee comme

���



Figure ����
 Les r�esolutions sur le point de d�esint�egration d��etiquetage obtenues avec les deux
m�ethodes� vertex ��gure du haut� et lepton ��gure du bas��

�etant un lepton gr�ace �a l	information Monte Carlo� la variable utilis�ee dans la
discrimination entre les leptons primaires et secondaires est l	impulsion dans le
r�ef�erentiel de centre de masse du ���S�� En e�et� les leptons primaires poss�edent
des impulsions beaucoup plus grandes� Une simple coupure �a � GeV�c permet
d	�eliminer une large partie des leptons secondaires� Ensuite� une coupure sur
l	angle polaire de la trace est appliqu�ee a�n de rejeter les particules qui poss�edent
de mauvaises r�esolutions en z� La coupure �� 
 
 � 
 �� � rad rejette les lep�
tons ayant des r�esolutions � �a � fois plus grandes� En�n� nous obtenons notre
�echantillon d	�ev�enements ayant un lepton d	�etiquetage� L	e"cacit�e de s�election
est de ��% des �etiquetages leptoniques et en supposant une identi�cation par�
faite du lepton� Le ztag est la coordonn�ee selon l	axe z du point de la trajectoire
du lepton le plus proche de l	origine du d�etecteur� La �gure ������ montre la
r�esolution de ztag �a l	aide de cette m�ethode� L	ajustement de la distribution est
faite avec deux gaussiennes o�u la surface de la premi�ere repr�esente ��% de la sur�
face totale� La principale gaussienne poss�ede une r�esolution �egale �a ����
m et la
seconde une r�esolution �egale �a �����
m� La distribution est d�ecal�ee par rapport
�a z�ero de ���
m� Ce rapport de surface des gaussiennes sera utilis�e pour tous les
ajustements de r�esolution faits dans cette section�
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La m�ethode du point de d�esint�egration�

Cette m�ethode consiste �a reconstruire le point de vertex de toutes les traces
charg�ees ne venant pas de la d�esint�egration du mode CP� Elle s	inspire du fait
que les deux m�esons B� ont une di��erence de longueur de vol moyenne �egale
�a �
�
m� N�eanmoins� il existe dans l	�ev�enement des traces dont le point de
d�esint�egration est d�eplac�e� Ces traces r�esultent de la d�esint�egration des particules
�a longue dur�ee de vie comme par exemple
 K�

S
� * � De ce fait� il est n�ecessaire

de consid�erer des crit�eres de s�election a�n d	�eliminer ces traces qui pourraient
d�et�eriorer la r�esolution de la mesure de z�
Les crit�eres de s�election des traces charg�ees de qualit�e sont les suivants


� Une coupure sur l	angle polaire de la trace charg�ee permet de ne garder
que celles mesur�ees dans la partie tonneau� Le crit�ere de s�election est le
suivant
 �� 
 
 � 
 �� � rad�

� La coupure sur le param�etre d	impact� D 
 �� �mm� permet de rejeter les
traces venant des d�esint�egrations des particules �a longue dur�ee de vie�

Ainsi� le lot de traces charg�ees �au moins deux� est pass�e au programme de recon�
struction du vertex� Ensuite� deux coupures suppl�ementaires ont �et�e appliqu�ees�
La premi�ere permet de rejeter les �ev�enements avec une mauvaise probabilit�e de
�� du vertex �P���� � �%�� La seconde consiste �a couper sur la masse invariante
des traces telles que Minv � �� �GeV�c�� La distribution de la r�esolution en z
��g� ����� est ajust�ee avec la m�eme fonction que pr�ec�edemment� La valeur de
ztag du Monte Carlo est obtenue �a partir du point de d�esint�egration du m�eson
d	�etiquetage� Les valeurs mesur�ees sont ���

m pour la premi�ere gaussienne�
�����
m pour la seconde et le d�ecalage est �egal �a ���
m� L	e"cacit�e de la
m�ethode par rapport �a un �echantillon �etiquet�e est de ����% pour les �ev�enements
de type B� � l�X et ����% pour les �ev�enements B� � X�

Nous constatons que les deux m�ethodes �etudi�ees permettent d	obtenir des per�
formances �equivalentes� A�n d	optimiser nos r�esultats� nous avons introduit une
nouvelle variable Zbest ��g� ����� qui combine les deux m�ethodes tel que


Zbest  wl Zl � wv Zv ������

o�u Zl et Zv sont respectivement la position en z obtenue avec la m�ethode du lep�
ton et celle obtenue avec la m�ethode du vertex� wl et wv sont les poids respectifs
donn�es �a chacune des deux m�ethodes�
La nouvelle variable se r�eduit �a la valeur de l	un des deux Z si l	autre valeur
est nulle� Dans le cas o�u les deux m�ethodes fournissent une valeur de Z� le
poids donn�e est �egal �a ��� pour chacune des deux valeurs mesur�ees� Ainsi� cette
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Figure ����
 La r�esolution sur le point de d�esint�egration d��etiquetage obtenue avec la m�ethode
Zbest combinant les m�ethodes de vertex et du lepton ��g� ������

m�ethode combin�ee permet d	obtenir une e"cacit�e par rapport �a un �echantillon
�etiquet�e �egale �a ����% pour les �ev�enements du type B� � l�X et ����% avec les
�ev�enements B� � X� Dans le futur� ces e"cacit�es pourraient �etre mieux en appli�
quant des coupures de s�election moins s�ev�eres mais tout en assurant une r�esolution
de #z inf�erieure �a ��� 
m� Les r�esolutions sont �egales �a ���
������
m et le
d�ecalage par rapport �a la valeur attendue �egal �a ��

m� Nous pouvons con�
clure que la reconstruction optimale de Ztag est obtenue en combinant les deux
m�ethodes
 lepton et vertex� En e�et� elle permet d	augmenter les e"cacit�es tout
en gardant des performances similaires en terme de r�esolution�

����� Comparaison des deux m�ethodes pour la mesure de
sin ���

A�n de comparer la m�ethode FBAD et le Kin � nous avons consid�er�e le cas
simple d	un �etiquetage parfait� De ce fait� il n	y a aucune ambigu��t�e dans la
d�etermination de la saveur du m�eson B�� Le type d	�etiquetage utilis�e est celui
de la charge des leptons� Nous avons utilis�e deux �echantillons d	�ev�enements�
un avec sin �� ��� et l	autre avec sin �� ���� Pour chacune de ces valeurs�
deux statistiques ont �et�e consid�er�ees
 un grand nombre d	�ev�enements avec ����

���



Figure ����
 Les distributions  z obtenues pour la valeur sin ������� La distribution
CP��CP	� correspond �a un �etiquetage B��B���

Figure ����
 Cette distribution est obtenue en e�ectuant la di��erence entre les deux his	
togrammes de la �gure ������� L�ajustement de l�asym�etrie CP �a l�aide de la fonction FBAD
permettant d�obtenir sin �� � �� ��� �� �� pour une valeur g�en�er�ee de ���� �sec� ��
����

B� � D�D� et une petite statistique avec ��� d�esint�egrations B� � D�D��

La �gure ������ montre les distributions asym�etriques de #z pour un �etiquetage
B� pour celle de droite� et un �etiquetage B� pour celle de gauche� Ces distri�
butions ont �et�e obtenues avec une valeur de sin �� ���� La forme asym�etrique
des distributions est due au terme en sin �� pr�esent dans l	�equation ������� En
e�ectuant la di��erence entre les deux distributions� nous obtenons la distribution
de la m�ethode FBAD ��g� ����� qui est ajust�ee �a l	aide de la fonction d�e�nie
dans l	�equation ������ o�u l	unique param�etre �a extraire est sin ���

La �gure ��g� ����� montre deux distributions de la variable du Kin �sec�
������ pour des asym�etries �egales �a sin �� ��� et sin �� ���� Nous remarquons
que les bornes inf�erieures et sup�erieures sont respectivement ������ La com�
paraison de la forme des deux distributions montre que plus la violation de CP
est importante� plus la distribution du Kin a tendance �a avoir un pic vers ���
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Dans le cas o�u la violation de CP est absente� la distribution serait compl�etement
sym�etrique� La mesure de la valeur et l	incertitude sur sin �� est e�ectu�ee suivant
la proc�edure expliqu�e dans la section ��������

Le tableau ������ r�esume les r�esultats obtenus avec les deux m�ethodes pour
l	extraction de sin ��� De cette �etude� nous pouvons conclure les points suiv�
ants


� Les deux m�ethodes permettent d	obtenir des r�esultats compatibles en terme
de valeur centrale ou d	erreur sur la mesure�

� Nous retrouvons la d�ependance en racine carr�ee sur le nombre d	�ev�enements
pour l	erreur sur la mesure de sin �� �sec� ����� et �������

Dans la suite de cette section� nous n	allons consid�erer que la m�ethode du Kin car
elle permet� d	une part� d	avoir une illustration graphique simple de la violation
de CP� et d	autre part� elle permet une utilisation plus �exible dans le cas o�u
l	�etiquetage n	est pas parfait et o�u le bruit de fond est pr�esent�

Nombre d�	ev	enements ���
 ���
FBAD KIN FBAD KIN

sin ������ �� ��� �� �� �� ��� �� �� �� �
� �� �� �� �
� �� ��
sin ������ �� ��� �� �� �� ��� �� �� �� ��� �� �� �� ��� �� ��

Tableau ����
 Le tableau montre les r�esultats dans l�extraction de sin �� en utilisant deux

m�ethodes FBAD et Kin � La comparaison a �et�e faite pour deux statistiques et deux valeurs de

sin �� ��� et ��� sans e�et d��etiquetage ni de bruit de fond�

����� L�erreur de la mesure de sin �� dans B� � D�D��

Apr�es avoir expos�e le principe de mesure de sin �� dans le cas simple� nous
inclurons dans ce paragraphe l	e�et d	�etiquetage et du bruit de fond dans notre
mesure� En e�et� l	expression temporelle d�e�nie dans l	�equation ������ sera trans�
form�ee de telle fa�con que chaque contribution ait un poids� La formule prend alors
la forme suivante


R�#z�  psig � � pB� P�B� � D�D���G��det�#z�
� pB� P�B� � D�D���G��det�#z�� � pbdf &�#z�

������

avec

� psig et pbdf sont respectivement les probabilit�es que l	�ev�enement soit un
�ev�enement de signal de bruit de fond tel que
 psig�pbdf ��

��




Figure ����
 L�ajustement de l�asym�etrie CP �a l�aide de la variable du Kin pour deux valeurs

de sin �� g�en�er�ees� ��� ��gure du haut� et ��� ��gure du bas��

���



� pB� et pB� sont respectivement les probabilit�es que l	�etat �nal D�D� re�
construit soit issu de B� ou B� tel que
 pB� � pB�  ��

� &�#z� est la distribution #z pour le bruit de fond�

Nous constatons que� dans le cas d	un �etiquetage parfait �pB�  � et pB�  �� et
d	une absence du bruit de fond �psig  � et pbdf  ��� l	expression ������ se r�eduit
tout simplement �a celle de l	�equation �������

Les probabilit�es d	�etiquetages B� et B� sont obtenues du programme Cornelius
���� qui combine des variables discriminantes a�n d	en extraire une probabilit�e en
utilisant la m�ethode des rapports de vraisemblance ��g� ������ La d�etermination
de la saveur du quark beau est obtenue �a partir de la corr�elation entre la charge du
quark et les caract�eristiques des produits de d�esint�egration du m�eson beau� Par
exemple� le signe de la charge du lepton issu de la d�esint�egration semi�leptonique
du B� est identique �a celui du quark b� Le programme utilise trois cat�egories
d	�etiquetages
 lepton� kaon et lepton�kaon� L	e"cacit�e d	�etiquetage �tag obtenue
avec ASLUND est de ����% r�epartie comme suit
 �
��% pour la m�ethode du lepton�
����% pour la m�ethode du kaon et ����% pour la derni�ere cat�egorie� La prob�
abilit�e d	un mauvais �etiquetage est de ���
% qui permet d	avoir une s�eparation

 s� � �egale �a 
���%� En�n� la s�eparation absolue �tag 
 s� � est de ����%�

Les deux autres probabilit�es �psig et pbdf � sont obtenues avec le m�eme programme
en combinant les m�ethodes d�ecrites dans la section ��� et une nouvelle variable
qui est la probabilit�e de �� du vertex de toutes les traces de l	�ev�enement ayant un
param�etre d	impact inf�erieur �a � mm� Le programme Cornelius permet d	extraire
la liste de variables optimum pour avoir la plus grande s�eparation entre le bruit
de fond et le signal� En e�et� les variables d�ecrites dans le tableau ������ ont
permis d	avoir la plus grande s�eparation qui est de ����%� Cette valeur est prin�
cipalement domin�ee par les deux premi�eres variables discriminantes� La �gure
������ montre la distribution de la probabilit�e qu	un �ev�enement soit du signal
pour un �echantillon de B� � D�D��

��� P ���� du vertex des traces de l�	ev	enement
��� Le nombre de traces charg	ees
��� Dmin�Djoin � �� 
GeV�c�
��� La sph	ericit	e
�
� Le moment de Fox�Wolfram du �eme ordre

Tableau ����
 La liste des variables discriminantes utilis�ees par le programme Cornelius pour

la discrimination entre le signal B� � D�D� et le bruit de fond�
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En incluant tous les e�ets� l	expression du Kin prend la forme suivante


K  $�G�$�G

$�G �$�G� �z 	
Kin id�eal

� PB� � PB�

PB� � PB�� �z 	
e�et d	�etiquetage

� �

� �
�Pbkg
Psig



��G���G� �z 	

e�et de bruit de fond

����
�

avec
 $  P�B� � D�D�� et $  P�B� � D�D���
A�n de comparer les cons�equences de chaque e�et� nous avons consid�er�e un
�echantillon de ��� �ev�enements D�D� ce qui �equivaut �a une luminosit�e de ��fb��

et qui poss�ede une asym�etrie de sin �� ����
Dans une premi�ere �etude� nous avons regard�e l	e�et de l	�etiquetage dans la mesure
de sin ��� La �gure ������ montre la distribution du Kin en incluant l	�etiquetage�
La valeur obtenue sur sin �� est �� ��� �� �
� Ce r�esultat est �a comparer au cas
parfait o�u on obtient sin ��  �� ����� ��� Ainsi� l	incertitude dans la mesure du
param�etre de la violation de CP augmente �a cause de l	e�et de l	�etiquetage� La
�gure ����
� montre l	�evolution de la mesure en fonction des di��erents e�ets en
allant du cas parfait et sans bruit de fond jusqu	au cas incluant le bruit de fond
�B�S  �� 
� et l	e�et d	�etiquetage� Le r�esultat �nal de la mesure de sin �� est
de �� 
�� �� �� qui inclut tous les e�ets attendus� La distribution du Kin exhibe
un pic vers � qui est d�u au bruit de fond� La largeur de ce pic est corr�el�ee �a
la largeur de la distribution en #z pour le bruit de fond ��g� ����� qui est de
���
m� De ce fait� l	impact du bruit de fond sur la mesure de sin �� ne sera pas
trop important�

Nous pouvons remarquer dans le tableau ����� que le bruit de fond est concentr�e
dans les �etats �nals qui ont une faible contribution au signal� Par exemple� l	�etat
�nal �D� � K������D� � K������ contribue avec un taux de ��% sur le
nombre total de B� � D�D� reconstruits alors que le rapport B�S est �egal �a
���� De ce fait� nous avons consid�er�e la m�ethode o�u le rapport B�S est pond�er�e
pour chaque �etat �nal� En e�et� la m�ethode du Kin permet de traiter les modes
s�epar�ement et de sommer �a la �n sur les distributions de Kin de chaque �etat
�nal� En utilisant cette m�ethode� l	erreur dans la mesure de sin �� passe de ����
�a �pond�er�ee  �� ��

Nous avons �egalement e�ectu�e la m�eme �etude mais avec une statistique plus
importante de ���� �ev�enements B� � D�D�� La �gure ��g� ���
� montre une
�evolution de la valeur de sin �� allant de �� ��� �� �� pour le cas parfait jusqu	�a
�� ��� �� �� pour le cas incluant l	e�et d	�etiquetage et un rapport bruit de fond
sur signal �egal �a ��
�
La �gure ������ montre l	incertitude obtenue sur la mesure de sin �� en fonction
du nombre d	�ev�enements B� � D�D� reconstruits en incluant tous les e�ets

l	�etiquetage et le bruit de fond� Ainsi� comme attendu� la courbe suit une loi enp
N � Elle montre une am�elioration de la mesure sur l	incertitude de sin �� qui

���



Figure ����
 La �gure du haut repr�esente la probabilit�e d�un �etiquetage B� obtenue avec des

�ev�enement de type B� � D�D�� La �gure du bas montre la probabilit�e qu�un �ev�enement soit

du signal B� � D�D� en consid�erant un �echantillon d��ev�enements du type B� � D�D��
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Figure ����
 La distribution du Kin pour un lot de ��� �ev�enements B� � D�D� reconstruits
en incluant l�e�et d��etiquetage� La valeur de sin �� g�en�er�ee est ����

passe de ���� pour un nombre d	�ev�enements �egal �a ��� jusqu	�a une valeur de ����
pour ���� B� � D�D��

��� Conclusion�

Ce chapitre a abord�e une analyse sur les donn�ees simul�ees du mode de d�esint�egra�
tion B� � D�D� permettant la mesure de sin �� o�u � est l	un des angles du
triangle d	unitarit�e� Cette �etude de faisabilit�e a couvert les aspects et les e�ets
intervenant dans une analyse d	un mode de CP dans l	environnement d	une usine
�a B en g�en�erale et BABAR en particulier� Les r�esultats pr�esent�es sont bas�es sur
deux types de donn�ees
 la simulation param�etris�ee et rapide de ASLUND et les
donn�ees reconstruites �a partir de la simulation d�etaill�ee�

Nous avons d�ebut�e notre chapitre par une description des m�ethodes de r�eduction
du bruit de fond qq� Nous avons pu montrer les avantages et les inconv�enients
des unes et des autres� Ensuite� nous avons d�ecrit les m�ethodes de reconstruc�
tion des particules composites
 les K�

S
et les ��� En�n� nous sommes pass�es �a

la reconstruction des D� et des m�esons beaux� Nous avons �egalement fait une
�etude du bruit de fond o�u on a d�emontr�e que le bruit de fond principal est issu
des d�esint�egrations g�en�eriques de l	���S��

La derni�ere �etape de l	analyse concerne l	extraction de sin ��� Apr�es avoir pr�esent�e
deux m�ethodes d	extraction� une �etude d�etaill�ee de la variation de l	incertitude
de la mesure de sin �� en fonction des di��erents e�ets a �et�e pr�esent�ee� Les e�ets
abord�es sont l	e�et de l	�etiquetage et le taux du bruit de fond�

���



Figure ����
 La distribution  z pour le bruit de fond bb�

La comparaison entre les deux types de simulation montre que la simulation
de ASLUND a tendance �a donner des r�esultats trop optimistes alors que ceux de
la reconstruction sont pessimistes� Les causes de ces di��erences sont� d	une part�
que ASLUND n	inclut pas tous les e�ets qui pourraient d�et�eriorer les performances
du d�etecteur� et d	autre part� que le programme de reconstruction ne contient
pas toutes les performances du d�etecteur� En e�et� on pourra citer l	exemple de
la reconstruction des ��� Nous rappellerons que le programme de reconstruction
utilis�e est l	une des premi�eres versions utilisables pour la physique et que ce pro�
gramme est en am�elioration constante�

Le tableau ������ montre un r�esum�e des r�esultats de l	analyse physique B� �
D�D�� L	erreur obtenue sur la mesure de sin �� est ���� avec un nombre
d	�ev�enements �egal �a ��� qui �equivaut �a une luminosit�e de ��fb�� et �a une e"cacit�e
de reconstruction avec ASLUND� La �gure ������ montre la situation actuelle du
triangle d	unitarit�e dans le plan � � �� Les contours �a �
% de niveau de con�
�ance sont obtenus���� en e�ectuant le �scan� de tout le plan en utilisant les
contraintes actuelles des param�etres suivants
 �K ����� #md ����� #ms ����� Vcb
����� Vub�Vcb ����� mt ��
�� BK���� et fBd

q
BBd ����� En rajoutant la nouvelle con�

trainte venant de la mesure de sin �� dans le canal B� � D�D�� nous obtenons
la �gure ������a� pour une mesure �egale �a �� ��� �� ��� La valeur centrale choisie
est celle trouv�ee par l	exp�erience CDF ����� Nous pouvons remarquer qu	une telle
mesure ne peut que con�rmer l	accord des mesures directes et indirectes et donc
de la coh�erence du Mod�ele Standard� En�n� la �gure ������b� montre la m�eme
�gure pr�ec�edente mais avec une plus grande statistique �egale �a ����B� � D�D��

���



Figure ���

 La variation de la mesure de sin �� en fonction des di��erents e�ets pour un

�echantillon de ��� �ev�enements B� � D�D� pour la �gure du haut et ���� �ev�enements pour

la �gure du bas�
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Figure ����
 La d�ependance de l�incertitude de la mesure de sin �� dans le mode de
d�esint�egration B� � D�D�en fonction du nombre d��ev�enements reconstruits� Les r�esultats
obtenus tiennent compte de tous les e�ets attendus� �etiquetage et le taux de bruit de fond�
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Figure ����
 La �gure montre l�actuel triangle d�unitarit�e dans le plan ������ Les contours �a
��� de niveau de con�ance sont obtenus en incluant les mesures des param�etres de la matrice
CKM �tab� ��	� de la r�ef�erence �����
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Br �B� � D�D�� �� 
 ����

	Echantillon utilisable ���fb��� 
��
ASLUND

� � 
 ����
	Echantillon reco� ���
N�bdf��N�sig� ���
� ��zCP � 
 

�m
� ��ztag� 
 ���
������
��sin ��� ����
�pond�er�ee�sin ��� ����

Reconstruction
� � 
 ����
	Echantillon reco� 
�
N�bdf��N�sig� �ASLUND� ���
� ��zCP � 
 ���
�m
��sin ��� ����

Tableau ����
 Le r�esum�e des r�esultats de l�analyse B� � D�D� avec les donn�ees simul�ees

du d�etecteur BABAR pour une luminosit�e de �� fb���

L	exp�erience BABAR mesurera sin �� dans d	autres modes de d�esint�egration avec
des m�esons charm�es �B� � D��D�� et B� � D��D������ L	incertitude sur
sin �� en utilisant tous les modes permettant cette mesure est de ����� ��� pour
une luminosit�e int�egr�ee de ��fb���

Les mesures simultan�ees de sin �� et sin �� o�rent la possibilit�e de sur�contraindre
le triangle d	unitarit�e� Elles permettront d	a"rmer ou d	in�rmer l	explication de
la violation de CP dans le cadre du Mod�ele Standard�

�Pour le cas du mode B� � J�
K�
S
seul� l�erreur est de �����

���
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Figure ����
 Les deux �gures montrent l��evolution du triangle d�unitarit�e repr�esent�e dans la

�gure ������� Les exemples illustr�es sont� ��� �ev�enements �a� B� � D�D� reconstruits et

���� �ev�enements �b�� Les r�egions en gris repr�esentent les contraintes obtenues avec la mesure

de sin �� dans le mode B� � D�D��
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��� Introduction�

Un nouveau type de d�etecteur pour l	identi�cation des particules appel�e DIRC a
�et�e d�evelopp�e pour l	exp�erience BaBar' acronyme venant de l	anglais � Detection
of Internally Re�ected Cerenkov Light �� Il utilise le principe de d�etection de la
lumi�ere Cerenkov engendr�ee par le passage d	une particule dans un radiateur� A
la di��erence des autres d�etecteurs Cerenkov� par exemple le RICH de l	exp�erience
Delphi au LEP� les photons qui sont d�etect�es sont ceux qui sont pi�eg�es �a l	int�erieur
du radiateur� Le choix du DIRC comme syst�eme d	identi�cation de particules pour
BaBar a �et�e motiv�e principalement par son excellent pouvoir d	identi�cation des
particules charg�ees
 pions� kaons ou protons� dans une large gamme d	impulsion�
Ces performances permettront �a l	exp�erience BaBar de r�ealiser son but primordial
qui est l	�etude de la violation de CP dans le syst�eme B�B�� A�n d	atteindre les
objectifs de BaBar� le DIRC doit satisfaire les caract�eristiques suivantes


� Dans la reconstruction du mode rareB� � ���� qui est un mode important
dans l	�etude de la violation de CP� il est n�ecessaire de le distinguer de
l	autre mode de d�esint�egration B� � K���� Cette s�eparation doit se faire
dans une gamme d	impulsion allant jusqu	�a � GeV�c dans le r�ef�erentiel du
laboratoire� Ainsi� le DIRC doit �etre capable de distinguer les pions des
kaons de � GeV�c ��g����� �a grand angle d	incidence �r�egion situ�ee vers
l	avant du d�etecteur���

� Dans l	�etiquetage de l	autre m�eson B�� l	identi�cation des kaons issus du
quark beau est r�ealis�e �a basse impulsion jusqu	�a une impulsion de �� 
GeV�c
��g������ C	est ainsi que le DIRC doit pouvoir discriminer entre K et ��
non seulement �a haute impulsion� mais aussi �a basse impulsion�

� Les collisions des faisceaux d	�electrons et de positrons �a PEP II s	e�ectuent
toutes les � ns� Les taux de d�eclenchement et le niveau de bruit de fond
dus �a la machine sont estim�es assez importants dans l	environnement de
BABAR� C	est ainsi que le DIRC doit �etre non seulement rapide� mais aussi
tol�erant aux bruits de fond�

� La derni�ere caract�eristique est li�ee aux performances du calorim�etre �electro�
magn�etique� En e�et� ce dernier doit pouvoir d�etecter les photons �a basse
�energie d	au moins �� MeV� Pour r�ealiser ces performances� la quantit�e
de mati�ere devant le calorim�etre doit �etre minimale' moins de �� �a �
%
de longueur de radiation� La mati�ere doit �etre �egalement la plus proche
possible du calorim�etre pour �eviter la perte des photons de conversion�
Ainsi� le syst�eme d	identi�cation de particules doit avoir non seulement

�La r	egion est d	e�nie comme 	etant la direction du faisceau le plus 	energ	etique�
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Figure ���
 La �gure montre le spectre en impulsion des kaons issus de la d�esint�egration
B� � K����

une petite longueur de radiation et �etre homog�ene �
 �� cm� mais aussi
avoir une �epaisseur �ne pour minimiser le co�ut�

Les simulations Monte Carlo du DIRC ont montr�e que le syst�eme est capable de
valider ces conditions dans le cadre de l	exp�erience BaBar et dans l	environnement
de PEP�II�

��� La radiation Cerenkov�

����� Historique de la d�ecouverte�

C	est �a Madame Marie Curie ��� en ���� que revient la premi�ere observation de
la lumi�ere Cerenkov mais ses pr�eoccupations pour la d�ecouverte de la radioac�
tivit�e l	ont emp�ech�e de s	int�eresser �a l	explication de la luminescence observ�ee�
Les premi�eres �etudes du ph�enom�ene ont �et�e e�ectu�ees en ����� ���� et ����
par Mallet ���� En e�et dans son article publi�e en ���� sous le titre de �lumi�
nescence de l�eau et des substances organiques soumises au rayonnement ��� il
rapporte l	observation d	une radiation de couleur bleu�atre apr�es avoir plong�e une
source de radium dans l	eau distill�ee entour�ee d	un conteneur en bois� Le m�eme
ph�enom�ene fut observ�e en pla�cant la source en dehors de l	eau� Le spectre observ�e
�etait continu� et ne pr�esentait aucune structure en bandes comme dans le cas de
la �uorescence� Malheureusement� Mallet n	a pas pu continuer ses travaux� ni
donner une explication �a ses observations bien qu	il ait �ecart�e toute explication
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Figure ���
 La �gure montre le spectre en impulsion des kaons utilis�es dans l��etiquetage du
m�eson B��

par d	autres ph�enom�ene tel que la �uorescence�
C	est entre ���� et ���� que Cerenkov a repris l	exploration du ph�enom�ene en
e�ectuant une s�erie d	exp�eriences remarquables et simples� Dans son premier ar�
ticle ���� il utilisa une source � pour pouvoir produire les radiations et il employa
comme milieu radiatif �� types de liquides 
 de l	eau distill�ee� de la para�ne� du
xylol� de la tolu�ene� de la glyc�erine et des alcools� Cela lui a permis entre autres
de comparer les intensit�es relatives de la radiation dans les di��erents milieux� Ses
principales conclusions furent les suivantes


� La lumi�ere �etait principalement rayonn�ee entre le bleu et le violet�
� La distribution du spectre variait l�eg�erement d	un liquide �a un autre�
� Une petite variation de l	intensit�e de la lumi�ere d	un liquide �a un autre�
� Pas de diminution de l	e�et apr�es addition de substances de a�ectant la �uo�
rescence� Cette observation a permis d	�eliminer l	explication du ph�enom�ene
par l	hypoth�ese de la �uorescence�

� En�n� la pr�esence d	un petit e�et de polarisation de l	ordre de ��%�

Puis� Cerenkov publia en ���� ��� un article sur l	in�uence du champ magn�etique
sur la radiation� Il d�emontra que l	e�et de radiation est d�u aux �electrons sec�
ondaires produits dans le milieu et non pas �a la source �� Dans l	ann�ee o�u la
th�eorie de Franck�Tamm fut d�evelopp�ee ������� Cerenkov fut productif avec la
publication de trois articles� Dans le premier �
�� il annon�ca que le ph�enom�ene
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Figure ���
 La premi�ere photographie prise par Cerenkov montrant la radiation avec un angle
d�ouverture dont le cosinus est �egal �a ��n��

pouvait aussi �etre observ�e avec une source ��Puis dans le second article ���� il
d�emontra exp�erimentalement la cl�e principale de la th�eorie de Franck�Tamm ����
qui est en l	occurence
 la non�uniformit�e de l	intensit�e de la lumi�ere par rap�
port �a la direction de la radiation� Dans le troisi�eme article ���� Cerenkov publia
la premi�ere photographie montrant le ph�enom�ene ��g� ����� Cette photo a �et�e
prise apr�es exposition d	une dur�ee de ��h� L	image montre la concentration de la
lumi�ere dans uniquement deux r�egions formant un c�one par rapport �a la direction
de la source �� En�n en ����� Cerenkov entreprit d	autres exp�eriences ��� a�n de
v�eri�er la th�eorie� Les r�esultats obtenus �etaient en parfait accord avec la th�eorie
�enonc�ee par Franck et Tamm�
La contribution suivante vint de la part de Ginsburg ���� qui donna une explica�
tion du ph�enom�ene dans le cadre de la th�eorie quantique�
Pendant les ann�ees de guerre� la recherche dans ce domaine a connu un certain
ralentissement� Cependant� il y a eu la d�ecouverte des photomultiplicateurs qui
fut pr�esent�ee� pour la premi�ere fois� par Getting ���� en ���� comme syst�eme
optique dans la d�etection des particules par e�et Cerenkov� Plusieurs tenta�
tives exp�erimentales allant dans ce sens ont �et�e entreprises respectivement par
Dicke���� dans la d�etection des rayonnements cosmiques ainsi que Weisz et An�
derson ����� C	est Jelley ����� en ��
�� qui fut le premier �a avoir d�etect�e les
particules charg�ees relativistes en utilisant de l	eau distill�ee et un photomultipli�
cateur� La premi�ere d�etection de la lumi�ere Cerenkov en utilisant un radiateur
gazeux revient �a Ascoli ���� en ��
�� En�n� il faut rappeler le r�ole important du
d�etecteur Cerenkov dans la d�ecouverte de l	anti�proton par Chamberlain et al�
en ��
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Figure ���
 La �gure montre l�e�et de polarisation d�un milieu d�u au passage d�une particule
charg�e� La �gure de gauche �a� illustre le cas o�u la vitesse de la particule est inf�erieure �a celle
de la lumi�ere dans le milieu� En revanche� celle de droite �b� montre le cas contraire�

����� Description qualitative du ph�enom�ene�

Avant d	aborder la description th�eorique de l	e�et Cerenkov� nous essayerons
de donner une vue qualitative du ph�enom�ene� Supposons qu	une particule de
charge n�egative traverse un milieu �a une vitesse inf�erieure �a celle de la lumi�ere
dans le milieu� La �gure �����a� montre une section du milieu avec les cercles
qui repr�esentent les atomes du milieu� Lors du passage de la trace �a un point
donn�e� les �electrons de l	atome �a ce point se d�eplacent vers le c�ot�e des charges
positives du noyau des autres atomes� Ainsi� le milieu dans cette r�egion devient
polaris�e� Puis� lorsque la particule se d�eplace vers un autre point� l	�elongation des
atomes du point pr�ec�edent dispara��t� Lorsque les atomes s	�etendent� des dip�oles
se forment et ainsi le milieu �a ce point devient polaris�e� Mais cette polarisation
n	appara��t pas �a l	in�ni dans le milieu� De ce fait� le milieu garde une sym�etrie
compl�ete le long de la trace et du plan azimutal� ce qui emp�eche toute radiation
dans ce cas pr�ecis�
En revanche� si la particule traverse le milieu �a une vitesse sup�erieure ou �egale �a
celle de la lumi�ere dans ce milieu ��g� ����b�� la d�eformation des atomes n	est pas
uniquement localis�ee au point de passage de la trace mais se maintient tout au
long du mouvement de la particule� Ainsi� la polarisation n	est pas compl�etement
sym�etrique� Alors que la sym�etrie de la polarisation est pr�eserv�ee sur le plan
azimutal� elle n	est plus v�eri��ee le long de la trajectoire de la particule�

Cette dissym�etrie cr�ee un dip�ole �electrique apparent �a grande distance formant
aussi des ondes �electromagn�etiques�
L	�emission d	ondes tout au long de la particules permet de former un champ
�electromagn�etique �a un point distant de la trajectoire� La construction de
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 La �gure montre la construction de Huyghens des ondes form�ees par le passage
d�une particule �a une vitesse v 
 c�n o�u n est l�indice du milieu�

Huyghens ��g� ��
� montre que cette radiation ne peut �etre observ�ee qu	�a un
angle donn�e� En e�et� si le temps pour passer du point A au point B est #t alors
cette distance est donn�ee par
 k �ABk  #t�c� La radiation se propage de A �a C

avec le m�eme temps
 k �ACk  #t c�n� En�n� la relation de l	angle � sous lequel
peut �etre vue la radiation peut �etre �ecrite de cette fa�con 


cos �c  
k �ACk
k �ABk  

#t c�n

#t �c
�����

Finalement� l	�equation plus connue sous le nom de la relation de Cerenkov devient


cos �c  
�

n �
o�u n est l	indice de r�efraction du milieu �����

Outre la relation que caract�erise ce ph�enom�ene� la radiation est �emise dans le
visible et le proche�visible� A�n que la coh�erence des ondes soit v�eri��ee� ce
qui est l	e�et cl�e du ph�enom�ene de Cerenkov� quelques conditions doivent �etre
satisfaites


� La vitesse de la particule doit �etre sup�erieure �a ��n�
� l	�epaisseur du radiateur doit �etre largement sup�erieure �a la longueur d	onde
du rayonnement sinon la di�raction devient dominante avec une lumi�ere
distribu�ee dans un angle de 	�  ��l sin � o�u l est l	�epaisseur du radiateur
travers�ee par la particule�
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����� Interpr�etation du ph�enom�ene dans le cadre de la
th�eorie de Franck�Tamm�

Dans le traitement original du probl�eme en ����� les deux th�eoriciens supposaient
un mouvement uniforme d	un �electron dans un milieu di�electrique en posant les
hypoth�eses suivantes


� Le milieu est consid�er�e comme un continuum sans aucune structure micro�
scopique� Le seul param�etre qui d�ecrit le milieu est sa constante di�electrique
��

� La dispersion est suppos�ee nulle�
� Les radiations sont n�egligeables�
� Le milieu est un di�electrique isotropique parfait de telle fa�con que sa con�
ductivit�e soit nulle et que la perm�eabilit�e magn�etique est �egale �a l	unit�e�

� L	�electron se d�eplace �a une vitesse constante i�e�� les d�ec�el�erations caus�ees
par l	ionisation et les di�usions multiples sont n�egligeables�

� En�n� le milieu est suppos�e non born�e et la longueur de la trace est in�nie�

La d�emonstration et une discussion de la relation de Franck et Tamm �equ� A����
���� sont faites dans l	annexe �A�� Cette relation d�ecrit l	�energie rayonn�ee par
unit�e de longueur provoqu�ee par le passage d	une particule charg�ee dans un milieu
di�electrique� Elle permet d	extraire la relation de Cerenkov �equ� ���� ainsi que
la variation du nombre de photons Cerenkov �emis par unit�e de longueur �equ�
A�
�� qui s	�ecrit sous la forme suivante


dN

dx
 �

ze

c
��
�

h

Z
d� sin��c��� �����

Gr�ace �a la d�ependance en sin��c� le nombre de photons Cerenkov produits aug�
mente en fonction de l	impulsion de la particule� Cette caract�eristique est impor�
tante dans les d�etecteurs Cerenkov car la di��erence de l	angle �c entre les pions
et les kaons dans cette r�egion est petite� Donc� une augmentation du nombre de
photons permettrait de r�eduire l	erreur de mesure de �c par trace�

��� Le principe du DIRC�

Les techniques exp�erimentales pour l	identi�cation des particules consistent� en
g�en�eral� �a mesurer leur vitesse� Gr�ace �a la combinaison de cette mesure avec celle
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de l	impulsion par un autre d�etecteur � on peut acc�eder �a la nature de la particule
via l	extraction de sa masse� Les techniques actuelles utilisent soit des syst�emes
de mesure de temps de vol �en anglais
 Time of �ight� soit la radiation Cerenkov�
C	est ce dernier principe que le DIRC utilise�

����� Les compteurs Cerenkov �a image et le DIRC�

Durant ces derni�eres ann�ees� des d�eveloppements importants ont �et�e r�ealis�es dans
le domaine des d�etecteurs d	identi�cation de particules et en particulier dans les
d�etecteurs Cerenkov� C	est vers la �n des ann�ees ���� que des chercheurs dont
Y� Ypsilantis� J� S�eguinot� G� Charpak� D� E� Anderson ont eu l	id�ee de m�elanger
au gaz d	un d�etecteur de particules charg�ees une mol�ecule appel�ee
 Tetrakis
�dimethylamino� ethylen �TMAE�� Cette mol�ecule pr�esente une caract�eristique
importante pour les d�etecteurs Cerenkov qui est une sensibilit�e �a la lumi�ere ul�
traviolette� Au m�eme moment� une �equipe d	exp�erimentateurs am�ericains de
l	universit�e de Berkeley a mis au point de grandes chambres �a d�erive� Ces deux
id�ees innovatrices ont permis de mettre au monde les compteurs Cerenkov �a
image connus sous le nom de RICH dont le nom vient de
 RIng CHerenkov
detector� Les premi�eres applications de ce type de d�etecteur ont �et�e r�ealis�ees
dans l	exp�erience DELPHI ���� au LEP et SLD ���� �a SLAC� Un peu plus tard�
les m�emes concepts ont �et�e utilis�es dans l	exp�erience CLEO �����

Les photons d�etect�es au moyen des d�etecteurs RICH sont ceux r�efract�es par
le radiateur� En revanche dans le principe du DIRC� la lumi�ere pi�eg�ee dans le
radiateur est celle qui est d�etect�ee� Apr�es que des photons soient �emis autour
du c�one Cerenkov� ils sont r�e��echis totalement sur les surfaces de la barre et par
conservation de l	angle de propagation� Les di��erentes r�e�exions sur les faces
cr�eent deux types d	ambigu��t�es
 gauche�droite et haut�bas� Arriv�es �a la sortie
de la barre� les photons sont r�e��echis ou immerg�es dans un milieu transparent
d	indice n�� Alors� cette lumi�ere se propage jusqu	�a ce qu	elle atteigne un plan
de d�etection bi�dimensionnel rempli de photomultiplicateurs� Cette surface n	est
donc pas plac�ee dans la direction de la particule incidente mais bien �a l	ext�erieur
du d�etecteur ce qui repr�esente un r�eel avantage par rapport aux autres types de
d�etecteurs Cerenkov� L	image obtenue repr�esente une section du c�one Cerenkov�
Elle peut aussi appara��tre d�edoubl�ee d�u �a l	ambigu��t�e de r�e�exion haut�bas�

����� Identi	cation des hadrons charg�es gr�ace au DIRC�

La technique utilis�ee dans l	identi�cation des particules dans le DIRC est sem�
blable �a celle du RICH� En e�et� on peut �ecrire la relation ����� en fonction de
l	impulsion et de la masse de la particule
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 La �gure montre le principe du DIRC� Le passage d�une particule charg�ee pro	
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La mesure d	impulsion et l	angle d	incidence des traces sont fournis par le syst�eme
de �tracking�� Comme le montre la �gure ���� la mesure de la position de l	impact
du photon dans le plan �x�y� permet de calculer l	angle �c pour chaque photon�
Ainsi� on obtient la mesure de l	angle Cerenkov par photon en moyennant sur
tous les photons d�etect�es� N�eanmoins� parmi tous les points d	impacts� il existe
ceux qui correspondent �a du bruit de fond� ils sont alors rejet�es par des tests
d	hypoth�eses� En e�et� le DIRC a comme but d	identi�er cinq types de hadrons

pions� kaons� �electrons� muons� protons� Ainsi� par la mesure d	impulsion� on aura
une pr�ediction de l	angle Cerenkov que pourra avoir chacune des cinq hypoth�eses�
Dans la section pr�ec�edente� on a discut�e des ambigu��t�es qui ont pour r�esultat de
d�edoubler l	image Cerenkov� Dans le cas de l	ambigu��t�e haut�bas� elle est �elimin�ee
�a la sortie de la barre de quartz apr�es r�e�exion sur les faces du prisme �sec� ������
coll�e �a l	extr�emit�e de la barre� En revanche� l	ambigu��t�e gauche�droite appara��t
lorsque l	angle azimutal de la trace est non nul ��g� ����� La lev�ee de cette
ambigu��t�e n�ecessite que la mesure de cet angle soit r�ealis�ee et que le taux de
bruits de fond ne soit pas trop �elev�e�
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Figure ���
 L�image Cerenkov d�edoubl�ee due au passage d�une particule avec un angle azimutal
non nul�

��� Le DIRC de BABAR�

Due �a la g�eom�etrie sol�eno��dale de BABAR� les barres du DIRC doivent poss�eder
une tr�es longue distance d	absorption des photons Cerenkov ainsi qu	une bonne
qualit�e de polissage des surfaces� Les faces des barres doivent �etre bien plates et
orthogonales pour pr�eserver la qualit�e de l	image Cerenkov� A�n d	obtenir une
bonne r�esolution angulaire� elles doivent �egalement avoir une petite dispersion
chromatique� Pour satisfaire tous ces crit�eres� le choix s	est port�e sur les barres
fabriqu�ees en quartz synth�etique� Ce mat�eriau op�ere dans le visible et le proche
UV�

����� Les barres de quartz� radiateurs et guides de lumi�ere�

Sur la surface sol�eno��dale du d�etecteur� le DIRC est organis�e en polygones de
�� c�ot�es chacun poss�edant �� barres faisant un total de ��� barres de quartz�
La couverture azimutale totale atteinte est de ��%� Chacune de ces barres est
d	une longueur de ��� cm� de �� � cm d	�epaisseur et de �� 
 cm de largeur� La
longueur est obtenue en collant � barres de ���� 
 cm ce qui correspond �a la plus
importante longueur se trouvant dans le march�e� Cette limitation est li�ee aux
probl�emes de qualit�e de polissage des longues barres�
Di��erents types de mat�eriaux de quartz ont �et�e test�es ����� Le lot contenait du
quartz naturel ou synth�etique provenant de plusieurs fabricants� Les lingots de
quartz naturel sont compos�es de poudre de quartz naturel alors que le synth�etique
est form�e en e�ectuant l	hydrolyse d	un composant de silicium comme par exem�
ple le SiCl�� La �gure ����� montre que le quartz naturel est caract�eris�e� con�
trairement au quartz synth�etique� par une faible r�esistance �a la radiation� En
e�et� l	exposition du quartz naturel �a une dose de �� krad fait baisser son co�
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Figure ���
 Les di��erentes composantes du DIRC de BABAR�

e"cient de transmission d	un facteur �egal �a �� �� �� � selon la longueur d	onde�
Dans l	environnement de PEP�II� la dose annuelle attendue pour les barres de
quartz est de �� 
 � � krad �a laquelle il faut rajouter �� � �
krad de radiation
durant la p�eriode de r�eglage�

Les mesures de tailles et de formes g�eom�etriques ���� des premi�eres barres
fabriqu�ees par Zygo Corp����� �a partir des lingots de quartz synth�etique fournis
par Heraeus ���� ont montr�e un tr�es bon accord avec les sp�eci�cations requises�
En e�et� les c�ot�es �etaient bien plats �a �� 
m pr�es alors que les sp�eci�cations
sont de �
 
m� Les faces sup�erieures et inf�erieures des barres ont �et�e mesur�ees
comme �etant bien plates �a �� 
m pr�es et � 
m pour les extr�emit�es� Les mesures
des dimensions g�eom�etriques ont montr�e �egalement que les surfaces des barres
sont bien carr�ees �a moins de �
 
m pour les cot�es� �� 
m pour les haut�bas
et 
 
m sur les extr�emit�es� En�n� les mesures de parall�elisme des surfaces ont
montr�e un l�eger d�esaccord avec les sp�eci�cations
 �� 
m pour les c�ot�es au lieu
de �
 
m� �
 
m pour le haut et le bas et �� 
m au lieu de �
 
m pour les
extr�emit�es�
Il a �et�e r�ealis�e une analyse ���� de comparaison entre di��erents types de d�efauts
des barres 
 forme d	un parall�elogramme� forme trap�ezo��de et les extr�emit�es non
perpendiculaires� L	�etude a montr�e que les deux premi�eres distorsions sont celles
qui a�ectent le plus les performances du DIRC� Les autres d�efauts occasionn�es
sont n�egligeables� et le plus souvent calibrables� Dans le cas d	une section de la
barre qui n	est pas carr�ee ��g� ����� et avec une valeur du param�etre � qui est
l	angle entre les faces et le plan y � z �egal �a ��� mrad� l	analyse montre que le
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Figure ���
 La �gure montre l�e�et de radiation sur du quartz naturel� La transmission dans
le mat�eriau diminue d�un facteur � avec seulement �� krad de radiation�

RMS se d�et�eriore jusqu	�a � mrad et la valeur moyenne de � mrad� L	e�et observ�e
ne se limite pas �a la d�et�erioration de l	image Cerenkov mais aussi une importante
d�eviation de l	angle �c par rapport �a la valeur attendue pour les grands �c� Ce
ph�enom�ene rend sa calibration impossible�

En�n la mesure de la transmission des barres de quartz �etait en moyenne de
����� ��� %�m et ����� ��� %�m pour des longueurs d	ondes respectives de ���
nm et ��
 nm� L	ultime mesure faite concerne le coe"cient de r�e�exion qui a
�et�e estim�e �a R  ������ � ������ �a ��� nm pour des barres qui ne poss�edent
aucun d�efaut� En e�et� sur les 
� barres test�ees� �� montraient un comportement

quartz

η

η

Forme parallelogramme
d'une section de barre de

Figure ����
 Un des e�ets possibles de d�eformation de la barre de quartz lors de sa construc	
tion�
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Figure ����
 Les lobes form�es par le passage d�un faisceau laser dans une barre de quartz
ayant un indice de r�efraction inhomog�ene�

anormal� Lors du passage d	un faisceau laser dans ces barres� le chemin suivi est
compl�etement d�eform�e� La �gure ���� montre une photographie d	un faisceau
laser �a ��� nm traversant la section d	une barre contenant ce d�efaut� Ainsi� on
peut observer une structure en lobes qui est form�ee dans la barre de quartz� Des
mesures plus pr�ecises montrent que les lobes absorbent jusqu	�a �
% de l	intensit�e
du laser� Ces lobes ont pour e�et de diminuer le coe"cient de r�e�exion et la
d�et�erioration de la mesure de l	angle Cerenkov�

Un mod�ele visant �a expliquer ce ph�enom�ene a �et�e d�evelopp�e dans la r�ef�erence�����
ce mod�ele montre que les barres de quartz contenant ce d�efaut poss�edent une
structure p�eriodique inhomog�ene dans l	indice de r�efraction� Les surfaces d	indice
constant peuvent �etre de formes planes ou courb�ees ce qui est le cas le plus g�en�eral�
La di�raction de la lumi�ere a lieu lorsque le rayon est tangeant �a ses surfaces�
La source de ces inhomog�en�eit�es est vraisemblablement due �a la fabrication des
lingots de quartz� Les r�esultats de ces observations ont n�ecessit�e le changement
du fabricant�
Les barres contribuent �a ��% de longueur de radiation pour des particules d	incidence
normale� Elles sont �x�ees tous les �� cm dans leur bo��te en aluminium par des
�xations en nylon�
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Figure ����
 Une vue d�assemblage d�une barre de quartz�

����� Le support m�ecanique des barres de quartz�

Le rapport longueur sur diam�etre de la partie centrale du DIRC� qui est relative�
ment petit� permet d	utiliser un support m�ecanique de type encorbellement� Il
est compos�e de trois �el�ements essentiels ��g� ����

Le tube du support central �CST�

Il repr�esente le support essentiel des barres� Il est mince� �a double face� en
encorbellement maintenu par une couche cylindrique� La fabrication du tube est
similaire �a celle des avions� Ce tube contient une couche d	aluminium� Le CST
maintient �egalement la chambre �a d�erive�
La bride de transition

Elle est compos�ee d	aluminium et repr�esente la partie critique qui relie le CST
et le SST� Cette bride est consid�er�ee comme �etant le point de commencement de
l	assemblage�
Le tube du support solide �SST�

Le tube est un cylindre en acier� Son extr�emit�e est reli�ee au baril de l	aimant
gr�ace au �Horse Collar� et la plaque de gousset ��Gusset plate��� Le �Horse
Collar� repr�esente le support �el�ementaire de tout le DIRC� Il permet �egalement
de faire face au �ux du sol�eno��de�
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Barre de quartz

Prisme

Figure ����
 Le sch�ema du prisme plac�e a l�extr�emit�e de chacune des ��� barres de quartz�

����� Les prismes�

Un prisme en quartz est coll�e au bout de chaque barre� Il poss�ede une forme
trap�ezo��de de longueur de �� � cm ��g� ������ d	une largeur �egale �a celle de la barre
i�e�� �� 
 cm� Son r�ole consiste principalement �a r�ecup�erer les photons qui sortent
par la face sup�erieure de la barre� Cet �el�ement a �et�e choisi comme alternatif au
miroir� En e�et� dans le �design� initial du DIRC de BABAR� un miroir avec une
certaine inclinaison �etait pr�evu au bout des barres� Mais la solution du �prisme�
a �et�e pr�ef�er�ee �a celle du miroir pour les raisons suivantes


� L	e"cacit�e de r�e�exion sur toutes les faces du prisme est proche de ���%�
alors qu	un miroir poss�ede au mieux une e"cacit�e de ��% dans l	air qui se
d�egrade d	une mani�ere importante dans l	eau�

� Il existe des probl�emes de vieillissement de la m�etallisation des miroirs dans
l	eau pure�

� Il permet d	�eviter les di"cult�es d	alignement des miroirs apr�es l	assemblage
des di��erents �el�ements du DIRC�

� La solution du prisme repr�esente une structure m�ecanique plus robuste�

����� La zone d�expansion�

Cette zone est remplie d	eau pure d�eionis�ee� Le volume total est de � m�� volume
qui est circul�e et �ltr�e continuellement� Cette eau est chang�ee au maximum toutes
les � heures� Cet �el�ement est appel�e dans le DIRC de BABAR
 le Stando��Box�
Il est compos�e de trois �el�ements en inox
 un cylindre et un c�one partant des
barres de quartz� et un toro��de cylindrique contenant les photomultiplicateurs�
Le toro��de est divis�e verticalement en deux coquilles
 une dirig�ee vers les barres
de quartz et une autre qui contient les photomultiplicateurs� Cette coquille est
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divis�ee verticalement en deux parties� formant ainsi une porte� ce qui permet de
faciliter l	acc�es aux PMs�

����� Le plan de d�etection�

La surface de d�etection de forme toro��dale et en acier d	inox est divis�ee en ��
secteurs� Chaque secteur contient ��� photomultiplicateurs immerg�es dans le vol�
ume d	eau ce qui correspond �a un total de ���
� PMs sur la surface de d�etection�
Le taux de remplissage de la surface de d�etection est de ��%�

Le montage des PMs est e�ectu�e de l	int�erieur du Stando��Box et �x�e de l	ext�erieur
gr�ace �a leurs embases� C	est ainsi que les photocathodes sont immerg�ees dans
l	eau� Les embases sont fabriqu�ees �a partir d	un mat�eriau appel�e Ultem� Le choix
de ce mat�eriau a �et�e motiv�e par son bon comportement dans l	eau pure et ses
bonnes propri�et�es de torsion� En e�et� des tests de vieillissement ���� de l	Ultem
ont montr�e une bonne long�evit�e du mat�eriau malgr�e le comportement agressif de
l	eau pure d�eionis�ee�

Sans le blindage magn�etique et la bobine de compensation� les photomultipli�
cateurs du DIRC seraient situ�es dans un champ magn�etique de l	ordre de ���
Gauss cr�e�e par l	aimant supraconducteur de BABAR� Le champ qui peut a�ecter
leur fonctionnement est celui qui est dirig�e dans la direction transversale� C	est
ainsi que les tubes seront orient�es de fa�con �a ce que le champ transverse traverse
les dynodes� En e�et� comme le montre la �gure ���� l	e"cacit�e de d�etection
diminue de 
% dans cette con�guration pour une valeur du champ de 
 Gauss
alors que dans le cas o�u le champ transverse est le long des dynodes� l	e"cacit�e
diminue de ��% �����

En�n� la protection des photomultiplicateurs contre le �ux du champ magn�etique
sera r�ealis�ee principalement gr�ace �a une cl�oture en fer doux qui entoure le Stando��
Box et une bobine de compensation� Le blindage r�eduit le champ magn�etique
d	un facteur �� alors qu	il est de �� avec la bobine de compensation� Cette protec�
tion combin�ee permet de maintenir un champ magn�etique transverse qui n	exc�ede
pas ��� Gauss� L	e"cacit�e de d�etection des photomultiplicateurs est alors �egale
�a au�moins ��% de l	e"cacit�e nominale�

����� Les photomultiplicateurs�

Les photomultiplicateurs du plan de d�etection du DIRC sont de type Thorn�EMI
���
 et repr�esentent un co�ut raisonnable de l	ordre de 
�� FF l	unit�e� Ils ont
un diam�etre de ��� � mm dont �
� � mm est actif� Leur e"cacit�e quantique est
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Figure ����
 L�e�et du champ magn�etique sur les photomultiplicateurs du DIRC dans les
di��erentes orientations de leur dynode par rapport au champ transverse�

de ��% �a ��� nm et leur temps de transit de r�esolution est �egal �a �� �� �� � ns
����� Ces photomultiplicateurs seront sous une tension qui permet d	obtenir des
photo�electrons d	amplitude �egale �a �� mV� L	alimentation est faite avec un pont
diviseur de type �
�
�� Le gain obtenu varie selon le PM de �� ��� �a �� ��� avec
une moyenne de �� �� ����

L	alimentation des photomultiplicateurs est e�ectu�ee par groupe de ��� A�n
d	obtenir une bonne e"cacit�e de d�etection par PM� ils sont regroup�es de telle
fa�con qu	ils n	aient pas une grande dispersion de gain entre eux�

A�n d	augmenter la surface active de d�etection des photomultiplicateurs� des
c�ones de forme hexagonale ���� sont mont�es sur les PMs� La surface de ces c�ones
est m�etallis�ee avec du Rhodium ��g� ���
�� Selon des �etudes Monte Carlo� ces
r�e�ecteurs permettent un gain de lumi�ere Cerenkov allant de �
% �a ��%� Les
tests de performance de m�etallisation ��
� avec ce mat�eriau ont montr�e un bon
comportement dans l	eau pure alors que d	autres proc�ed�es de m�etallisation mon�
traient une tr�es faible r�esistance contre l	eau pure�
La r�e�ectivit�e de ces r�e�ecteurs �etait de l	ordre de ��% tout au long de leur
immersion dans l	eau pure et ce� pour une p�eriode �equivalente �a 
 ans�
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Figure ���

 Le sch�ema montre le montage des r�e�ecteurs hexagonaux sur un groupe de
photomultiplicateurs�

��	 L��electronique de lecture du DIRC�

Dans la conception de la cha��ne �electronique du d�etecteur� deux facteurs sont �a
consid�erer� Le premier concerne la qualit�e du signal d	un photo��electron� En e�et�
la taille de l	image de l	anneau Cerenkov est plus large que la taille d	un photo�
multiplicateur� Ce dernier d�etectera l	impact d	un seul photon parmi les �� �a 
�
photons formant l	anneau� Ainsi pour pouvoir reconstruire l	anneau Cerenkov� la
cha��ne �electronique doit poss�eder un seuil de sensibilit�e au signal bien en dessous
de la valeur moyenne du spectre d	un photo��electron� La valeur maximale de ce
spectre est � fois plus grande que la valeur moyenne� Ces contraintes impliquent
une �electronique ayant les caract�eristiques suivantes ����


� Un seuil de sensibilit�e �a �
% de la valeur moyenne du pic photo��electron�
� Un �cross�talk� �electronique de moins de �%�

Le deuxi�eme facteur �a consid�erer dans la conception de l	�electronique est le bruit
de fond� Le bruit venant des photomultiplicateurs est estim�e �a � kHz� La machine
PEP�II contribue �a un niveau de bruit de fond de � kHz par tube dans des
conditions de fonctionnement normales� Dans l	environnement de BABAR �����
il est produit en moyenne 
�� traces primaires par �ev�enement qui traversent les
barres de quartz� Ces particules produisent en moyenne un total de ��� � �
photons Cerenkov� A ceci s	ajoute les ��
 � 
 photo��electrons g�en�er�es par les
traces secondaires principalement issues des interactions des particules primaires
avec la mati�ere� Ces derniers proviennent des d�ebris des gerbes g�en�er�ees dans le
calorim�etre �electromagn�etique� Ce bruit de fond est collect�e dans une fen�etre de
temporelle de �� ns� Cette dur�ee correspond au temps de propagation le long
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d	une barre de quartz� Ainsi� il peut �etre rejet�e par une coupure sur le temps de
propagation� A l	aide d	une coupure plus �ne� le bruit de fond �de l	ordre de 

photons�trace��ev�enement� produit par la trace elle�m�eme peut �etre r�eduit� La
r�esolution temporelle repr�esente� donc� une contrainte importante�
C	est pourquoi� la conception de l	�electronique du DIRC devra satisfaire ���� les
contraintes suivantes


� La possibilit�e de traiter une fr�equence d	impact de ��� kHz�canal sur les
photomultiplicateurs�

� Une tr�es bonne r�esolution temporelle a�n de ne pas d�et�eriorer celle de ��

ns due aux �uctuations dans le temps de transit des photo�electrons �TTS�
du PM� Il est appel�e en anglais
 �Time Transit Spread��

� Le bruit de fond est form�e d	un photo��electron� C	est pourquoi� une coupure
sur la charge n	apporte aucune am�elioration sur le rapport signal sur bruit�
Donc� la mesure de charge n	est pas n�ecessaire sauf pour la calibration des
photomultiplicateurs�

En ce qui concerne le bruit de fond �electronique et les contraintes d	espaces� les
facteurs cit�es ci�dessous ont �egalement �et�e pris en consid�eration dans la conception
de l	�electronique du DIRC 


� Comme les photomultiplicateurs fonctionneront sous une tension de ���
kV� le spectre du photo��electron aura une valeur moyenne de �� mV� Cette
derni�ere valeur contraint la cha��ne �electronique �a op�erer avec un seuil de
l	ordre de � �a � mV� Ainsi� le bruit �electronique ambiant doit �etre en dessous
de � mV�

� �Etant donn�e le petit espace entre le Stando��Box et le blindage magn�etique�
les canaux �electroniques doivent �etre plac�es dans un volume de �
 � 
� �

� cm��

Une vue d	ensemble du choix de cette �electronique est sch�ematis�ee sur la �gure
����� Cette �electronique est install�ee tout pr�es du d�etecteur a�n de garder une
bonne sensibilit�e �a la d�etection des photo��electrons� Ainsi� la technologie CMOS
est utilis�ee l�a o�u c	est possible� Le nombre total de cartes �electroniques pr�evues
est de ���� Chacune peut lire les signaux de �� photomultiplicateurs� Elles sont
appel�ees Cartes de Lecture du DIRC ou en anglais �DIRC Front�End Boards�
�DFB�� Toutes ces cartes sont r�eparties dans douze ch�assis �electroniques� Chaque
ch�assis est contr�ol�e par le contr�oleur de ch�assis �DCC� qui est reli�e aux �� DFB
via le fond de panier �PDB�� Les contr�oleurs de ch�assis sont connect�es au syst�eme
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ROC

DFB : Carte de lecture du DIRC
PDB : Fond de panier
DCC : Controleur de chassis

PM : Photomultilicateur
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Figure ����
 La cha�
ne �electronique compl�ete du DIRC�

d	acquisition gr�ace �a des �bres optiques �a tr�es grand d�ebit qui peuvent atteindre
une fr�equence de ��� Gbit�s� Cette liaison permet non seulement de transf�erer
les donn�ees mais aussi de transmettre les commandes de contr�ole au PDB�
Le ch�assis d	acquisition contient six modules de lecture �ROM�� Le ROM est le
composant qui assure la liaison entre le ch�assis �electronique et l	acquisition� En�n�
les commandes temps�r�eel� comme par exemple la commande �accept� du trigger
de niveau �� sont distribu�ees par l	�electronique de BaBar gr�ace au syst�eme de
contr�ole temporel rapide �FCTS� plac�e dans le ch�assis d	acquisition de donn�ees�
Dans les sections suivantes� nous allons essayer de donner un aper�cu de toutes
les composantes de l	�electronique du DIRC en partant du photomultiplicateur
jusqu	au ch�assis de contr�ole du DIRC �DCC�� Une description plus compl�ete se
trouve dans la r�ef�erence ��
��
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����� L��electronique des photomultiplicateurs�

Les embases des photomultiplicateurs du DIRC consistent en un circuit imprim�e
avec deux connections
 une pour l	alimentation et une autre pour le signal� Ce
circuit permet d	assurer le fonctionnement des PMs et �a une tension autour de
���kV et un courant de l	ordre de �
� 
A�
Les photomultiplicateurs sont aliment�es par groupes de ��� Les groupes sont
form�es de telle fa�con que les PMs aient la m�eme gamme de gains �a ���%�
L	alimentation est assur�ee par un syst�eme de haute tension de 
� canaux par
secteur� La tension peut �etre ajust�ee entre ��� kV et ��� kV pour un bon fonc�
tionnement des photomultiplicateurs�

����� La carte �electronique de lecture du DIRC 
DFB��

C	est une carte �electronique qui permet la lecture de signaux de �� photomulti�
plicateurs� Elle est principalement compos�ee� dans l	ordre s�equentiel� des parties
ci�dessous


� Huit puces analogiques�
� Quatre puces digitales�
� Un convertisseur analogique�digital �ADC� �a ��bits utilis�e dans le mode de
calibration�

� En�n� de quatre bu�ers multi��ev�enements�

La carte est connect�ee au fond de panier �PDB� gr�ace �a un connecteur �a ��
broches qui permet de faire l	interface aux horloges et aux donn�ees d	entr�ees et
de sorties� Le gain de chaque canal est ajust�e avec une pr�ecision de 
%� Le
syst�eme de blindage permet de maintenir le seuil de bruit inf�erieur �a � mV� Ceci
a �et�e con�rm�e dans les tests des puces analogiques�
La DFB op�ere gr�ace �a deux types de commandes� Un premier groupe concerne
les commandes globales comme les signaux du trigger de niveau �� Le second est
local comme� par exemple� les tests de �hardware� et de contr�ole de calibration�

Pour la mesure de charge ��g� ������ les �� sorties analogiques sont multiplex�ees
vers le FADC� En mode de prise de donn�ees� les sorties discrimin�ees sont en per�
manence class�ees et l	adresse s�electionn�ee est renvoy�ee �a la partie analogique qui
fait passer le signal analogique ad�equat au FADC� En mode calibration� l	adresse
est impos�ee et le signal du canal correspondant est envoy�e au FADC�

���



Figure ����
 Le principe de mesure de la charge par la carte DFB du DIRC�

Figure ����
 Le chronogramme des di��erents signaux dans la carte DFB du DIRC�

Dans la mesure du temps ��g� ������ les signaux issus des photomultiplicateurs
sont sauvegard�es dans la DFB pendant le temps de latence du trigger L�� D�es
que le trigger est envoy�e� les donn�ees sont transf�er�ees de la partie digitale au
bu�er multi��ev�enements�

����� La puce analogique�

Le signal du photomultiplicateur est ampli��e et mis en forme par une puce� con�cue
au LAL����� ayant � canaux analogiques� Le signal digital de sortie� en temps avec
celui d	entr�ee� est extrait gr�ace �a un discriminateur de type passage �a z�ero �en
anglais zero�crossing� et est mis en forme par un signal pseudo�gaussien piqu�e �a
�� ns� Ce temps important dans le traitement permet d	e�ectuer le multiplexage
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Figure ����
 Le �time	walk� dans la puce analogique de l��electronique du DIRC�

des �� sorties analogiques suivant la proc�edure d�ecrite dans la section ci�dessus�
Le choix de la technique de passage �a z�ero comme discriminateur a �et�e motiv�e
par les performances temporelles requises qui sont de l	ordre de � ns de r�esolution
dans une gamme d	amplitude des photomultiplicateurs de �� ns� Les r�esultats
des tests ont montr�e ��g������ que la di��erence en temps entre le signal d	entr�ee
et le signal de sortie est de � ns pr�es du seuil et seulement �� 
 ns entre ��
et ��� mV � L	extrapolation de ce r�esultat en terme de r�esolution temporelle
donne une valeur de ��� ps obtenue en moyennant sur un spectre d	amplitude
des photomultiplicateurs centr�e en �� mV � Le rendement de la pr�e�production
de ces puces est de ��%�

����� Le convertisseur temporel�digital du DIRC 
TDC��

Le convertisseur temporel�digital du DIRC consiste en une puce de �� canaux
avec un binning de 
�� ps dans une �echelle de �� 
s bien plus grande que le
temps de latence du trigger de niveau � qui est de �� 
s� Un canal de calibration
permet de r�egler la puce sur une horloge de r�ef�erence de �� MHz�
Le TDC est compos�e principalement de quatre parties� La premi�ere partie est un
registre interne reli�e �a chaque canal qui permet de sauvegarder les donn�ees avant
le d�ebut de la s�election des donn�ees� Le temps mort de cette partie est limit�e
�a moins de ���% pour une fr�equence de ��� kHz� La seconde partie du TDC
concerne le processus de s�election des donn�ees� Celle�ci extrait� d�es que possible�
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les donn�ees du FIFO d	entr�ee et cr�ee une liste de candidates ordonn�ee en temps�
Ces derni�eres seront� par la suite� sauvegard�ees pendant le temps de latence du
trigger L� dans la troisi�eme partie du TDC appel�ee le FIFO interm�ediaire� En�n�
les donn�ees candidates qui sont dans la fen�etre du trigger seront stock�ees dans la
derni�ere composante du TDC�
Les r�esultats de tests sur la pr�e�production ont montr�e que la calibration propos�ee
permettait de garder la lin�earit�e en dessous d	un RMS de ��� ps� Le �cross�talk�
est inf�erieur �a ��� ps� En�n� le rendement de la pr�e�production est de ��%�

����� Le contr�oleur de panier du DIRC 
DCC��

Chaque �n de cha��ne �electronique� en nombre de ��� contient un contr�oleur DCC
qui permet d	assurer l	interface de �bre optique Glink provenant des modules du
panier d	acquisition de donn�ees du DIRC � Ce contr�oleur consiste principalement
en deux composantes
 la section Glink et la section de monitoring� La premi�ere
contient deux �bres 
 une pour le contr�ole des donn�ees et l	autre pour l	�echange
des donn�ees� Elle permet de convertir en un d�ebit de ��� Gbit�s les seize �ux
de �� MHz reli�es aux cartes �electroniques� La section de monitoring permet non
seulement le contr�ole de l	environnement g�en�eral du DIRC comme la temp�erature
des ch�assis �electroniques mais elle permet aussi de v�eri�er le statut de l	interface
Glink�
Les tests ont montr�e que la distribution de l	horloge utilis�ee permettait d	e�ectuer
des mesures de temps avec la pr�ecision requise� En e�et� avec une �bre de �� m
et en pr�esence d	�echange de donn�ees� le RMS �etait mesur�e �a ��� ps�

����� Le syst�eme de distribution de protocole 
PDB��

Comme le montre la �gure de la cha��ne �electronique du DIRC ��g������� le circuit
imprim�e du PDB permet de transmettre les donn�ees et les horloges aux �� DFB�
Il leur distribue chacun un �ux de �� MHz d�emultiplex�e issu des ��� Gbit�s de
la �bre optique� Il contient �� compartiments dont �� sont r�eserv�es aux DFB et
les deux restants au debugging� Son impl�ementation permet de supporter une
transmission de signaux jusqu	�a ��� MHz�

����� Les r�esultats des tests sur la cha�
ne �electronique du
DIRC�

Des tests sur les photomultiplicateurs du DIRC avec une source LED qui a �et�e
r�egl�ee pour produire un signal d	un photo��electron ont �et�e e�ectu�es avec la cha��ne
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Figure ����
 La distribution temporelle d�un photo	�electron obtenue durant les tests de la
cha�
ne �electronique compl�ete du DIRC�

�electronique compl�ete� Les r�esultats �etaient en accord avec les performances
requises� En e�et� le �walk�time� de la puce analogique �etait n�egligeable dans
la gamme de �� �a ��� mV� Les �gures ���� et ���� montrent les distributions de
temps et de charge obtenues avec un seuil �x�e �a � mV�
La cha��ne �electronique compl�ete avec les ����� canaux n	occupe qu	un volume
de �m� et dissipe moins de 
 kW�

��
 Les performances du DIRC�

Les performances du d�etecteur DIRC sont essentiellement pr�esent�ees en terme de
s�eparation K��� A�n de comprendre comment leDIRC pourra e�ectuer facilement
cette identi�cation dans une large gamme d	impulsion� nous donnerons l	exemple
d	un kaon d	impulsion ��
GeV�c� Pour cette valeur d	impulsion� la di��erence de
l	angle Cerenkov entre les pions et les kaons est de ��� mrad� La r�esolution de
l	angle Cerenkov par photon obtenue dans le cas du DIRC de BABAR est de l	ordre
de �� mrad� Cette valeur est domin�ee par la g�eom�etrie de la barre et des pho�
tomultiplicateurs et l	achromaticit�e du quartz �cf� 
������ La r�esolution angulaire
par trace est inversement proportionnelle �a la racine carr�ee du nombre de photons�
La �gure ������ montre la variation du nombre de photons Cerenkov d�etect�es en
fonction de l	angle d	incidence de la particule traversant la barre de quartz� Ce
nombre varie entre 
� pour les grands angles d	incidence et �
 pour les petits an�
gles� Dans cette derni�ere r�egion� les particules sont �a plus basse impulsion� Ainsi�
nous pouvons conclure qu	une r�esolution par trace de � mrad est r�ealisable dans
le cadre du DIRC�
Les performances �enonc�ees ci�dessus d�ependent �egalement de facteurs externes
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Figure ����
 La distribution de charge d�un photo	�electron obtenue durant les tests de la
cha�
ne �electronique compl�ete du DIRC�

Figure ����
 La �gure montre la variation du nombre de photons Cerenkov d�etect�es par le
DIRC en fonction de l�angle d�incidence de la particule�
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au DIRC comme par exemple la pr�ecision de mesure des param�etres de la trace
extrapol�ee vers les barres de quartz et le taux du bruit de fond dans le DIRC� En
e�et� la pr�ecision de mesure de l	impulsion et de l	angle d	incidence de la particule
contribuent �a l	erreur de l	angle Cerenkov� Ce terme domine d	une mani�ere sig�
ni�cative �a basse impulsion o�u les di�usions multiples sont importantes� Dans le
cas o�u le taux d	occupation des impacts dans le plan de d�etection est important�
la reconstruction des anneaux Cerenkov dans le DIRC devient di"cile� En re�
vanche si le bruit de fond est domin�e par les photons hors temps alors la coupure
sur le temps de propagation des photons rejette la majorit�e de ce bruit�
Dans les d�etecteurs �a e�et Cerenkov� un facteur important doit �etre pris en
compte dans la s�eparation K��� il s	agit du seuil Cerenkov� La valeur de ce
param�etre dans le cas des kaons traversant un radiateur de quartz d	indice de
r�efraction de ������ est de �

 MeV�c� Cette limitation ne repr�esente aucun
handicap dans l	environnement BABAR� En e�et� la mesure de la perte d	ionisation
dE�dx avec la chambre �a d�erive permet une bonne s�eparation K�� jusqu	�a une
impulsion �egale �a ��� MeV�c�
L	e"cacit�e d	identi�cation des kaons qui sont dans l	acceptance du DIRC est
sup�erieure �a ��% ��g� ����� pour toutes les gammes d	impulsion et d	angle
d	incidence de la particule� La contamination en pions dans cette identi�cation
est moins de �% jusqu	�a une impulsion de � GeV�c� Les muons sont identi��es
dans le DIRC avec une e"cacit�e qui varie entre �
% �a 
�� MeV�c et ��% �a �
�
MeV�c� Ce niveau de bonne identi�cation est atteint gr�ace �a l	ajustement con�
traint de l	anneau Cerenkov� En�n� les protons sont essentiellement identi��es
en mode veto� Le DIRC a recours �a ce type d	identi�cation �a cause de la faible
vitesse de ces hadrons et du faible angle d	ouverture du c�one au�del�a du seuil
Cerenkov� Ainsi� les protons et les kaons peuvent �etre s�epar�es pour des impul�
sions sup�erieures au seuil Cerenkov des kaons�
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Figure ����
 La �gure montre l�e�cacit�e d�identi�cation des kaons en fonction de l�impulsion
ainsi que la contamination des pions�
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	�� Introduction�

D�es l	approbation par la collaboration BABAR du DIRC comme syst�eme d	identi��
cation de particules de l	exp�erience� il a �et�e d�ecid�e de construire un prototype �a
grande �echelle du d�etecteur� La construction du prototype�II a �et�e r�ealis�ee par
une collaboration Franco�Am�ericaine ���� Les tests e�ectu�es sur le prototype�I
��� ainsi que la simulation du DIRC avaient montr�e que les performances atten�
dues �etaient encourageantes� En revanche� il restait �a analyser et �a comprendre
quelques concepts et r�esultats avant le d�ebut de la construction du d�etecteur
DIRC pour BABAR� Ce sont ces buts que cherchent �a atteindre le prototype�II�
D	une part� nous avions �a valider la simulation du d�etecteur ainsi que les r�esultats
donn�es dans le Technical Design Report ���� D	autre part� des concepts de fabri�
cation m�ecanique tels que la pr�esence des photomultiplicateurs dans l	eau pure� le
vieillissement du miroir du Stando��Box et les r�e�ecteurs devaient �etre test�es et
valid�es � Apr�es les premiers tests avec les donn�ees cosmiques �a LBL� le prototype
a �et�e envoy�e au CERN pour des tests sur faisceau durant �� mois�
Dans ce chapitre� nous pr�esenterons� dans un premier temps� les composants
m�ecaniques du prototype et de son environnement� Ensuite� nous aborderons les
r�esultats obtenus durant les tests� Ces r�esultats comprennent
 �� les param�etres
fondamentaux tels que les r�esolutions angulaires� �� les performances des com�
posants du DIRC comme par exemple les photomultiplicateurs immerg�es dans
l	eau�

	�� La description du prototype II�

����� Les composants m�ecaniques�

Le prototype ��g� 
��� se compose essentiellement de trois parties
 le milieu
radiateur et propagateur des photons� la partie interm�ediaire qui est la zone
d	expansion et en�n le plan de d�etection couvert de photomultiplicateurs �PM��
Le milieu radiateur est compos�e d	une ou deux barres de quartz log�ees dans
un emplacement de protection� Le couplage �a la seconde partie est assur�e via
une fen�etre en quartz� La zone d	expansion �Stando��Box� contient un volume
d	eau pure et un miroir plan situ�e juste �a la sortie de la barre de quartz� En�n�
les photomultiplicateurs du plan de d�etection sont coupl�es optiquement �a une
fen�etre en quartz qui les isole de de l	eau de la zone d	expansion� Pour des
raisons �economiques� un nombre limit�e de PMs �etait disponible lors des tests�
Leur disposition permettait de les d�eplacer relativement facilement� sans vider
l	eau� a�n de couvrir l	anneau Cerenkov pour di��erents angles d	incidence des
particules� Les photomultiplicateurs �etaient plac�es sur le plan de d�etection de
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fa�con �a d�etecter uniquement le signal ou le bruit de fond ou encore les deux en
m�eme temps� En e�et� certaines prises de donn�ees �etaient destin�ees �a �etudier
le bruit de fond� C	est alors que des photomultiplicateurs �etaient plac�es hors de
l	anneau Cerenkov�
Dans les sections suivantes� nous e�ectuerons une description plus d�etaill�ee des
composants m�ecaniques du prototype�

Les barres de quartz�

Les deux barres de �� �� � �� � � ��� cm ont �et�e obtenues �a partir d	un lingot
de quartz naturel Vitreosil�F ��� ayant un diam�etre de ��� cm et une longueur
de ��
 cm� A l	�epoque� le comportement du quartz naturel �a la radiation ne
nous �etait pas encore connu� C	est pour cette raison qu	il �etait encore utilis�e
dans le prototype� Les mesures d	att�enuation du lingot �a l	aide d	un laser He�Cd
ont montr�e une perte de lumi�ere de l	ordre de �%�m �a une longueur d	onde de
��
 nm et de �% �a ��� nm� A�n de former les barres de quartz du mat�eriau ini�
tial� un grand soin a �et�e port�e �a la proc�edure pour obtenir un produit �nal d	une
grande qualit�e optique dont les caract�eristiques g�eom�etriques v�eri�ent les perfor�
mances requises d�ej�a �enonc�ees dans la description du DIRC� Ainsi� les six faces
des barres avaient une qualit�e de polissage exceptionnelle et des surfaces lisses
avec une pr�ecision locale de ��
 nm �RMS� ont �et�e obtenues� Celles�ci permettent
d	obtenir un coe"cient de r�e�exion interne de ������ �a une longueur d	onde de
��� nm et ce� pour un angle d	incidence de �
�� Les faces et les c�ot�es des bar�
res �etaient parall�eles avec une tol�erance de ����
mm� Les surfaces orthogonales
�etaient �egalement perpendiculaires �a ���mrad� En�n� les bords des barres avaient
typiquement un rayon de courbure de ����
mm�
La qualit�e du polissage e�ectu�e ne permet pas �a elle seule d	obtenir le coe"cient
de r�e�exion souhait�e� En e�et� la propret�e des surfaces a jou�e un r�ole important
dans la d�etermination de ce param�etre� Il su"sait de laisser les barres dans des
conditions de laboratoire pour d�et�eriorer la qualit�e des surfaces� Il a donc fallu
nettoyer les barres avec un solvant et� dans ces conditions� la mesure du coe"�
cient est remont�ee �a ������ pour une longueur d	onde de ��� nm�
Les deux barres de quartz �etaient utilis�ees dans deux con�gurations� La premi�ere
consistait �a les coller en longueur a�n d	obtenir une barre de ���m� La r�egion de
collage a �et�e bien nettoy�ee a�n d	�eviter les pertes de lumi�ere� Dans la seconde
con�guration� les barres �etaient mises face �a face et parall�eles avec un vide de
�
 
m entre elles � Cette con�guration �etait uniquement utilis�ee pour tester le
�cross�talk� entre les barres adjacentes�
Les barres de quartz �etaient plac�ees dans des bo��tes en aluminium form�ees de par�
ties en forme de L� A�n de minimiser les di�usions multiples dans le mat�eriau�
l	�epaisseur de la face d	incidence du faisceau a �et�e r�eduite par rapport �a l	autre
face� L	ajustement des barres dans leur bo��te �etait r�ealis�e gr�ace �a des vis en ny�
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A l	extr�emit�e qui est en contact avec l	eau� une fen�etre en quartz ayant les dimen�
sions �� �� 
� �� � cm �etait coll�ee �a la barre de quartz� A l	autre extr�emit�e� un
miroir �etait plac�e a�n de r�e��echir les photons Cerenkov venant dans sa direction�
Ce miroir n	�etait pas optiquement coupl�e �a la barre mais un petit espace rempli
d	air les s�eparait�

La zone d�expansion�

Le Stando��Box �etait fabriqu�e en aluminium� Il pouvait contenir ���� litres
d	eau� soit environ ��% du volume dans le DIRC �nal� Il poss�edait la forme ��g�

��� d	un prisme �equilat�eral d	une longueur de ���m et d	une hauteur de ���m�
Sur les faces sup�erieures et inf�erieures se trouvaient respectivement les entr�ees
d	eau et leurs �evacuations�
A la sortie de la barre� un miroir m�etallis�e avec de l	aluminium �etait plac�e dans
la zone d	expansion� Il �etait soutenu par des �xations qui permettaient d	ajuster
son angle d	inclinaison par rapport �a la surface du Stando��Box� Ce miroir avait
comme r�ole de r�e��echir les photons Cerenkov sortant par le bas de la barre de
quartz� Son angle d	inclinaison� de l	ordre de ��mrad� permettait de superposer
la partie directe de l	anneau Cerenkov et la partie r�e��echie par le miroir� Dans
la con�guration actuelle du DIRC� il a �et�e remplac�e par un prisme en quartz�
L	eau pure �etait fournie par le CERN� La zone d	expansion �etait remplie avec
cette eau au d�ebut de chaque p�eriode de tests sur faisceau� Durant les tests
sur faisceau� l	eau n	�etait ni chang�ee ni recycl�ee p�eriodiquement� Les mesures
de puret�e de cette eau ont montr�e qu	elle se d�egradait au cours du temps� La
valeur de la r�esistivit�e de l	eau dans le Stando��Box passait de � M. au d�ebut
du remplissage �a ��� M. apr�es quelques jours dans le tank� Ensuite� la valeur
restait constante tout au long de la p�eriode de test�

Le plan de d�etection�

La surface de d�etection comportait � fen�etres en quartz ayant les dimensions
suivantes
 ��� � � �
� � � �� � cm� Elles �etaient coll�ees �a un cadre en aluminium
avec du RTV �joint en silicium� pour �eviter les probl�emes de fuite d	eau� Ensuite�
toute la structure �etait �x�ee �a l	arri�ere du Stando��Box�
Les �
� photomultiplicateurs qui remplissaient le plan de d�etection sont de type
Hamamatsu R��� ���� Le choix s	est port�e sur ce type de photomultiplicateurs
pour deux raisons� D	une part� le diam�etre relativement petit ���mm� des pho�
tocathodes permet de minimiser la contribution de leur taille dans la r�esolution
angulaire� D	autre part� leur r�esolution temporelle �TTS� est de l	ordre des
valeurs requises dans le DIRC �nal� Les PMs �etaient assembl�es m�ecaniquement
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Figure 
��
 Les di��erents composants m�ecaniques du DIRC	Prototype II
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et �electriquement en groupe de �� et ce� en fonction de leur gain �de l	ordre de
����� Le signal �etait collect�e gr�ace �a un circuit ayant plusieurs connecteurs et il
�etait achemin�e �a l	ampli�cateur situ�e �a ��m� De ceci r�esulte une perte de ��%
du signal� Les photomultiplicateurs appartenant �a un groupe �etaient coll�es les
uns aux autres gr�ace �a du RTV�

Douze modules de haute tension pouvant d�ebiter un courant de 
� mA �etaient
utilis�es pour alimenter un ou deux blocs de photomultiplicateurs� La tension �etait
ajust�ee selon le gain d�esir�e entre ��
� et ��
� V a�n de garder un gain des PMs
de ���% autour de la valeur nominale ���� La tension �etait v�eri��ee plusieurs fois
dans la journ�ee sans subir de changements importants�

L	installation d	un bloc de photomultiplicateurs sur la fen�etre de quartz �etait
r�ealis�ee en pla�cant entre celle�ci et la photocathode une feuille transparente �a
l	ultra�violet� A�n d	�eliminer les bulles d	air entre la feuille et la photocathode�
une force de l	ordre de ��
 kg �etait appliqu�ee sur le bloc de photomultiplicateurs
a�n de le �xer� Le syst�eme de rails m�ecaniques plac�e sur chacune des fen�etres de
quartz permettait de positionner les photomultiplicateurs avec une pr�ecision de
�mm�

	�� L�environnement du Prototype II�

Le prototype �etait plac�e sur un support m�ecanique mobile qui permettait de
translater le d�etecteur selon l	axe z ��g�
���� Il permet d	�etudier le nombre de
photons d�etect�es en fonction de la longueur de propagation dans la barre de
quartz� Le syst�eme permettait d	e�ectuer des rotations du prototype entre ���o
et ���o et ce� a�n d	�etudier les di��erents angles d	incidence des particules sur la
barre de quartz�
Le d�etecteur a �et�e test�e au CERN dans la zone T� du hall Est du PS� La �gure ��g�

��� montre les di��erents composants de l	appareillage utilis�e avec le prototype
pour r�ealiser les tests sur faisceau�

����� Les caract�eristiques du faisceau�

L	impulsion du faisceau pouvait varier entre ��� et �� GeV�c� Elle �etait �x�ee
avec une pr�ecision de �% �su"sante pour le prototype�� Le faisceau se composait
essentiellement de particules de signe positif
 pions� protons et positrons� Les
particules secondaires li�ees au faisceau ont cr�e�e un halo important traversant
l	eau de la zone d	expansion� Ces �ev�enements �etaient facilement identi��es gr�ace
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Figure 
��
 Les composants de l�environnement utilis�es lors des tests sur faisceau du DIRC	
prototype II dans la zone T	� au CERN�
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�a la grande multiplicit�e du nombre d	impacts sur les photomultiplicateurs ��g�

����� Un scintillateur �etait plac�e �a l	entr�ee du Stando��Box pour �etiqueter ces
�ev�enements et les rejeter� La structure temporelle du faisceau consistait en un
d�eversement d	une dur�ee de ��
 s toutes les �
 s voire ��
 s�

����� L�identi	cation des particules�

Comme nous l	avons d�ej�a expliqu�e� le faisceau se composait de particules de
di��erents types� A�n d	�etiqueter la nature de la trace traversant la barre de
quartz� nous avions un syst�eme d	identi�cation de particules contenant deux
compteurs Cerenkov �a seuil et un d�etecteur de temps de vol� Dans l	ordre sur la
ligne de faisceau� on trouvait un compteur Cerenkov rempli de CO� sous une pres�
sion de �� � bar� Il permettait d	identi�er les positrons en dessous de � GeV�c et
de s�eparer les pions et positrons des protons au dessus de �GeV�c� Quelques
m�etres plus loin� un second compteur Cerenkov rempli d	h�elium �etait plac�e sur
la ligne de faisceau� Il permettait de distinguer les positrons des hadrons pour
des impulsions en dessous de �GeV�c et de s�eparer e���� par rapport �a K��p
au del�a� La �gure �
��� montre le pouvoir de discrimination entre les di��erents
types de particules obtenus gr�ace �a la mesure de l	amplitude de lumi�ere des deux
d�etecteurs Cerenkov�

Le d�etecteur de temps de vol consistait en deux compteurs de r�esolution de
�� ps s�epar�es par une distance de ��m� Avec une r�esolution temporelle de
��
 ps� une bonne s�eparation entre les pions et les protons �etait r�ealisable jusqu	�a
une impulsion de �GeV�c� mais �egalement entre les pions et les kaons d	impulsion
inf�erieure �a ���GeV�c� Nous pouvons voir le pouvoir discriminant de ce syst�eme
sur la �gure �
���� L	�etude des corr�elations entre le syst�eme Cerenkov combin�e
et le d�etecteur de temps de vol a montr�e qu	une simple coupure de trois �ecarts
types sur les trois informations permettait d	obtenir un lot pur de protons et de
pions� Nous pouvons remarquer deux choses dans la �gure �
�
�
 d	une part�
les corr�elations entre la r�eponse du d�etecteur Cerenkov �a seuil rempli de CO� et
celle du second d�etecteur Cerenkov �a seuil et d	autre part� une corr�elation entre
le d�etecteur Cerenkov �a seuil rempli de CO� et le d�etecteur de temps de vol�
d	autre part� La �gure a �et�e obtenue pour une impulsion de �GeV�c� Nous pou�
vons remarquer les tr�es bonnes corr�elations entre les trois mesures des d�etecteurs�
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Figure 
��
 La discrimination des di��erents types de particules du faisceau �a � GeV�c obtenue
gr�ace aux compteurs Cerenkov �a seuil remplis de He �haut� et CO� �bas�� Ainsi� par une coupure
combin�ee sur les deux variables� nous pouvons obtenir un �echantillon pur des particules d�esir�ees�
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Figure 
��
 La mesure du temps de vol des particules du faisceau e�ectu�ee avec le d�etecteur
de temps de vol� Ce syst�eme �etait utilis�e pour l�identi�cation des particules�
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Figure 
�

 Les corr�elations entre les informations obtenues des trois d�etecteurs utilis�es dans
l�identi�cation des particules� L�exemple concerne les particules �a � GeV�c�
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����� La mesure de l�angle d�incidence et de la position
des particules�

Trois chambres multi��ls� ayant deux plans de �ls et une distance entre les �ls de
��� mm� ont �et�e plac�ees sur la ligne de faisceau� Le syst�eme a permis d	obtenir
une r�esolution sur l	angle d	incidence de l	ordre de � mrad et �mm sur la posi�
tion� Deux chambres �etaient install�ees avant la barre de quartz� Ces d�etecteurs
permettaient de mesurer la position et la direction du faisceau� La troisi�eme
chambre� plac�ee �a ��
 cm apr�es la barre� permettait d	identi�er les di�usions
multiples dans la barre de quartz et de rejeter les interactions nucl�eaires�

����� Les scintillateurs pour le d�eclenchement�

Le syst�eme de d�eclenchement �trigger� �etait obtenu gr�ace aux co��ncidences entre
plusieurs scintillateurs plastiques� A�n de limiter la r�egion de l	impact du faisceau
dans la barre� un scintillateur de petite taille ���� cm� a �et�e plac�e en amont de la
barre de quartz et un autre de �� � cm juste derri�ere� L	�etude du pro�l ��g� 
���
du faisceau croisant la barre a montr�e un pro�l gaussien avec une largeur �a demi
hauteur de � cm compatible avec la taille des scintillateurs de d�eclenchement�

	�� Le syst�eme d�acquisition�

����� L��electronique du syst�eme d�acquisition�

Le syst�eme d	acquisition �etait contr�ol�e par une station UNIX de type Sun�SPARC
op�erant dans le syst�eme Sun ������ La station �etait reli�ee �a un bus SVIC ����
qui �etait lui�m�eme contr�ol�e par un ch�assis principal contenant un module VIC de
type ��
�� Les ch�assis CAMAC �etaient au nombre de quatre�
Le premier contenait des modules ADC de type LeCroy ��������� qui e�ectuaient
la mesure de charge des photomultiplicateurs� Gr�ace �a ce syst�eme� l	int�egration
des signaux analogiques �etait faite avec une pr�ecision de �� bits dans une �echelle
de � coup pour �� �
 pC�
Le second ch�assis comportait di��erents syst�emes 
 une unit�e de pattern pour la
lecture des chambres �a �ls� des ADC pour la mesure de charge des scintillateurs
du �trigger� et des compteurs� en�n des TDC pour le d�etecteur de temps de vol�
Deux CAMAC suppl�ementaires� r�ecup�er�es de l	exp�erience DM�� ont �et�e utilis�es
pour les �� modules TDC de type ���� LeCroy� Ces modules connect�es aux pho�
tomultiplicateurs mesuraient le temps de propagation des photons Cerenkov dans
la barre de quartz� La r�esolution intrins�eque de ces modules est de ��� ps� Les sig�
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naux des photomultiplicateurs ayant une amplitude sup�erieure �a �� mV �etaient
int�egr�es et digitis�es avec une sensibilit�e de � pC�bit� Le syst�eme pouvait �etre
connect�e �a ��� photomultiplicateurs sur un total de �
�� Cependant� on pouvait
facilement �echanger le lot de photomultilicateurs connect�es au syst�eme TDC�

����� L��electronique du syst�eme de d�eclenchement�

Le syst�eme de d�eclenchement �etait construit en faisant une co��ncidence entre
plusieurs scintillateurs plastiques dont ceux utilis�es pour le d�etecteur de vol�
Les mesures de charges �etaient enregistr�es pour �etre utilis�ees dans les analy�
ses� Quelques �triggers� al�eatoires �etaient g�en�er�es durant le d�eversement� Ces
donn�ees ont permis d	�etudier le bruit de fond li�e au faisceau� D	autres donn�ees
ont �et�e prises entre les d�eversements ce qui a permis d	analyser le bruit de fond
intrins�eque au d�etecteur�

����� Le programme du syst�eme d�acquisition�

Le syst�eme d	acquisition �etait �ecrit en combinant deux langages
 le Tcl�Tk et le
C� Le premier langage est de type scripting ce qui permet une plus grande �exi�
bilit�e lors des modi�cations� Il o�re aussi une interface graphique facile �a utiliser
par l	op�erateur� La programmation en C �etait utilis�ee principalement pour le
dialogue avec l	appareillage� Le choix de ce langage pour cette t�ache a �et�e motiv�e
par ses bonnes performances de programmation en temps�r�eel�
Le programme contient 
 �etats valides et � transitions entre 
 Initialize�
Begin� Pause� Resume et End� Ces transitions �etaient accessibles via l	interface
graphique� Le mode Initialize permettait de pr�eparer l	interface hardware�
Apr�es que l	utilisateur ait donn�e les di��erents param�etres tels que le num�ero
du �run�� le mode Begin permet de d�ebuter l	acquisition� En�n les modes
Pause� Resume et End permettent respectivement de suspendre momentan�ement
l	acquisition� de la reprendre et de l	arr�eter�
Le syst�eme d	acquisition permettait d	enregistrer jusqu	�a ��� d�eclenchements par
d�eversement� Cette fr�equence �etait limit�ee par le temps de digitisation des ADC
de type ���������� le temps de transfert des donn�ees et le formatage�

����� Le syst�eme de calibration�

L	interaction avec le programme de calibration �etait rendue facile gr�ace �a sa
programmation avec le C et Tcl� Elle pouvait �etre e�ectu�ee gr�ace �a de simples
commandes en ligne� Le syst�eme permettait d	extraire les constantes suivantes
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� Le pi�edestal des canaux ADC des photomultiplicateurs pour di��erentes
largeurs des fen�etres d	int�egration�

� Les gains des photomultiplicateurs gr�ace aux sources de lumi�ere LED et
Xenon en e�ectuant des ajustements des spectres d	un photo�electron�

� En�n� la lin�earit�e des modules ADC�

Les constantes extraites pouvaient �etre v�eri��ees gr�ace au �chier de type Hbook
obtenu �a la sortie du programme de calibration� Ce dernier permettait non
seulement de v�eri�er les constantes calcul�ees mais aussi de comparer les nouveaux
param�etres aux pr�ec�edents� Ainsi� d�es la validation de ces constantes� le �chier
de calibration �etait copi�e �a l	espace ad�equat pour �etre utilis�e dans l	acquisition�

����� Le monitoring des donn�ees�

La v�eri�cation de la qualit�e des donn�ees sortant du prototype II �etait faite gr�ace
�a un programme �ecrit en C et interfac�e au package HIGZ� L	interaction se faisait
par de simples pressions de la souris sur la fen�etre graphique�
L	utilisateur pouvait v�eri�er la qualit�e des donn�ees en cours d	acquisition ou
encore des donn�ees d�ej�a sur disque� En donnant le num�ero du �run� et la
rang�ee d	�ev�enements qu	on d�esire v�eri�er� une s�erie de distributions de di��erents
types pouvait �etre visualis�ee et imprim�ee 
 les chambres multi��ls� les constantes
de calibration� la multiplicit�e d	impacts sur les photomultiplicateurs et autres
param�etres� Ainsi� cette m�ethode permettait de v�eri�er la qualit�e des donn�ees
d	une fa�con rapide et e"cace�

	�	 La simulation Monte Carlo du prototype II�

La simulation d�etaill�ee du DIRC dans le programme BBSIM �section ������ a
�et�e modi��ee pour tenir compte de la g�eom�etrie du prototype et de son nouvel
environnement� Cette simulation rapide �etait contr�ol�ee par un �chier contenant
les param�etres �a �xer� Ces derniers concernaient les constantes du prototype
ou encore celles de l	environnement comme le faisceau et les chambres �a �ls�
Avant de donner la liste de ces param�etres� nous commencerons par d�ecrire les
caract�eristiques de cette simulation�
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����� La description du programme de simulation�

Le programme commence par une initialisation de la g�eom�etrie du prototype et
de son environnement en utilisant les param�etres �x�es par le �chier de constantes
qui est contr�ol�e par l	utilisateur� La simulation d�etermine le type d	�ev�enement �a
simuler
 le bruit de fond de type �fat event� �section 
������ ou bien un �ev�enement
signal� Le quadrivecteur de la particule incidente ainsi que les erreurs seront
calcul�es en utilisant les caract�eristiques du faisceau� Le vecteur de position de la
trace �a l	entr�ee de la barre de quartz ou du Stando��Box est �egalement mesur�e�
Dans le cas o�u les di�usions multiples sont prises en compte� les param�etres de la
trace sont modi��es de telle fa�con que les erreurs sur l	impulsion de la trace et ses
angles d	incidence contiennent la contribution des di�usions dans les chambres �a
�ls� A cette �etape du programme� tous les param�etres de la trace ont �et�e d�e�nis�
La seconde �etape consiste �a faire la production des photons Cerenkov et �a simuler
leur propagation dans la barre jusqu	�a leur d�etection par les photomultiplicateurs�
Connaissant le vecteur directeur et la position de la trace� les points d	�emission
des photons Cerenkov le long de la trajectoire de la trace peuvent �etre simul�es�
Les photons Cerenkov sont produits al�eatoirement dans un c�one dont le demi�
angle est �egal �a l	angle Cerenkov �c calcul�e en utilisant l	indice de r�efraction du
quartz et l	impulsion de la particule� L	indice du quartz varie en fonction de
la longueur d	onde des photons ��g� 
���� Cette variation repr�esente une source
importante dans l	erreur sur l	angle �c �sec� 
������ Les photons signaux poss�edent
les caract�eristiques physiques suivantes


� La distribution en �energie est uniforme entre une valeur minimale et une
valeur maximale extraites du �chier de constantes� L	e"cacit�e de d�etection
de ces photons par les photomultiplicateurs est fonction de l	�energie� Cette
e"cacit�e s	�ecrit en fonction de la longueur d	onde sous la forme suivante
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o�u les di��erents param�etres ont �et�e extraits de l	�etude des photomultiplica�
teurs sur un banc de tests� Les valeurs de ces param�etres sont les suivantes
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� La distribution de l	angle azimutal �c est uniforme entre � et ���

Par ailleurs� des photons de bruit de fond appel�es photons �tortues� ���� ont
�et�e simul�es dans la barre de quartz� Dans la section 
������ nous expliquerons
les caract�eristiques ainsi que la source de ce bruit de fond� Ayant e�ectu�e la
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Figure 
��
 La variation de l�indice de r�efraction du quartz en fonction de la longueur d�onde
du photon�

production des photons� ils sont d�es lors propag�es dans la barre de quartz par
r�e�exion interne en tenant compte du coe"cient de r�e�exion du quartz et de
la r�e�ectivit�e du miroir situ�e en bout de barre� Selon la direction des photons
�a la sortie de la barre� ils sont soit r�e��echis par le miroir immerg�e dans l	eau�
soit directement d�etect�es par les photomultiplicateurs� Dans le cas des traces
traversant le Stando��Box au lieu de la barre de quartz� les photons Cerenkov sont
produits avec la m�eme m�ethode d�ecrite ci�dessus� En e�et� le milieu radiateur
utilis�e dans ce cas�l�a est l	eau et les surfaces de r�e�exion sont les faces de la zone
d	expansion� Les r�e�ecteurs qui �etaient mont�es sur les photomultiplicateurs lors
de certaines p�eriodes de prises de donn�ees ont �egalement �et�e pris en consid�eration
dans la simulation� Cela a permis de comparer les performances du prototype au
r�esultat de notre simulation� Lorsque tous les photons Cerenkov sont reconstruits�
l	angle Cerenkov par trace est ajust�e� La valeur de cet angle est compar�ee aux
cinq hypoth�eses de masses dans le but d	extraire la meilleure solution�

����� Les param�etres de la simulation�

Dans cette section� nous d�ecrirons les param�etres qui �etaient contr�ol�es par le
�chier de constantes� La trace �etait caract�eris�ee par son impulsion� sa nature� ses
deux angles projet�es sur les plans xoz et yoz ��g� 
��� et sa position sur l	axe
z� Les valeurs �x�ees dans toute l	analyse ont �et�e la �uctuation du faisceau en
impulsion et en direction� �egales respectivement �a �� MeV�c et � mrad� ainsi
que la largeur du faisceau qui �etait de � � � cm� La description g�eom�etrique du
prototype �etait de trois types
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� La barre de quartz
 On pouvait choisir ses dimensions g�eom�etriques� son
nombre �� sa position par rapport �a un r�ef�erentiel li�e au Stando��Box et son
coe"cient de r�e�exion qui a �et�e �x�e �a �� ����� Cette valeur a �et�e obtenue
lors des tests de qualit�e des barres de quartz �����

� La zone d�expansion
 Les dimensions du Stando��Box �etaient contr�ol�ees
dans le �chier de constantes� Les valeurs utilis�ees sont celles obtenues
par les plans m�ecaniques du prototype� Le miroir �etait caract�eris�e par
une r�e�ectivit�e de ��%� Cette valeur �etait utilis�ee apr�es mesures avec les
donn�ees du prototype �section 
�����

� Les photomultiplicateurs
 Ils �etaient mod�elis�es par des tubes de diam�etre
����
mm et d	une surface active dont le diam�etre est �egal �a �
���mm� Leur
e"cacit�e quantique maximale �etait �x�ee �a �� % pour une longueur d	onde
de ��� nm�

Les photons Cerenkov �etaient caract�eris�es par deux valeurs
 l	�energie typique
�egale �a ��� eV et la valeur maximale�minimale du spectre �egale �a ���
�
�
 eV�
En�n� nous pouvions contr�oler le taux des �ev�enements �a grande multiplicit�e dans
ce m�eme �chier�

	�
 La description de la prise de donn�ees�

Les prises de donn�ees des tests sur faisceau se sont �etal�ees sur � p�eriodes entre juin
���
 et juin ����� Chacune des p�eriodes durait entre �� et �
 jours� Les donn�ees
�etaient vari�ees ce qui permettait de faire des mesures des param�etres fondamen�
taux du DIRC et de tester quelques concepts de fabrication� Avant de d�ecrire les
prises de donn�ees� nous ferons une pr�esentation du syst�eme de coordonn�ees� des
conventions de signes et des di��erents param�etres utilis�es dans l	analyse�

Le nombre d	�ev�enements d	un �run� variait entre ���� et 
���� selon les condi�
tions du faisceau et le but de la prise de donn�ees� Durant toutes ces p�eriodes de
prises de donn�ees� on a pu collecter un total de �� millions de photons Cerenkov�

L	origine du syst�eme de coordonn�ees est situ�ee �a l	interface entre la barre de
quartz et la zone d	expansion ��g� 
���� L	axe z est choisi le long de la barre de
quartz et il est dirig�e du Stando��Box vers la barre� L	axe y est orient�e du bas
vers le haut le long de l	�epaisseur de la barre de quartz� En�n� l	axe x est d�e�ni
par la r�egle de fa�con �a avoir un syst�eme droit� La direction du faisceau est d�e�nie

�La simulation permettait d�avoir une con�guration du prototype�II avec deux barres de
quartz adjacentes et parall�eles�
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par deux angles �dip  tan��vz�vy et �dip  tan��vx�vy o�u �v�vx� vy� vz� est le
vecteur directeur du faisceau� L	angle polaire est d�e�ni positif lorsque le faisceau
est dirig�e vers l	avant du Stando��Box� On utilisera par la suite deux param�etres
de distance 
 z et zbarre� Le premier correspond au point d	impact du faisceau
selon l	axe z� Le second est la distance parcourue par les photons Cerenkov pro�
jet�es selon l	axe z� Il est �egal �a z lorsque l	angle d	incidence de la particule� �dip�
est positif alors que dans le cas contraire il est donn�e par la relation zbarre  �L�z
o�u L est la longueur de la barre de quartz� Les �run� sont caract�eris�es par la
valeur de z� le couplet d	angle d	incidence ��dip� �dip� et l	impulsion du faisceau�

Les di��erents types d	�ev�enements collect�es durant toute la p�eriode des tests sur
faisceau sont regroup�es selon les cat�egories suivantes


� Les donn�ees du �scan en z� 

EIles repr�esentent le plus gros lot d	�ev�enements enregistr�es durant les tests
sur faisceau� Deux prises de donn�ees ont �et�e r�ealis�ees
 la premi�ere a �et�e ef�
fectu�ee avec un pas de �� cm en variant la valeur de z entre �� et ��� cm et
ce� avec un angle d	incidence du faisceau de ���o� Les donn�ees prises avec
un angle d	incidence n�egatif permettaient de faire des �etudes du d�etecteur
pour des distances de propagation des photons Cerenkov sup�erieures �a la
longueur de la barre de quartz� Cet �echantillon d	�ev�enements a permis
d	�etudier le nombre de photons Cerenkov ainsi que la r�esolution angulaire en
fonction de zbarre� Le second type de donn�ees consistait en des �ev�enements
sp�eciaux pris avec un pas de � cm et couvrant des intervalles de �� cm pour
faire des �etudes particuli�eres d�ecrites dans la section 
����

� Les donn�ees du �scan en impulsion� 

Ces �ev�enements �etaient collect�es �a z et �a angle d	incidence �xes et en variant
l	impulsion du faisceau entre � et �� GeV�c� Les donn�ees ont permis de
mesurer l	indice de r�efraction de la barre de quartz� On a pu aussi �etudier
le pouvoir d	identi�cation de particules �en particulier la s�eparation K���
en fonction de l	impulsion�

� Les donn�ees avec un �dip non nul 

Les traces qui traverseront le DIRC dans l	environnement de BABAR poss�ede�
ront di��erents angles azimutaux� Pour �etudier les performances du proto�
type �a toute inclinaison� des donn�ees ont �et�e prises en inclinant le prototype
d	un angle �egal �a ��o� Dans cette con�guration� deux barres ont �et�e mises
c�ote �a c�ote a�n d	�etudier le �cross talk� de lumi�ere entre des barres adja�
centes dans le DIRC�

� Les donn�ees pour l��etude du bruit de fond 

A�n de comprendre la source des di��erents bruits de fond� nous avons
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Figure 
��
 Sch�ematisation du rep�ere li�e �a la barre avec les conventions de signe�

�egalement enregistr�e des lots d	�ev�enements dans des con�gurations parti�
culi�eres� Par exemple des donn�ees ont �et�e prises sans eau dans la zone
d	expansion ou alors sans le miroir du Stando��Box� Ces prises de donn�ees
seront d�ecrites plus en d�etail dans les sections sur l	�etude du bruit de fond�

� Les tests de faisabilit�e m�ecanique 

Quelques tests de faisabilit�e des composants du prototype ont �et�e entrepris
lors des tests sur faisceau� Nous avons ainsi test�e les r�e�ecteurs sur les
photomultiplicateurs� les photomultiplicateurs plong�es dans l	eau et en�n
le vieillissement du miroir dans le Stando��Box�

	�
 La s�election des �ev�enements�

Le choix des m�ethodes dans la s�election des �ev�enements pour l	analyse des donn�ees
du prototype avait comme but d	obtenir un lot tr�es pur d	�ev�enements� L	�ev�enement
typique est caract�eris�e par une trace dont on conna��t la nature� l	impulsion� et
l	angle d	incidence dans les plans transverse et azimutal� Le point d	impact sur la
barre de quartz doit aussi provenir d	une mesure externe au DIRC� Les impacts
sur les photomultiplicateurs doivent �etre compatibles avec un anneau Cerenkov�
Comme le signal et le bruit de fond sont dus tous les deux �a des photons unique
touchant un PM� la mesure de charge de l	impact ne permet pas de faire la dis�
tinction entre eux� Les bruits de fond r�eductibles sont ceux qui poss�edent une
topologie particuli�ere qu	on peut distinguer de l	anneau Cerenkov�
Dans les sections suivantes� nous d�ecrirons les m�ethodes utilis�ees dans la s�election
des photons et de leur trace associ�ee�
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����� La s�election des traces�

Dans l	analyse� nous avons utilis�e uniquement les deux premi�eres chambres �a �ls
situ�ees avant la barre de quartz� Le pro�l du faisceau obtenu avec la troisi�eme
chambre �etait tronqu�e �a cause du scintillateur utilis�e dans le syst�eme de d�eclen�
chement ��g� 
���c�� Le pro�l du faisceau obtenu avec les deux chambres avait
une largeur de l	ordre de � cm dans les deux plans ��g� 
���a�b��
Les �ev�enements ayant deux impacts ou plus dans l	une des deux chambres �a �ls
�etaient rejet�es de la s�election� Ainsi� les traces qui poss�edaient uniquement un
impact dans chacune des deux chambres ont �et�e prises en consid�eration dans
l	analyse� Leur direction �etait mesur�ee et le point d	impact dans la barre de
quartz �etait calcul�e par extrapolation� La �gure 
�� montre le pro�l du faisceau
lorsqu	il traverse la barre de quartz� La mesure de la direction de la trace per�
met de donner la valeur pr�ecise de l	angle polaire et azimutal � La �gure 
���
montre la distribution de la dispersion angulaire du faisceau dans les deux plans�
La gaussienne caract�erisant ces corrections poss�ede une largeur de l	ordre de �
mrad�
L	identi�cation de la nature des particules �etait e�ectu�ee gr�ace aux mesures des
compteurs Cerenkov �a seuil et au d�etecteur de temps de vol� Une coupure� fonc�
tion de l	impulsion� sur les trois syst�emes permettait d	obtenir des lots purs de
pions ou de protons �voir 
������

����� La s�election des photons�

La mesure de charge des impacts dans les photomultiplicateurs est normalis	ee
par le gain obtenu lors de la proc�edure de calibration d�ecrite ci�dessus �section

������ Les impacts s�electionn�es dans l	analyse doivent avoir une mesure de charge
sup�erieure �a leur seuil de �
 unit�es ADC avant normalisation� Les photomultipli�
cateurs bruyants ont �et�e identi��es et �elimin�es de l	analyse� Ces canaux pouvaient
�etre reconnus en utilisant deux m�ethodes� La premi�ere consiste �a voir la r�eponse
des photomultiplicateurs en fonction du num�ero de l	�ev�enement� Les photomul�
tiplicateurs qui donnent un signal dans tous les �ev�enements d	un ou de plusieurs
�run� sont �elimin�es� La deuxi�eme m�ethode consiste �a �eliminer ceux qui ont un
spectre ADC qui ne suit pas la forme attendue d	un photo�electron ou alors une
valeur moyenne trop faible� Les deux m�ethodes �etaient compl�ementaires�
L	un des bruits de fond identi��es lors de l	analyse des donn�ees des tests sur fais�
ceau du prototype pouvait �etre r�eduit en appliquant une coupure sur le nombre de
photons d�etect�es dans l	�ev�enement� En e�et� ce bruit de fond appel�e �fat event�
�etait caract�eris�e par sa grande multiplicit�e� Ainsi� une coupure simple sur le
nombre de photons dans l	�ev�enement �etait consid�er�ee dans l	analyse
 N��� 
 
��
Nous l	aborderons dans la section 
������
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Figure 
��
 Le pro�l du faisceau observ�e dans le plan bi	dimensionnel des chambres �a �ls�
Les r�esolutions obtenues sont de l�ordre de ��
 cm dans la direction de x et entre ��� �a ��� cm
dans la direction de y� La troisi�eme chambre pr�esente un pro�l tronqu�e �a cause du scintillateur
plac�e devant elle� Cette derni�ere chambre n��etait pas utilis�ee dans l�analyse�
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Figure 
��
 Le pro�l des impacts du faisceau dans la barre de quartz� La position nominale
en z du faisceau est de �� cm�
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Figure 
���
 La distribution des corrections angulaires appliqu�ees sur les valeurs nominales
des param�etres du faisceau� La �gure du haut concerne l�angle d�incidence polaire �dip alors
que celle du bas concerne l�angle azimutal 	dip�
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	�� Les performances dans la mesure de l�angle

Cerenkov�

La reconstruction de la direction du photon dans l	eau se fait �a partir du cen�
tre de la photocathode du photomultiplicateur touch�e et du milieu de la face
extr�eme de la barre dans laquelle est pass�ee la particule� Le transformation de
cette direction en un angle Cerenkov �a l	int�erieur de la barre de quartz am�ene
�a quatre ambigu��t�es �haut�bas et droite�gauche� dans le cas g�en�eral �a cause des
di��erentes r�e�exions possibles sur les faces de la barre� Le programme trouve
ces di��erentes solutions et les a"ne par un ajustement de fa�con �a d�eterminer les
meilleures valeurs possibles de l	angle Cerenkov en tenant compte de la g�eom�etrie
exacte du d�etecteur�

Dans un �ev�enement de type signal Cerenkov� la distribution de l	angle �c de
tous les photomultiplicateurs qui ont enregistr�e un impact doit pr�esenter un pic
�a la valeur attendue de l	angle Cerenkov �c� Dans notre analyse� nous avons
utilis�e une m�ethode di��erente des autres approches� Notre m�ethode consiste �a
diviser la distribution en petits intervalles d	une largeur� de ��� mrad et puis
�a proc�eder �a la recherche de la valeur la plus probable ��c�p� que pouvait pren�
dre �c� D�es l	obtention de cette valeur� l	�ev�enement �etait rejet�e si �c�p prenait
une valeur en dehors de l	intervalle ����� ����mrad o�u les bornes repr�esentent les
valeurs extr�emes que peut prendre �c pour les hypoth�eses protons et pions� Cette
m�ethode permet non seulement de rejeter le bruit de fond mais aussi de proc�eder
�a la s�election des photons comme nous le verrons dans la section suivante�

����� La mesure de la r�esolution angulaire par photon�

L	erreur de mesure de l	angle Cerenkov pour chaque photon d�etect�e peut �etre
d�ecompos�ee en � cat�egories
 g�eom�etrie� achromaticit�e� di�usions multiples et
erreurs dues �a la trace� La premi�ere contribution� dite g�eom�etrique� est due aux
tailles �nies de la barre de quartz et des photomultiplicateurs� Cette erreur est
exprim�ee comme la somme de deux termes 


�g�eom���  

q
�t�y � ��� d

�
PM����

dStandoff�Box
�
���

�g�eom��� 
 �� �mrad
�Cette valeur repr	esente ��
 de la r	esolution sur l�angle �c par photon qui est 	egale �a

����mrad comme nous le verrons dans cette section�
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o�u ty est l	�epaisseur de la barre de quartz� dPM est le diam�etre des photomulti�
plicateurs et dStandoff�Box est la longueur de la zone d	expansion�
La deuxi�eme erreur contribue avec une valeur de l	ordre de 
�� mrad� Elle est
due �a la dispersion chromatique dans la barre de quartz� En e�et� l	indice de
r�efraction est fonction de la longueur d	onde du photon et sa variation relative
est de l	ordre de #n�n  �� �%� On peut �ecrire cette variation de la mani�ere
suivante


�disp���  
�
#n

n

�
quartz

� cotg �c �
���

L	environnement de BABAR est �a basse �energie ce qui constitue une source impor�
tante de di�usions multiples des particules dans les mat�eriaux� Les performances
du DIRC sont in�uenc�ees de deux mani�eres
 par les di�usions multiples avant la
barre de quartz� d	une part et par celles dues �a la barre elle�m�eme� d	autre part�
Dans le cas du prototype�II� la contribution due aux di�usions avant la barre
est n�egligeable puisqu	aucun mat�eriau n	�etait pr�esent except�e les deux petites
chambres �a �ls� La mod�elisation de cette erreur se fait de la fa�con suivante


�DM���  
��� �MeV

� c p
�
s

ty
cos�dipX�

�
���

o�u X� est la longueur de radiation du quartz�
En�n� la derni�ere contribution dans la largeur de la distribution de l	angle
Cerenkov �c est due �a la trace� Il y a� d	une part� la pr�ecision avec laquelle
son impulsion est mesur�ee et� d	autre part� son extrapolation jusqu	�a l	entr�ee de
la barre� Ayant la matrice de covariance de la particule au DIRC appel�ee G qui
est exprim�ee dans le syst�eme �p� �dip� �dip�� on peut �ecrire l	erreur due �a la trace
comme suit


��trace���  DT GD �
�
�

o�u DT est le vecteur ���c
�p
� ��c
��dip

� ��c
��dip

�� L	expression de la premi�ere coordonn�ee

est extraite de la relation de Cerenkov o�u on obtient ��c
�p
 cotg �c � ��� ����p�

Cette derni�ere contribution est commune �a tous les photons et ne se moyenne pas
lors du calcul de �c par trace�
Il existe d	autres sources d	erreurs qui sont en g�en�eral n�egligeables dans le cas du
DIRC comme par exemple l	e�et de courbure dans le champ magn�etique� Nous
pouvons voir dans la �gure 
���� la contribution de deux sources 
 la particule
et l	achromaticit�e obtenue �a partir de la simulation� Dans cet exemple� nous
montrons ces deux cas extr�emes
 le premier avec une petite contribution �egale �a
��� mrad et le second contribue d	un facteur � plus grand� La simulation Monte
Carlo du prototype incluant tous les e�ets donne une valeur de la r�esolution
angulaire �egale �a ����mrad� Cette r�esolution s	�ecrit de la fa�con suivante


�����  ��g�eom��� � ��disp��� � ��DM ��� � ��trace��� �
���
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La �gure �
���� montre la distribution de l	angle �c des photons individuels pour
des pions d	impulsion �egale �a 
��GeV�c et un angle d	incidence de ��o� Les
donn�ees ont �et�e ajust�ees avec une gaussienne et un fond polyn�omial du second
degr�e� La r�esolution mesur�ee est de ��� � � �� �mrad� La �gure 
��� montre la
comparaison de la distribution de �c entre les donn�ees du prototype�II et la sim�
ulation Monte Carlo� Nous pouvons voir qu	il y a un bon accord pour le signal'
en revanche� le bruit de fond observ�e dans les donn�ees n	est pas reproduit dans la
simulation� En e�et� la simulation initiale ne contenait pas de mod�elisation des
particules du halo traversant le Stando��Box � C	est ainsi que cette simulation a
�et�e am�elior�ee pour inclure ce type de bruit de fond� On peut voir dans la �gure
�
���� que la nouvelle simulation a reproduit la distribution de l	angle �c observ�ee
dans les donn�ees�

Dans des cas rares� la position des blocs de photomultiplicateurs donn�ee par le
�chier de con�guration �etait erron�ee� Ce probl�eme pouvait provenir de deux
causes
 soit le bloc de photomultiplicateurs �etait mal positionn�e dans le plan
de d�etection� ou encore une erreur de saisie �etait e�ectu�ee par l	op�erateur� Ce
type d	erreurs a pour cons�equence de cr�eer une fausse valeur de l	angle �c pour
tous les photomultiplicateurs appartenant au bloc de photomultiplicateurs ce qui
suscite une distribution de �c avec une r�esolution plus large� L	e�et Cerenkov est
caract�eris�e par une distribution de l	angle �c qui est uniforme en fonction de
l	angle azimutal �c ��g� 
����� L	utilisation de cette caract�eristique a permis de
proc�eder �a l	alignement de la position des blocs de photomultiplicateurs dans le
plan de d�etection�

����� La mesure de la r�esolution angulaire par trace�

A�n d	extraire l	angle Cerenkov caract�erisant la trace� il est n�ecessaire de ne
s�electionner que les photons qui ont �et�e produits par le passage de la particule
dans la barre de quartz� La m�ethode de recherche de cet angle consiste �a ne
prendre en consid�eration que les photons qui ont un angle Cerenkov �a � �� de
la valeur la plus probable �c�p 


j �c�i � �c�p j
 �� � o�u �  ��mrad �
���

Lorsque toute cette liste de photons a �et�e trouv�ee� le calcul de l	angle Cerenkov de
la trace se fait en e�ectuant une moyenne sur toutes les valeurs des angles
Cerenkov de ces photons� En utilisant le fait que les erreurs individuelles sont
�egales� l	expression de �c�trace est donn�ee par la formule suivante


�c�trace  
N�X
i��

�c�i
N	

�
���
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Figure 
���
 Les deux �gures du haut montrent la distribution de l�erreur due �a la trace �a� et
celle due �a la dispersion chromatique �b�� En�n� la �gure du bas �c� repr�esente la distribution de
l�erreur totale de l�angle Cerenkov par photon extraite de la simulation Monte Carlo� L�erreur
totale est domin�ee par le terme d�achromaticit�e �b��
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DIRC-Proto II, θdip=+20o, z=60 cm, P=5.4 GeV/c

'θc (mRad')

N
0/

7.
2 

m
R

ad

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

725 750 775 800 825 850 875 900 925 950

Figure 
���
 La distribution de l�angle Cerenkov par photon pour des pions de ��� GeV�c et
�dip � ��o� Les donn�ees du prototype II sont compar�ees �a la simulation Monte Carlo� La
r�esolution angulaire obtenue est de ���� mrad et la valeur centrale est de 
���
 mrad� Le signal
obtenu dans le prototype	II est en accord avec la simulation� En revanche� la simulation ne
reproduisait pas le bruit de fond observ�e dans les donn�ees�
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DIRC-Proto II, θdip=+20o, z=60 cm, P=5.4 GeV/c
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Figure 
���
 La distribution de l�angle Cerenkov par photon obtenue avec les donn�ees
repr�esent�ees dans la �gure ������� Ces donn�ees sont compar�ees �a la simulation que nous avons
am�elior�ee en incluant le bruit de fond halo�
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Figure 
���
 Le pro�l de l�angle Cerenkov �c en fonction de 	c pour des particules pions de
���GeV�c�
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La �gure �
��
� illustre la s�eparation entre les pions et les protons pour une impul�
sion de 
� �GeV�c et un angle d	incidence de ��o� La con�guration �equivaut �a une
s�eparation K�� pour une impulsion de ��� GeV�c� Le r�esultat de l	ajustement
a permis d	extraire la r�esolution angulaire par trace qui est de �� � � �� �mrad�
Cette r�esolution correspond �a un pouvoir de s�eparation� de �� entre les pions et
kaons d	impulsion ���GeV�c� Cette performance du prototype II est en parfait ac�
cord avec la simulation du d�etecteur� La mesure des syst�ematiques contribuant
�a la r�esolution angulaire par trace a �et�e r�ealis�ee en �etudiant la variation de la
r�esolution en fonction du nombre de photons Cerenkov ou en d	autres termes en
fonction de la distance parcourue par les photons dans la barre �zbarre�� La forme
de cette fonction est donn�ee par la formule suivante


��c�trace  

�
�c�	
N	

��

� ��sys �
���

L	ajustement de la courbe ��c�trace  f�N	� a permis de mesurer la contribution des
syst�ematiques dans la r�esolution angulaire par trace� La valeur extraite �sys  
�� � � �� �mrad est en accord avec nos estimations des erreurs syst�ematiques
li�ees �a la trace et au positionnement des photomultiplicateurs� Dans le cadre du
DIRC� cette contribution devrait �etre r�eduite gr�ace aux m�ethodes d	alignement des
photomultiplicateurs et aux mesures plus pr�ecises des param�etres des particules�

	�� L��etude du nombre de photons Cerenkov�

La r�esolution sur l	angle Cerenkov par trace varie comme l	inverse de la racine
carr�ee du nombre de photons d�etect�es� Ainsi� plus l	e"cacit�e de d�etection des
photons est grande plus le pouvoir discriminant du DIRC entre les kaons et les pi�
ons est important� Il est donc tout �a fait naturel d	�etudier le nombre de photons
Cerenkov en fonction des di��erents param�etres du d�etecteur� Cela permettra
d	identi�er les facteurs contribuant �a l	ine"cacit�e de d�etection�
A�n d	extraire l	expression de la variation du nombre de photons� nous con�
sid�erons le cas de photons qui ont parcouru une distance zbarre dans la barre de
quartz d	une �epaisseur L et dont l	angle d	incidence de la trace est ��dip� �dip��
Les photons arriv�es sur le plan de d�etection sont d�etect�es par des photomultipli�
cateurs� Le nombre de photons en fonction de la propagation dans la barre de
quartz s	�ecrit de la mani�ere suivante


N	  N� � sin��c � L

cos�dip
� �coll��dip� �dip�� �PM � �g	eom � e�
z �
����

�La s	eparation est d	e�nie comme suit� N� � �c���� �c�p���c�trace� La di�	erence de l�angle
�c entre les kaons et les protons de 
��GeV�c �� ��mrad� est 	equivalente �a celle entre les kaons
et les pions de ���GeV�c�
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Figure 
��

 La s�eparation entre les pions et les protons d�impulsion de ���GeV�c et l�angle
d�incidence de �dip � ��

o obtenue avec les donn�ees du DIRC	prototype II� La r�esolution angu	
laire par trace mesur�ee est de �� �mrad ce qui �equivaut �a une s�eparation de �� entre les kaons
et les pions de ���GeV�c�
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Le param�etre N� est appel�e le facteur de qualit�e et est �egal� dans le cas du quartz�
�a ���� � cm��� On peut d�ecomposer la d�ependance du nombre de photons avec
les autres param�etres en cinq cat�egories


� sin��c� L
cos�dip


 La d�ependance en fonction de ces termes peut �etre facilement

obtenue en d�erivant l	expression de Cerenkov� Pour le deuxi�eme terme� il
exprime l	�epaisseur de la barre de quartz travers�ee par la particule�

� �coll��dip� �dip�
 Des pertes peuvent se produire lors de la propagation des
photons dans la barre de quartz �a cause des imperfections g�eom�etriques�
Ce terme prend en compte les ine"cacit�es dues �a ce type de d�efaut�

� �PM 
 Ce param�etre est appel�e l	e"cacit�e de regroupement des photomul�
tiplicateurs� Il est typiquement de l	ordre de ��% dans le DIRC�

� �g	eom 
 Il repr�esente l	acceptance g�eom�etrique du plan de d�etection�

� En�n� le terme exponentiel s	explique par le fait que le radiateur est un
milieu optique caract�eris�e par un coe"cient de r�e�exion interne qui n	est pas
parfait mais �egal �a ������� Il tient �egalement compte des e�ets d	absorption
dans le quartz� Le param�etre � est appel�e le facteur d	att�enuation�

Dans la plupart des cas� le prototype �etait con�gur�e avec une longue barre de ���
m obtenue en collant deux barres� La formule ci�dessus ne prend pas en compte
l	e�et de raccordement des barres avec de la colle ce qui pourrait pr�esenter des
pertes de lumi�ere� De m�eme� la r�e�ectivit�e du miroir situ�e �a l	extr�emit�e de la
barre n	est pas prise en compte dans l	�equation �
����� Ces deux imperfections
seront caract�eris�ees respectivement par
 �colle et �miroir� Des prises de donn�ees ont
�et�e faites a�n d	extraire les quatre coe"cients
 N�� �� ��miroir�� ��colle�� Elles
consistaient �a faire varier le point d	impact du faisceau selon l	axe z et ce� dans
les deux directions
 vers l	avant et l	arri�ere� C	est ainsi que le nombre de photons
Cerenkov fut �etudi�e en fonction de la distance de parcours dans le quartz�
La m�ethode d	extraction du nombre de photons produits par une trace qui traver�
sait la barre �a un point donn�e consistait �a ajuster la distribution du nombre de
photons Cerenkov et �a corriger la valeur par le taux de bruit de fond estim�e par
l	ajustement de la distribution de l	angle Cerenkov par photon ��g� 
����� Nous
pouvons� d�es lors� ajuster la variation du nombre de photons en fonction de z par
une fonction exponentielle modi��ee et ce� tout en tenant compte des pertes dues
au miroir en bout de barre et �a la colle de raccordement entre les deux barres�
Les points en zbarre entre � et �� � m sont obtenus dans le cas de con�guration
d	une trace traversant la barre de quartz vers l	avant� Cependant� les points du
second intervalle� ��� � � �� �� m� sont mesur�es avec des traces vers l	arri�ere o�u les
photons d�etect�es sont ceux qui sont produits dans le demi c�one situ�e vers l	arri�ere
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et donc r�e��echis par le miroir� Le terme de la fonction d	ajustement est une expo�
nentielle modi��ee obtenue en faisant un d�eveloppement limit�e du premier ordre
comme suit


e�
 zbarre 
 ��� � zbarre� o�u � est le coe"cient d	att�enuation� �
����

Cette approximation reste toujours valable dans notre cas o�u le terme �zbarre
reste tr�es petit devant l	unit�e� Nous pouvons donc �ecrire l	expression compl�ete
de la forme suivante


N�zbarre�  n� � ��� � zbarre� � �
Y �zbarre������Y �zbarre�����
colle � �

Y �zbarre�����
miroir �
����

o�u Y �zbarre� est la fonction de Heaviside et n�
� le nombre de photons d�etect�es

lorsque la particule traverse la barre �a zbarre  ��

Nous pouvons voir dans la fonction ci�dessus que le terme d�u au miroir inter�
vient dans le cas o�u la longueur de propagation des photons dans le quartz est
sup�erieure �a �� �m� Les pertes dues au raccord entre les deux barres au moyen de
la colle varient en fonction de la puissance du nombre de fois o�u le photon passe
par cette r�egion i�e�� � pour �� � 
 zbarre 
 �� �m et � pour zbarre � �� �m�
Lors de la premi�ere p�eriode de prise de donn�ees� l	ajustement a donn�e une valeur
tr�es grande de l	att�enuation �  ��%�m� Cette att�enuation importante �etait due
au manque de propret�e des barres de quartz� En e�et� l	exposition des barres
aux conditions normales de laboratoire a port�e atteinte �a la propret�e des surfaces
qui n�ecessitaient alors un nettoyage important� Elles ont �et�e nettoy�ees au moyen
de solvants �eau� �ethanol� ac�etone� xyl�ene� et s�ech�ees avec du gaz N�� La �g�
ure �
���� montre la variation du nombre de photons en fonction de zbarre pour
des traces d	impulsion 
� �GeV�c et d	angle d	incidence ��dip  ���o� �dip  �o��
Nous pouvons remarquer l	absence des points de la r�egion en zbarre entre ��� et
���� En e�et� lors de la prise des donn�ees� la porte d	int�egration des ADC �etait
malheureusement d�ecal�ee par rapport au signal� Il en r�esulte une int�egration
seulement partielle du signal� Le r�esultat de l	ajustement donne les valeurs suiv�
antes


�  �� ��� �� 
�%�m� n�  �
� �� �� �
�miroir  ��� �� �� �%� �colle  ��� �� �� �% �
����

Les erreurs donn�ees sont uniquement statistiques� Le r�esultat sur les pertes de
lumi�ere dues au joint de colle ��� � � �� �%� repr�esente une limite sup�erieure�
Puisque les mesures en laboratoire ont montr�e des pertes n�egligeables de l	ordre
de �%� les r�esultats du prototype sont en accord avec la simulation� Par exemple�
en ce qui concerne le param�etre n�� la simulation donne une valeur �egale �a ����

�On peut appeler ce param�etre comme 	etant le nombre de photons Cerenkov d	etect	es lorsque
les photons ne se propagent pas dans la barre de quartz�
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comme le montre la �gure �
����� L	att�enuation mesur�ee est �egalement en accord
avec la simulation� et par cons�equent avec le TDR ���� qui utilise un coe"cient de
r�e�exion de �����
� Cette valeur est intrins�eque au type de quartz utilis�e� Dans
le DIRC �nal o�u des barres de quartz synth�etiques seront utilis�ees� la valeur du
coe"cient de r�e�exion est plus grande que celle obtenue avec le quartz naturel�
A�n de comparer le r�esultat du prototype du DIRC avec les autres types de
d�etecteurs Cerenkov en terme du param�etre N� introduit dans l	�equation �equ�

����� il est n�ecessaire d	exprimer notre observable en fonction de ce dernier
param�etre� En e�et� le param�etre n� extrait est reli�e �a la constante de qualit�e par
la relation n�  N� � sin��c� L

cos�dip
� �coll� �g	eom� L	acceptance g�eom�etrique�

�g	eom� a �et�e estim�ee �a �
� 
%� En revanche� pour extraire la valeur de l	e"cacit�e
optique� il faut consid�erer les di��erents e�ets� D	abord� la perte due aux deux
fen�etres en quartz � barre�eau et la surface de d�etection� est calcul�ee �a �%
en faisant des consid�erations optiques� La r�e�ectivit�e du miroir de la zone
d	expansion a �et�e mesur�ee au d�ebut des tests sur faisceau �a ��%� Deux mois
apr�es son utilisation dans l	eau du prototype� cette r�e�ectivit�e avait baiss�e jusqu	�a
��� � � �� 
%�m �voir section 
����� donnant une valeur moyenne de l	ordre de
��%� Comme 
�% des photons qui sont d�etect�es viennent du miroir� la perte
due �a ce dernier est alors de �%� L	att�enuation de l	eau du Stando��Box est de
��%�m pour une longueur de propagation moyenne de ���m� En�n� la coupure
sur le seuil des ADC fait perdre �% des photons de signal� En combinant toutes
ces valeurs� on obtient une e"cacit�e de collection �egale �a ��%� Ainsi� on peut
d�eduire le facteur de qualit�e comme suit


N�  ���� 
�� �� �� cm�� �
����

Cette valeur est en accord avec celle pr�edite par le TDR de BABAR ����

	��� L�e�et d�oscillation du nombre de photons�

L	id�ee de reproduire le ph�enom�ene d	oscillation est venue apr�es l	observation du
comportement non attendu du nombre de photons pour des petites valeurs de
z� Dans le mod�ele du DIRC� la propagation des photons Cerenkov se fait selon
une trajectoire d�e�nie et pr�edictible� En prenant le cas d	une trace qui traverse
la barre de quartz non loin de l	interface avec la zone d	expansion� les photons
d�etect�es seront� selon la valeur de z� r�e��echis ou pas par le miroir du Stando��Box�
C	est ainsi qu	une modulation du nombre de photons se produit �a cause d	une
r�e�ectivit�e du miroir qui n	est pas de l	ordre de ���%� Ce comportement explique
l	oscillation du nombre de photons en fonction de zbarre selon une p�eriode �egale �a
��L� tan�y � Ces oscillations s	att�enuent avec la distance parcourue par les pho�
tons dans la barre et elles disparaissent apr�es quelques m�etres� L	att�enuation se
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Figure 
���
 La variation du nombre de photons en fonction de leur distance de parcours
dans la barre de quartz� L�ajustement des donn�ees du prototype a permis de mesurer quatre
param�etres� l�att�enuation� la r�e�ectivit�e du miroir en bout de barre� le facteur de qualit�e N� et
les pertes dues aux joints de colle� Sur l�axe des ordonn�ees� nous avons repr�esent�e le nombre
de photons dans deux �echelles� Celle de droite repr�esente le nombre brut de photons alors que
celle de gauche est le nombre mesur�e apr�es avoir corrig�e les di��erents e�ets expliqu�es dans le
texte�
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Figure 
���
 La distribution du nombre de photons d�etect�es obtenue avec la simulation Monte
Carlo pour des traces ayant un z � � cm i�e�� sans propagation dans la barre� La valeur mesur�ee
dans le prototype n� � �
� �� �� � est en accord avec la simulation o�u on obtient �����
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produit gr�ace �a la dispersion de l	angle Cerenkov lors de la production qui trans�
forme de mani�ere totalement al�eatoire et non pr�edictible la trajectoire des pho�
tons individuels� Heureusement� le ph�enom�ene d	oscillation sera marginal dans
le DIRC �nal car d	une part� la longueur de propagation minimale des photons
dans l	environnement de BABAR est de � m�etres et car� d	autre part� la r�e�ectivit�e
du prisme est proche de ���%� Nous pouvons voir dans la �gure �
����b� que la
simulation d�ecrit bien ce ph�enom�ene� On peut faire les remarques suivantes


� Tout d	abord� cette exp�erience a �et�e r�ealis�ee �a des zbarre relativement im�
portants �entre ��� et ��� m� et la modulation est encore pr�esente�

� Ensuite� l	att�enuation de cette modulation dans la simulation est l�eg�erement
plus lente que dans les donn�ees�

A�n d	observer les oscillations du nombre de photons avec les donn�ees du proto�
type II� il su"t de faire un �scan� tr�es �n en z� A�n de pouvoir bien les visualiser�
le miroir de la zone d	expansion a �et�e couvert avec un cache pour �eviter toute
r�e�exion des photons� La �gure �
����a� montre la reproductibilit�e du ph�enom�ene
avec les donn�ees du prototype prises avec des traces d	impulsion 
� �GeV�c et un
angle d	incidence de ��o� Les donn�ees ont �et�e ajust�ees avec une sinuso��de amortie
avec une exponentielle d�ecroissante� La p�eriode des oscillations �etait mesur�ee
�a ��� cm en accord avec la simulation qui donne une valeur de ��
 cm dans les
m�emes conditions�

	��� L�extraction de l�indice de r�efraction�

Une des relations int�eressantes qu	on peut extraire �a partir de l	�equation de
Cerenkov est la relation explicite reliant l	angle �c mesur�e par leDIRC et l	impulsion
de la trace obtenue d	un d�etecteur externe� Cette relation s	�ecrit comme suit


cos�c  

q
� � �m

p
��

nquartz
�
��
�

Elle montre qu	on peut extraire la valeur de l	indice de r�efraction du quartz par
ajustement de la fonction �c  f�p�� Ainsi� des donn�ees ont �et�e prises pour
di��erentes valeurs de l	impulsion de la trace allant de � �a �� GeV�c� La �gure
�
���� montre la variation de l	angle Cerenkov pour deux types de particules
 les
pions et les protons� L	ajustement de ces courbes en laissant le param�etre nquartz
libre donne une valeur de 
 nquartz � �� ���� �� ��� ce qui en accord avec les
mesures en laboratoire des barres de quartz� Ce r�esultat est �egalement en accord
avec la simulation Monte Carlo du prototype II� La �gure �
���� est une autre
d�emonstration du pouvoir discriminant du DIRC entre les pions et les kaons�
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Figure 
���
 La modulation du nombre de photons d�etect�es en fonction de la distance parcou	
rue dans la barre de quartz pour les donn�ees ��gure du haut� et la simulation ��gure du bas��
La p�eriode des oscillations mesur�ees dans le prototype est en accord avec celle obtenue avec la
simulation Monte Carlo�
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Figure 
���
 La variation de l�angle Cerenkov �c en fonction de l�impulsion des particules de
type pion ou proton obtenue avec les donn�ees du DIRC	prototype II�
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Figure 
���
 La distribution temporelle d�un photomultiplicateur du prototype II du
DIRC compar�ee �a la simulation Monte Carlo� La r�esolution mesur�ee est en accord avec la
r�esolution intrins�eque des photomultiplicateurs �TTS��ns��

	��� La mesure temporelle dans le prototype II�

La mesure du temps de propagation repr�esente une donn�ee importante dans le
DIRC� Elle permet� en particulier� de r�eduire le bruit de fond� Le prototype
utilisait un syst�eme TDC de ��� canaux permettant d	�equiper six blocs de pho�
tomultiplicateurs� La mesure du temps a permis� d	une part� de v�eri�er la fais�
abilit�e de cette mesure dans le DIRC �nal et� d	autre part� d	e�ectuer une analyse
d�etaill�ee des bruits de fond observ�es� La r�esolution temporelle est domin�ee par la
r�esolution intrins�eque des photomultiplicateurs qui est appel�ee en anglais Time
Transit Spread �TTS� et qui est �egale �a � ns� car la r�ef�erence en temps est donn�ee
par le scintillateur TOF�� ��g� 
���� qui poss�ede une excellente r�esolution tem�
porelle de l	ordre de �
� ps�sec� 
������

La �gure �
���� montre la comparaison de la distribution temporelle pour un
photomultiplicateur entre les donn�ees du prototype et la simulation Monte Carlo�
Les deux distributions sont en parfait accord� En e�et� la valeur de la r�esolution
temporelle mesur�ee avec les donn�ees est de �� ����� �
 ns qui est �a comparer avec
la valeur de TTS des photomultiplicateurs utilis�es dans la simulation
 � ns� A�n
de combiner les mesures de temps enregistr�ees par plusieurs PMs� il est n�ecessaire
d	appliquer des corrections sur les mesures individuelles� C	est dans les sections
suivantes que seront �enum�er�ees toutes ces corrections�
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������ Les coupures et les corrections initiales�

Un probl�eme de fonctionnement du second panier TDC a �et�e trouv�e lors de
l	analyse des donn�ees de ce syst�eme� On voit dans la �gure �
���� que le pic qui
devait �etre situ�e vers �
 ns a �et�e d�eplac�e �a cause de ce probl�eme vers la zone non
physique proche de ��� ns� Ce probl�eme s	explique par l	existence de �cross�talk�
entre certain canaux d	une voie TDC� La r�esolution du probl�eme consistait �a
appliquer� lors de l	analyse� les corrections suivantes


Si canal TDC��� , t����� t  t� �
� �
����

Et pour une autre rang�ee en temps


Si canal TDC��� , 
��
t

��� t  t� �
� �
����

Les distributions en temps montraient quelques signaux enregistr�es pour des
valeurs t 
 ��� unit�es TDC� Ces �ev�enements sont issus des cas o�u le signal
de stop du syst�eme TDC ne s	est pas d�eclench�e� Ainsi� nous avons rejet�e les
signaux ayant un temps inf�erieur �a ��� unit�es�

������ La calibration des canaux TDC�

Selon la p�eriode de prise de donn�ees� deux m�ethodes ont �et�e utilis�ees dans la
calibration des TDC� La premi�ere consistait �a prendre des donn�ees physiques
d�edi�ees �a e�ectuer la calibration� Alors que la seconde utilisait les donn�ees de
calibration prises avec des LED� L	�echelle de temps caract�erisant ces syst�emes de
mesure de temps est de ��� ps�coups�

La calibration �a l�aide des donn�ees physiques�

Durant la ��eme p�eriode des tests sur faisceau� il a �et�e propos�e d	appliquer di��erents
d�elais sur le signal servant de stop pour le syst�eme TDC� Nous pouvons voir sur
le sch�ema �
���� que le stop est obtenu en provoquant une co��ncidence entre le
deuxi�eme scintillateur du d�etecteur de temps de vol TOF�� et le scintillateur situ�e
apr�es la barre et utilis�e dans le syst�eme de d�eclenchement FINGER��� La m�ethode
de calibration consistait donc �a prendre des donn�ees en appliquant di��erentes
valeurs de d�elais sur le signal de co��ncidence
 � ns� � ns� �� ns� �� ns� et �� ns�
Pour chaque canal TDC� la distribution est ajust�ee avec une gaussienne et un
fond plat a�n d	extraire la valeur centrale pour chaque d�elai appliqu�e� Ainsi� nous
pouvons reporter sur un graphe cette mesure en fonction du d�elai et ajuster les
points par une droite ��g� 
����� En�n� les facteurs correctifs d	�echelle pour ��
canaux TDC ont �et�e mesur�es et utilis�es dans l	analyse� La �gure �
���� montre
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Figure 
���
 La �gure �a� montre une illustration du probl�eme dit de �bit �ip� qui a �et�e
observ�e dans quelques canaux du syst�eme de TDC� La r�egion o�u se situe le probl�eme est d�elimit�ee
par les ��eches� La �gure �b� montre l�e�et de la correction appliqu�ee lors de l�analyse�
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Figure 
���
 Le r�eglage des co 
ncidences du syst�eme TDC dans le prototype II�

que la distribution de toutes ces mesures d	�echelles poss�ede une forme gaussienne
dont la valeur moyenne est de ��� � � �� � ps�coups et la largeur de �� � � �� �
ps�coups� Ces r�esultats sont en accord avec la valeur nominale donn�ee par le
fabricant qui est de ��� ps�coup�

La calibration �a l�aide des LED�

La calibration des TDC avec une LED permet d	obtenir les facteurs correctifs
pour un plus grand nombre de canaux en moins de temps que la calibration avec
les donn�ees physiques� En e�et� la source de laser permet d	illuminer la quasi�
totalit�e des photomultiplicateurs du plan de d�etection sans toucher �a la con�g�
uration du prototype� En revanche� l	utilisation de cette m�ethode n�ecessite de
prendre en consid�eration d	autres e�ets tels que la forme de la distribution tem�
porelle� La forme ��g� 
��
� de cette derni�ere n	�etait pas parfaitement gaussienne�
On pouvait distinguer une longue queue li�ee aux deux composantes suivantes


� La corr�elation temps�charge� Elle contribue �a �
% de la surface totale de
la pseudo�gaussienne�
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Figure 
���
 L�extraction des param�etres d��echelle pour deux canaux TDC� canal �� et canal
��� La mesure est faite en ajustant avec une droite la variation de la position du pic temporel
en fonction du retard appliqu�e entre les deux signaux utilis�es dans la co 
ncidence� ��g�������
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Figure 
���
 La �gure montre la distribution de toutes les mesures des param�etres d��echelle�

� La deuxi�eme composante est intrins�eque au photomultiplicateur et �a la
LED� Le taux de surface d	occupation est de ��%�

A�n de ne pas introduire de biais dans la mesure de la valeur moyenne du signal�
la distribution �etait ajust�ee avec deux gaussiennes
 une pour le signal� et une
seconde translat�ee de � ns qui tenait compte de l	asym�etrie� La correction due
�a la corr�elation entre la mesure du temps et la charge n	�etait pas appliqu�ee car
elle n	a�ectait pas la mesure de la valeur centrale� La m�ethode d	extraction des
facteurs de correction est la m�eme que celle cit�ee ci�dessus except�e que les d�elais
appliqu�es sur le signal de stop du TDC �etaient di��erents
 �� ns� �� ns� �� ns� �
ns et �� ns� Ainsi� nous avons extrait les constantes de calibration de ��� canaux
TDC�

������ L�extraction des t� des photomultiplicateurs�

Les param�etres t� des photomultiplicateurs dans le DIRC repr�esentent la cor�
rection qui permet de faire une mesure du temps nulle lorsqu	il n	y a pas de
propagation dans la barre �tmesur�e � t�  � �a zbarre ��� En d	autres termes�
c	est la correction qui permet de faire une mesure du temps de propagation des
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Figure 
��

 La distribution du signal TDC d�un photomultiplicateur� Les donn�ees ont �et�e
obtenues en illuminant la surface de d�etection avec une source de lumi�ere� Nous pouvons ob	
server que la distribution pr�esente une queue qui n�ecessite un ajustement avec deux gaussiennes�
A noter que l��echelle de temps est dans le sens d�ecroissant�

photons Cerenkov dans la barre de quartz uniquement� Ainsi� le param�etre t�
inclut les retards induits par l	�electronique� les �ls et le temps de propagation de
la trace qui d�epend de la distance de la barre au compteur FINGER�� et de sa
nature� Deux m�ethodes �etaient utilis�ees dans l	extraction de ces constantes� La
premi�ere consistait �a prendre un �run� pris avec un angle d	incidence nul dont
les �ev�enements sont caract�eris�es par la pr�esence de deux pics dans les spectres en
temps
 un pic pour la lumi�ere directe et un autre pour la lumi�ere r�e��echie par le
miroir de bout de barre� La position des deux pics permet de mesurer le temps
de propagation lorsque z �� La deuxi�eme m�ethode consistait �a prendre deux
�run� ayant des z tr�es distants a�n d	avoir un bras de levier assez grand� Par
ajustement des points du graphe bi�dimensionnel t  f�z� semblable �a celui de
la premi�ere m�ethode� nous pouvons mesurer le t� de chaque photomultiplicateur�

������ Les corrections des e�ets de propagation�

Les photons d�etect�es par les photomultiplicateurs poss�edent des angles �c di��erents�
Leur temps de propagation dans la barre est fonction de cet angle� Nous pouvons
�ecrire la relation de la vitesse de propagation projet�ee selon l	axe z en fonction

���



de cet angle comme suit


vz  c
nquartz

� ��sin�c cos�c sin�dip sin�dip
� sin�c sin�c cos�dip � cos�c sin�dipcos�dip�

�
����

La formule se simpli�e dans le cas o�u l	angle azimutal de la trace incidente est
nul� Nous pouvons ainsi �ecrire une relation entre le temps de propagation des
photons et l	angle �c


t  
zbarre � nquartz

c� �sin�c sin�c cos�dip � cos�c sin�dip�
�
����

La correction qui a �et�e consid�er�ee dans l	analyse pour prendre en compte cette
d�ependance consiste �a ramener la mesure de temps pour chaque photon �a la
mesure d	un photon se propageant �a l	angle �c  ���� Ainsi� le facteur correctif
est donn�e par la relation


Rt��c�  
t�c�
��
t�c

 
sin�c sin�c cos�dip � cos�c sin�dip

sin��c � �dip�
�
����

La �gure �
���� montre la d�ependance de cette correction avec �c pour des pions
d	impulsion 
��GeV et un angle d	incidence de ��o� Ces corrections peuvent
prendre des valeurs de ��% pour les impacts sur les photomultiplicateurs situ�es
au bord du plan de d�etection� Ainsi� en combinant les mesures de temps des
di��erents photons� il est n�ecessaire de consid�erer cet e�et qui peut introduire des
biais dans la mesure des valeurs moyennes et des largeurs�

������ Les mesures temporelles de pr�ecision�

La vitesse de propagation pour les traces �a �o�

Les particules traversant la barre de quartz avec un angle perpendiculaire perme�
ttent de produire des photons Cerenkov qui sont pi�eg�es dans les deux directions

avant et arri�ere� Ainsi� les photomultiplicateurs d�etectent deux types de signaux�
Le premier type� appel�e lumi	ere directe� correspond aux photons qui se propa�
gent directement vers la sortie de barre et le second� appel�e lumi	ere r�e��echie� est
d�etect�e apr�es r�e�exion par le miroir situ�e �a l	extr�emit�e de la barre de quartz� Par
la mesure du temps de propagation de chacune des deux lumi�eres� nous pouvons
extraire la vitesse de propagation des photons dans la barre de quartz�
Dans le cas d	un angle d	incidence nul� la mesure exp�erimentale du temps d	arriv�ee
des photons doit �etre corrig�ee par les e�ets d�ecrits ci�dessus
 l	e�et �electro�
nique �t��� la calibration des modules TDC ainsi que la d�ependance du temps
avec l	angle azimutal �c� L	e�et de propagation des photons dans l	eau n	est
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Figure 
���
 La correction de l�e�et de d�ependance du temps de propagation des photons
Cerenkov en fonction de l�angle 	c� La �gure montre la variation de ce facteur correctif d�e�ni
dans le texte comme �etant le param�etre Rt �equ� ����� en fonction de 	c�
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pas consid�er�e dans l	analyse car les corrections sont n�egligeables� La con�gu�
ration exp�erimentale utilis�ee pour cette analyse consistait �a consid�erer des pro�
tons de ���GeV�c et un z �� cm� Avec cette valeur de z� la di��erence de dis�
tance de propagation des deux types de lumi�ere est assez importante et donc�
la mesure de la vitesse de propagation est plus pr�ecise� La �gure �
���� montre
l	e�et des di��erentes corrections� La premi�ere distribution repr�esente le temps
mesur�e par tous les photomultiplicateurs sans appliquer aucune correction� La
r�esolution des deux pics obtenue est assez importante compte tenu de la contribu�
tion des di��erents e�ets� Nous pouvons observer sur les deux autres distributions
l	am�elioration des r�esolutions en appliquant respectivement la correction du t�
et de la calibration� Ces corrections a�ectent non seulement les r�esolutions tem�
porelles mais aussi la position de la valeur moyenne des pics� Les valeurs obtenues
en fonction des corrections sont report�ees dans le tableau suivant


Correction �dir�ns� �ref �ns� #t�ns� v��z �ns�m�
t� �� ��� �� �� �� ��� �� �� ��� 
�� �� �� �� ��� �� ��

t� et calibration ���� �� ��� �� �� �� ��� �� �� ��� ��� �� �� �� ��� �� ��

La valeur th�eorique de la vitesse moyenne de propagation des photons Cerenkov
peut �etre calcul�ee �a partir de l	�equation �eq� 
���� et trouv�ee �egale �a ���� ns�m�
La correction �nale due �a l	e�et en �c permet de faire une mesure de la vitesse
de propagation ��g� 
���� �egale �a v��z  �� ��� �� �� ns�m � Nous pouvons alors
conclure que la mesure de la vitesse de propagation des photons des traces de �o

est en accord avec les pr�edictions d�eduites de l	�equation �
�����

La vitesse de propagation pour les traces �a ��o�

La seconde m�ethode utilis�ee pour mesurer la vitesse de propagation des pho�
tons Cerenkov consiste �a faire des mesures de temps d	arriv�ee des photons pour
di��erentes valeurs de zbarre� Ainsi� nous pouvons obtenir la variation du temps
de propagation des photons dans la barre en fonction de la distance parcourue
dans la barre� La con�guration exp�erimentale utilis�ee dans cette analyse con�
siste �a consid�erer des pions de 
��GeV�c et un angle d	incidence de ���o� L	angle
d	incidence des traces utilis�e n�ecessite d	e�ectuer une correction additionnelle aux
mesures de temps� En e�et� le signal d	arr�et du syst�eme est fait avec le scintil�
lateur situ�e apr�es la barre de quartz� De cette fa�con� nous avons appliqu�e une
correction du temps de propagation de la particule entre la position de la barre
de quartz �a ���o et la position �a �o� Cette correction d�epend de z suivant la
formule suivante


tp�z�  
z sin �dip

�c
�
����

��




Figure 
���
 La distribution en temps des photons Cerenkov g�en�er�es par des particules
incidentes de �o et une impulsion de ���GeV�c� On observe pour chacune des trois distributions
deux pics� le premier pour la lumi�ere directe et le second pour la lumi�ere r�e��echie par le miroir
en bout de barre� On peut observer l��evolution des r�esolutions et de la di��erence de temps en
fonction des corrections qui sont respectivement de haut en bas� correction en t�� correction
du param�etre d��echelle ��� La di��erence en temps des deux pics et l�inverse de vitesse de
propagation sont ajust�es�
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Figure 
���
 La �gure montre la distribution du temps de propagation des photons
Cerenkov g�en�er�es par des particules incidentes de �o et une impulsion de ��� GeV�c� Cette
distribution est obtenue apr�es que toutes les corrections aient �et�e appliqu�ees sur les donn�ees
initiales montr�ees dans la �gure du haut de ��g� ������
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Les corrections appliqu�ees dans le cas des traces �a �o sont �egalement consid�er�ees
dans cette analyse� Dans une premi�ere �etude� la vitesse de propagation est
ajust�ee s�epar�ement pour les traces �a ���� et celles �a ���o� La di��erence de
vitesse de propagation obtenue entre les deux con�gurations est de 	v��z  
�� �� ns�m� Cette di��erence s	explique par le fait que l	angle d	incidence n	�etait
pas rigoureusement �egal �a ��o� La correction angulaire de l	angle d	incidence est
exprim�ee par la relation


	�dip  
c

nquartz

sin���c � �dip�

cos��c � �dip
	v��z �
����

A�N 	v��z  �� �� ns�m  � 	�dip  ��� 
mrad �
����

Sur le site de la zone T�� lors du passage de la con�guration de ���o �a ���o� la
position en z changeait respectivement de ��� cm �a ��� cm� Par cons�equent� on
peut retrouver la di��erence d	angle mesur�ee dans l	analyse �equ� 
���� en utilisant
cette observation o�u on trouve 	�dip  tg�dip 	z�z  ��� �mrad� En appliquant
cette correction� nous pouvons alors mesurer la vitesse de propagation des pho�
tons Cerenkov produits par le passage d	une particule de type pion d	impulsion

�� GeV�c et d	angle d	incidence de ��o� L	ajustement de la droite ��g�
����
donne une valeur �egale �a 
� ��� �� �� ns�m en accord avec la valeur th�eorique

��� ns�m �equ� 
�����
Nous pouvons conclure �a partir de ces r�esultats que la pr�ecision de mesure du
temps de propagation est su"sante pour la r�ejection du bruit de fond hors temps�
Cette mesure permettra aussi de d�etecter les imperfections exp�erimentales telles
qu	une mauvaise mesure de l	angle d	incidence des particules et le temps de
r�ef�erence t� de l	�ev�enement�

	��� Le miroir de la zone d�expansion�

Ce miroir permet de r�e��echir 
�% des photons sortant de la barre de quartz�
Il est une composante importante du DIRC� Ses performances sont �etroitement
li�ees �a celles du d�etecteur� Dans les sections ci�dessus� nous avons mentionn�e le
pouvoir agressif de l	eau pure sur les mat�eriaux� Ce ph�enom�ene peut �etre observ�e
lorsqu	on plonge un simple miroir dans de l	eau du robinet� Il est donc important
d	�etudier son comportement dans l	eau du Stando��Box� La surface du miroir
utilis�e �etait m�etallis�ee avec un d�ep�ot d	aluminium� La r�e�ectivit�e mesur�ee au
laboratoire �etait de ��% en moyenne dans la gamme de longueurs d	ondes des
photons Cerenkov �������� nm�� Avec une telle r�e�ectivit�e� les pertes de lumi�ere
sont en moyenne �egales �a �% pour tous les photons sortant de la barre� Dans
cette section� nous essayerons de donner une mesure de la r�e�ectivit�e du miroir
obtenue avec les donn�ees du prototype apr�es � mois d	immersion dans l	eau pure�
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Figure 
���
 La �gure montre la variation du temps de propagation des photons Cerenkov en
fonction de la distance parcourue dans la barre de quartz� Ces donn�ees ont �et�e obtenues avec
le prototype	II� L�ajustement de la droite permet de mesurer une vitesse de propagation de ����
ns�m pour des pions de ���GeV�c et �dip � ��

o�
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L	angle d	inclinaison du miroir est ajust�e de fa�con �a ce que les images directe et
r�e��echie soient superpos�ees� Cet angle peut �etre calcul�e en utilisant la th�eorie
optique� En envoyant un laser vers le miroir� on pouvait ajuster l	angle gr�ace aux
vis qui supportaient le miroir� L	angle d	inclinaison optimum du miroir �etait �egal
�a ��� mrad�� La m�ethode utilis�ee dans l	extraction de la r�e�ectivit�e du miroir
consistait �a s�eparer les images directe et r�e��echie en changeant l	inclinaison du
miroir �a ��mrad� Ainsi� on mesure pour di��erentes valeurs de z le nombre de
photons d�etect�es pour chacun des deux cas � On obtient alors les deux �gures ��g�

����a et 
����b� qui repr�esentent respectivement le nombre de photons directs et
ceux r�e��echis par le miroir du bas en fonction de la distance de propagation dans la
barre� Le ph�enom�ene d	oscillation est celui qu	on a d�ecrit dans la section ci�dessus
�section 
����� En faisant le rapport des deux �gures� nous mesurons la r�e�ectivit�e
du miroir �a ��� ���� �%� Cette valeur repr�esente une perte de l	ordre de ��% par
rapport �a la valeur initiale apr�es seulement � mois dans l	eau pure et malgr�e la
protection� de la couche d	aluminium contre la corrosion� Ce type de perte serait
fatal dans le DIRC� Il est d�u �a la d�egradation de la m�etallisation du miroir caus�ee
par l	eau pure du Stando��Box� Dans la nouvelle con�guration du DIRC� le miroir
�a �o a �et�e remplac�e par un prisme en quartz qui poss�ede une r�e�ectivit�e proche
de ���%� Il permet �egalement d	�eviter les probl�emes d	alignement en sachant
qu	avec un DIRC comportant les miroirs on aurait �a aligner �� miroirs�
Nous pouvons conclure que les tests sur faisceau du prototype II ont montr�e la
non�faisabilit�e d	un d�etecteur du DIRC avec des miroirs dans la zone d	expansion�
En revanche� une solution de rechange a �et�e propos�ee par la suite�

	��� Les photomultiplicateurs dans l�eau�

Les photomultiplicateurs dans le prototype �etaient plac�es sur une fen�etre de
quartz a�n de faciliter leur d�eplacement� Dans le DIRC �nal� ils seront immerg�es
dans l	eau du Stando��Box� Pour valider ce concept dans le DIRC� une des �
fen�etres en quartz ��g� 
���� a �et�e utilis�ee pour placer des photomultiplicateurs
dans l	eau� Pour �eviter de vider toute la quantit�e d	eau du Stando��Box en cas
d	intervention� une des fen�etres sup�erieures a �et�e choisie pour ce test� Les photo�
multiplicateurs immerg�es dans l	eau sont ceux utilis�es dans le DIRC �EMI����
�
�
�� Le gain de lumi�ere que pourraient apporter ces photomultiplicateurs par
rapport �a ceux plac�es sur les fen�etres de quartz provient de � facteurs


� La distance qui s�epare les photomultiplicateurs et la barre de quartz est
plus petite dans le cas des PMs dans l	eau� Ceci implique un angle solide

�Le signe ��� signi�e que l�ajustement du miroir 	etait dirig	e vers le haut�
�La protection de la couche d�aluminium du miroir est faite en d	eposant des couches de

SiO� et T iO��
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Figure 
���
 Les deux �gures repr�esentent la variation du nombre de photons en fonction de
la distance parcourue dans le quartz pour respectivement les photons directs �a� et les photons
r�e��echis par le miroir du Stando�	Box�b�� Le rapport entre les deux �gures permet de mesurer
la r�e�ectivit�e de ce miroir�
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Figure 
���
 L�une des dispositions de photomutliplicateurs utilis�ee dans le DIRC	prototype
II� On peut voir le groupe de photomultiplicateurs qui a �et�e immerg�e dans l�eau�

plus important ainsi qu	une plus petite att�enuation dans l	eau� Le gain de
lumi�ere par cet e�et est estim�e �a ��%�

� La feuille de silicium plac�ee entre le photomultiplicateur et la fen�etre de
quartz contribue avec la fen�etre �a une perte de l	ordre de �%�

� En�n� il faut tenir compte aussi des di��erences de caract�eristiques entre les
nouveaux photomultiplicateurs de type EMI et les vieux photomultiplica�
teurs de type Hamamatsu�

La m�ethode utilis�ee dans cette analyse consiste �a mesurer le taux de lumi�ere
Cerenkov re�cu par les photomultiplicateurs immerg�es dans l	eau� Ce taux est
compar�e �a celui mesur�e pour le photomultiplicateur parfaitement sym�etrique en
�c a�n d	�eviter les e�ets d	angle solide� En revanche� l	extraction du gain doit
prendre en compte le fait que la lumi�ere Cerenkov est distribu�ee selon une gaussi�
enne dans un groupe de PMs� Ainsi� la lumi�ere d�etect�ee par chaque multiplicateur
s	�ecrit de la forme suivante


NPM
	  

Z Z
SPM

dSc
PM e��c�S

c
PM ����c�������� N� �
����

o�u SPM est la surface du photomultiplicateur et Sc
PM est un vecteur �a deux com�

posantes d�e�nissant un point de la surface du PM�
Apr�es l	extraction du poids de chaque photomultiplicateur obtenue par int�egration
de la pr�ec�edente �equation� le nombre de photons corrig�e par la dispersion de la
lumi�ere est alors mesur�e pour chaque photomultiplicateur� Pour obtenir le gain
de lumi�ere avec les photomultiplicateurs dans l	eau� nous mesurons le rapport en�
tre la quantit�e de lumi�ere enregistr�ee par les photomultiplicateurs immerg�es dans
l	eau et la lumi�ere des photomultiplicateurs plac�es sur les fen�etres de quartz� La
�gure �
���� montre la valeur des gains obtenue dans l	�etude des � photomul�
tiplicateurs� Ce gain repr�esente la somme des di��erents e�ets cit�es ci�dessus

la distance entre le PM et la barre ���%�� le contact optique entre le PM et la
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Figure 
���
 La �gure montre le gain de lumi�ere obtenu pour les huit photomultiplicateurs
immerg�es dans l�eau �etudi�es dans cette analyse� Le gain moyen mesur�e est de ��� �� �� ���

fen�etre de quartz via la feuille de silicium ��PM EMI� Le gain total moyen mesur�e
�etait de ��� �� �� �% ce qui repr�esente un gain net de l	ordre de ��% gr�ace �a ces
nouveaux photomultiplicateurs�

	��	 Les performances des r�e�ecteurs�

Durant les deux derni�eres p�eriodes des tests sur faisceau� des r�e�ecteurs ont �et�e
plac�es sur un bloc de photomultiplicateurs plong�es dans l	eau� Ces tests sur
le prototype II ont comme but de valider leurs concepts de fabrication pour le
DIRC� Deux plaquettes fabriqu�ees �a partir d	un mat�eriau appel�e Ultem ��� ont �et�e
m�etallis�ees pour rendre leurs surfaces r�e��echissantes� Elles avaient �et�e mont�ees
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sur les �� photomultiplicateurs� Deux g�eom�etries avaient �et�e utilis�ees
 conique
et hexagonale avec un demi angle de ��o et une hauteur de ���mm� Nous avions
impl�ement�e une mod�elisation des r�e�ecteurs dans la simulation Monte Carlo�
Cette nouvelle simulation pr�edit un gain de lumi�ere de l	ordre de �
% pour la
g�eom�etrie conique� La g�eom�etrie hexagonale permet un gain suppl�ementaire de
��% par rapport aux coniques� La seule di"cult�e m�ecanique avec les hexagonaux
est la m�etallisation qui pourrait ne pas �etre tr�es uniforme �a cause des e�ets de
bords�
Apr�es la fabrication du moule au LAL� quelques r�e�ecteurs ont �et�e fabriqu�es
et puis m�etallis�es avec de l	aluminium� Avant de les placer dans le prototype�
des tests de r�e�ectivit�e avec une source de laser d	une longueur d	onde de ���
nm furent r�ealis�es� Le banc de tests consistait �a mesurer le nombre de photo�
�electrons avec et sans l	un des �� r�e�ecteurs� Ainsi� on pouvait extraire le gain de
lumi�ere obtenu gr�ace aux r�e�ecteurs� Nous pouvons voir dans la �gure �
���� que
le gain de lumi�ere est de 
�� �� �� �% pour les �� formes coniques et 
�� �� �� �%
pour les hexagonaux� Ces valeurs correspondent �a des r�e�ectivit�es de �
%� Mal�
heureusement� les g�eom�etries hexagonales n	ont pas apport�e le gain de lumi�ere
attendu ce qui est certainement d�u �a la m�etallisation� Il est important de noter
que le gain mesur�e dans le banc de tests a �et�e obtenu pour une lumi�ere incidente
perpendiculaire aux photomultiplicateurs qui n	est pas le cas dans le prototype�
II� De ce fait� l	extraction du gain de lumi�ere dans la con�guration du DIRC doit
inclure un facteur angulaire correctif qui est de l	ordre de 
�%�

Avant l	installation des r�e�ecteurs sur le prototype� une prise de donn�ees a
�et�e faite dans une con�guration qui permettait d	avoir du signal sur les pho�
tomultiplicateurs sur lesquels �etaient mont�es les r�e�ecteurs� Par la suite� la zone
d	expansion a �et�e vid�ee d	eau jusqu	au niveau de ces photomultiplicateurs pour
permettre l	installation des r�e�ecteurs� D�es que les r�e�ecteurs ont �et�e mis en
place� le Stando��Box a �et�e rempli �a nouveau� En�n� les m�emes donn�ees ont �et�e
prises mais cette fois�ci avec les r�e�ecteurs�

Pour chaque photomultiplicateur poss�edant un r�e�ecteur� le gain de lumi�ere a
�et�e mesur�e en tenant compte du facteur correctif d�u �a l	eau� En e�et� la seule
di��erence d	environnement entre les deux prises de donn�ees �etait le changement
de l	eau� En revanche� nous avons pris soin de remplir la zone d	expansion avec
une eau de m�eme qualit�e que celle qui s	y trouvait� Les mesures de r�esistivit�e mon�
traient que les deux eaux avaient les m�emes caract�eristiques avec une valeur �egale
�a ��
M.� De m�eme� nous avions mesur�e le rapport de signal entre les deux con�
�gurations pour un groupe de photomultiplicateurs n	ayant pas de r�e�ecteurs� La
valeur obtenue �egale �a �� ����� �� permet de con�rmer nos mesures de r�esistivit�e
sur le site exp�erimental� Le gain de lumi�ere moyenn�e sur tous les photomulti�
plicateurs a �et�e mesur�e �a ��� � � �� �% comme le montre la �gure �
����� La
nouvelle mod�elisation des r�e�ecteurs dans le programme de simulation nous a
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Figure 
���
 La �gure montre le gain de lumi�ere mesur�e en laboratoire sur les plaquettes de
r�e�ecteurs utilis�ees dans le prototype� Les mesures ont �et�e faites avec une source de LED de
��� nm� Deux g�eom�etries de r�e�ecteurs furent utilis�ees� les hexagonaux et les coniques� Le
gain de lumi�ere obtenu est de l�ordre de 
�� ce qui correspond �a une r�e�ectivit�e de la surface
r�e��echissante de ����

permis de comparer le r�esultat exp�erimental �a la simulation� La �gure �
��
�
illustre cette comparaison� En e�et� nous pouvons remarquer le bon accord des
r�esultats exp�erimentaux avec la pr�ediction� Le gain moyen obtenu dans la simu�
lation est de ��� �� �� �% pour une r�e�ectivit�e de ��%�

	��
 L��etude du bruit de fond�

������ Le bruit de fond al�eatoire�

Le bruit de fond de type �electronique et celui li�e aux �electrons thermiques dans
les photomultiplicateurs ont tous deux �et�e �etudi�es avec les donn�ees venant du
d�eclenchement al�eatoire�
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Figure 
���
 La �gure repr�esente le gain du nombre de photons Cerenkov obtenu sur les neuf
photomultiplicateurs �etudi�es gr�ace aux r�e�ecteurs plac�es sur leur photocathode� Le gain moyen
mesur�e est de ��� 
��
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Figure 
��

 La �gure montre une comparaison des donn�ees de la �gure ������ �a la nouvelle
simulation Monte Carlo incluant la mod�elisation des r�e�ecteurs�
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La mesure de cette composante est de �� �� ���� coups�PM��ev�enement� Ainsi�
sa contribution ne repr�esente que ��% du bruit de fond total�

������ Le bruit de fond li�e au faisceau�

La �gure �
���� montre une vue d	un �ev�enement de bruit de fond dont la fr�equence
typique varie de ��% �a ��% des �ev�enements enregistr�es� Il est caract�eris�e par une
grande multiplicit�e compar�e �a un �ev�enement �Cerenkov�� L	investigation sur les
caract�eristiques de ce bruit de fond montre que la totalit�e des photomultiplica�
teurs de � �a � blocs est illumin�ee� L	une des hypoth�eses quant �a la source de
ce type de bruit de fond est le halo qui accompagne le faisceau� En pla�cant un
scintillateur �a l	entr�ee de la zone d	expansion� on a trouv�e une corr�elation entre
les �ev�enements �a grande multiplicit�e et ceux enregistrant un signal dans ce scin�
tillateur� On peut donc conclure que ce bruit de fond est d�u �a des traces li�ees
au faisceau traversant l	eau du Stando��Box� En s�electionnant ces �ev�enements �a
l	aide du veto� la distribution du nombre de photons ��g� 
���� montre que ����
impacts sont produits en moyenne par �ev�enement� Le programme de simula�
tion Monte Carlo ne contenait pas initialement une description de ce ph�enom�ene�
C	est ainsi que le programme a �et�e modi��e a�n de reproduire ce bruit de fond�
La nouvelle simulation montre que l	explication donn�ee au ph�enom�ene observ�e
sur le prototype II est correcte� En e�et� le nombre moyen de photons produisant
du bruit de fond halo a �et�e mesur�e dans la simulation Monte Carlo ��g�
����
et estim�e �a ��� Gr�ace �a cette nouvelle simulation du bruit de fond� nous avons
pu v�eri�er la source de ce bruit de fond et le quanti�er� Une �etude du bruit de
fond en fonction de la position de l	impact du faisceau sur la barre montre un
bon accord avec les pr�edictions� En e�et� le taux du bruit de fond est directe�
ment proportionnel �a la distance du faisceau au Stando��Box ��g� 
����� A�n
d	�eliminer ce type de bruit de fond� une simple coupure sur le nombre de photons
d�etect�es dans l	�ev�enement a �et�e e�ectu�ee�
Dans le chapitre ���
�� nous avions donn�e le taux de ce type de bruit de fond
dans l	environnement BABAR qui n	est que de � kHz�

������ Le bruit de fond li�e �a la trace�

C	est le bruit de fond qui a n�ecessit�e le plus d	investigations et de prises de donn�ees
particuli�eres� Il poss�edait des caract�eristiques qui permettaient de lui donner
plusieurs sources possibles� Nous pouvons voir dans la �gure �
���� qu	apr�es
soustraction du bruit de fond al�eatoire� la distribution de �c montre un fond
r�esiduel dont le taux est de ��� 
� �� ��� ���� impacts par photomultiplicateur
par �ev�enement ���
 % du signal au pic�� La source de ce bruit de fond ne peut
�etre ni de type al�eatoire ni issue du faisceau� La seule explication qu	on peut en
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Figure 
���
 Une vue du plan de d�etection pour un �ev�enement de bruit de fond halo� Les
plans des trois chambres �a �ls ne pr�esentent aucun signal� Ce bruit de fond est caract�eris�e par
sa grande multiplicit�e�

Figure 
���
 La distribution du nombre de photons Cerenkov produit par des �ev�enements de
bruit de fond halo dans le DIRC	prototype II�
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Figure 
���
 La distribution du nombre de photons Cerenkov produit par des �ev�enements de
bruit de fond halo� La �gure a �et�e obtenue avec la simulation Monte Carlo du prototype�

Figure 
���
 La �gure montre la variation du nombre de photons Cerenkov en fonction de
la distance parcourue dans la barre de quartz� Le comportement observ�e est en accord avec la
pr�ediction�
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Figure 
���
 Les �gures de droite et de gauche repr�esentent respectivement la distribution de
l�angle Cerenkov par photon avant et apr�es soustraction du bruit de fond al�eatoire�

donner est que le bruit de fond est d�u �a la trace traversant la barre de quartz� En
ne s�electionnant que ce type d	�ev�enements� la distribution temporelle pr�esente un
pic ��g� 
����b�� En prenant des donn�ees sp�eciales o�u le faisceau ne traverse pas
la barre de quartz� on a pu v�eri�er que le bruit de fond r�esiduel �etait intrins�eque
�a la trace� En e�et� la distribution en temps avec ces donn�ees ne pr�esentait aucun
pic ��g�
����a�� ce qui d�emontre que le nouveau bruit de fond observ�e est issu de
la trace traversant la barre de quartz�
L	investigation des caract�eristiques de ce bruit de fond a montr�e qu	il poss�ede

une distribution uniforme en �c et une vitesse de propagation des photons dans la
barre �egale �a celle du signal� La �gure �
���� montre les deux pics temporels �l	un
direct et l	autre r�e��echi� de ce bruit de fond pour des donn�ees prises �a un angle
d	incidence de �o� une impulsion de ���GeV�c et un z de �� cm� La di��erence
de temps mesur�ee sur ces deux signaux #t�bdf�  ��� �
 � �� �� ns montre que
la vitesse de propagation du bruit de fond observ�e est compatible avec celle du
signal #t�sig�  ��� �� � �� �
 ns �cf� section 
����
�� Cette observation montre
que le bruit de fond �etudi�e est en temps avec le signal� Ce bruit de fond provient
de photons �emis par la particule dans la barre avec un angle �c� Par la suite�
ces photons se propagent normalement dans la barre avec l	angle d	�emission�
En revanche� ils sont d�etect�es avec un angle di��erent de �c� C	est pour cette
raison qu	on l	appellera dans la suite 
 le bruit de fond �en temps�� �Etant donn�e
les caract�eristiques observ�ees ci�dessus� plusieurs hypoth�eses peuvent �etre faites
quant �a l	origine de ce bruit de fond


� Le �cross talk� �electronique 

On pourrait expliquer l	origine du pic temporel par un �cross talk� des
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Figure 
���
 La comparaison de la distribution temporelle du bruit de fond �en temps� entre
une prise de donn�ees o�u le faisceau ne traverse pas la barre �a� et dans le cas contraire o�u le
faisceau traverse la barre �b��

canaux des modules TDC� A�n de v�eri�er ou de rejeter cette hypoth�ese�
nous avons regard�e le pro�l de tous les canaux TDC d	un panier lorsque un
canal enregistre un signal Cerenkov comme par exemple le num�ero �� dans
la �gure �
����b�� En prenant le rapport de cette distribution avec celle
repr�esentant le m�eme pro�l avec tous les canaux� nous pouvons extraire
le taux de �cross talk� autour du canal ��� En e�et� si la distribution de
ce rapport montre un pic important autre que celui du canal �� alors les
�cross talk� seront signi�catifs� Nous pouvons voir que la �gure �
����c� ne
pr�esente aucun pic autre que celui du canal ��� On peut donc conclure que
ce bruit de fond ne peut pas provenir d	un �cross talk� �electronique dans
les modules TDC�

� La lumi�ere due aux �	 � rays� 

Les �	� rays� sont des �electrons secondaires produits par le passage d	une
particule charg�ee dans un mat�eriau� Les calculs analytiques montrent que
le nombre de photons produits par les �	�rays� repr�esente 
% des photons
du signal pour des pions� Dans le cas des protons� ce taux est bien plus petit�
La distribution de l	angle �c de ces photons est large� Ils ne peuvent pas
�etre en temps avec les photons Cerenkov de la trace incidente� Le taux du
bruit de fond �en�temps� observ�e dans le prototype�II ne d�ependait pas du
type de la particule incidente� Ces caract�eristiques ainsi que le taux mesur�e
permettent de rejeter cette hypoth�ese comme source du bruit de fond �en
temps�� N�eanmoins� le bruit de fond de type �	 � ray� sera pr�esent dans
le DIRC �nal �sec� �������
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Figure 
���
 La distribution en temps observ�ee dans des photomultiplicateurs situ�es en de	
hors de l�anneau Cerenkov� Les donn�ees ont �et�e obtenues pour des particules d�impulsion de
���GeV�c� un angle d�incidence de �o et un z��� cm� La di��erence de la position des deux pics
dans le signal a �et�e mesur�ee �a ��� ��� �� �
ns ��g ���
�� Ainsi� la vitesse de propagation de
ces photons du bruit de fond est compatible avec celle du signal �a �� ���
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Figure 
���
 Les trois �gures permettent d�extraire le �cross talk� du syst�eme TDC du proto	
type� La �gure �a� repr�esente le pro�l des coups enregistr�es par �� canaux TDC� La �gure �b�
ne montre que le pro�l de ces coups lorsque le canal �� enregistre un signal dans l��ev�enement�
L�ultime �gure est obtenue en faisant le rapport entre les deux derni�eres distributions� Elle
montre un �cross talk� �a petite et �a grande distance qui est n�egligeable�
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� La lumi�ere �tortue� 

Nous pouvons voir dans la section suivante �section 
������ que cette lumi�ere
de scintillation a pu �etre observ�ee ind�ependemment du bruit de fond �en
temps�� On ne s	attend pas �a un pic �etroit en temps �a cause de la dispersion
des angles de production� Son taux de production est tr�es petit� Ainsi� cette
lumi�ere ne peut pas expliquer notre bruit de fond�

� Les r�e�exions sur les surfaces du Stando��Box 

Les surfaces de la zone d	expansion �etaient r�e��echissantes �a cause de l	utilisa�
tion comme mat�eriau de l	aluminium non peint� L	acceptance g�eom�etrique
du plan de d�etection �etait limit�ee �a ��o� Ainsi pour certaines valeurs de �c�
les photons Cerenkov pouvaient se diriger non pas vers les photomultiplica�
teurs mais vers les surfaces du Stando��Box et �etre ensuite r�e��echis et puis
d�etect�es par le plan de d�etection� En revanche� �a cause de la nature non
continue et rugueuse de cette surface� ces photons ne peuvent pas produire
une distribution angulaire uniforme comme cela a �et�e observ�e pour le bruit
de fond �en temps�� Ainsi� nous pouvons rejeter cette hypoth�ese�

Les caract�eristiques observ�ees sur le bruit de fond �en temps� montrent que
des photons Cerenkov se propagent normalement dans la barre et� qu	en
sortant de celle�ci� ils sont di�us�es d	une mani�ere telle que l	information
angulaire est perdue� De ce fait� trois hypoth�eses peuvent �etre faites quant
�a l	origine de ce ph�enom�ene
 une di�usion sur la surface du miroir� une
di�usion dans les mol�ecules de l	eau ou encore une di�usion �a l	interface
barre�eau�

� La di�usion dans les mol�ecules de l�eau 

L	hypoth�ese d	une di�usion dans les mol�ecules de l	eau a �et�e rejet�ee apr�es
une prise de donn�ees e�ectu�ee avec un Stando��Box vide� Ces donn�ees ont
montr�e que le bruit de fond �en temps� �etait pr�esent�

� La di�usion sur la surface du miroir de la zone d�expansion 

La seconde hypoth�ese de di�usion �etudi�ee concerne celle due au miroir�
L	�etude consistait �a �evaluer le comportement de ce bruit en pr�esence ou
en l	absence du miroir� Une prise de donn�ees a �et�e faite avec un miroir
masqu�e� L	analyse de ces donn�ees montre que le taux de ce bruit de fond
n	a pas chang�e en l	absence du miroir de la zone d	expansion� Nous pouvons
voir dans la �gure �
���� que le m�eme nombre de photons du bruit de fond
observ�e a �et�e observ�e avec et sans le miroir� On pourrait donc donner
comme source �a ce bruit de fond une di�usion des photons Cerenkov �a
l	interface en quartz qui s�epare la barre et l	eau� Cette di�usion ne peut
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Figure 
���
 Les deux distributions montrent le spectre temporel du bruit de fond �en temps�
pour les con�gurations o�u le miroir du Stando�	Box �etait d�une part masqu�e ��gure de gauche�
ou d�autre part non masqu�e ��gure de droite�� Elles montrent que le taux de ce bruit de fond
est ind�ependant par la pr�esence du miroir�

arriver que dans une r�egion o�u les photons ne se dirigent pas vers le miroir
du Stando��Box�

Ainsi on peut sch�ematiser la r�egion o�u se passe la di�usion comme dans la �g�
ure �
��
�� Cette r�egion a �et�e obtenue en prenant la portion de la fen�etre o�u
les photons ne peuvent se diriger que vers la surface de d�etection sans r�e�exion
suppl�ementaire sur le miroir� Aucune m�ethode directe n	a pu �etre trouv�ee pour
v�eri�er cette hypoth�ese� Ce bruit de fond ne pourra pas in�uencer les perfor�
mances du DIRC puisque la mesure dans le prototype montre qu	il ne repr�esente
que ��
% du signal�

������ Le bruit de fond �tortue��

Ce bruit de fond a �et�e observ�e ���� pour la premi�ere fois lors des tests sur fais�
ceau e�ectu�es sur une barre de quartz avec des photomultiplicateurs plac�es �a son
extr�emit�e� Ces tests se sont d�eroul�es au synchrotron Saturne au CEA� Cette
lumi�ere est due �a une scintillation� isotropique dans la barre de quartz� Elle

�La scintillation est produite lorsqu�une particule charg	ee traversant la mati�ere cr	e	ee des
mol	ecules excit	ees qui 	emettent des photons�
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Figure 
��

 Le sch�ema de la r�egion qui pourrait expliquer l�origine du bruit de fond �en
temps�� La r�egion de la di�usion �en gris� est localis�ee dans l�interface en quartz entre la barre
et le Stando�	Box� Le choix de cette r�egion r�eside dans le fait que ce sont les photons qui
sortent sans �etre r�e��echis par le miroir du Stando�	Box�

est caract�eris�ee par une vitesse de propagation inf�erieure �a celle des photons
Cerenkov due �a la moyenne de tous les angles de production et elle est de l	ordre
de �ns�m� Les mesures ont montr�e que ce bruit de fond �etait produit dans
la moiti�e des �ev�enements avec un taux de ��� cm au point de production des
photons Cerenkov� Dans les tests du prototype�II� l	observation du ph�enom�ene
n	a pu �etre faite que lors de la derni�ere p�eriode de prise de donn�ees� La �gure
�
���� montre le spectre en temps d	un groupe de photomultiplicateurs situ�e en
dehors de l	anneau Cerenkov et pris dans une con�guration du prototype o�u
les traces ont un angle d	incidence de ���o et un z  
 cm� On observe deux
pics
 un bruit de fond qui est en temps avec le signal et l	autre qui est en avance
de ��� �� �� � ns� Le second signal observ�e poss�ede les caract�eristiques du bruit
de fond �tortue�� Une estimation qualitative de la vitesse donne une valeur de
l	ordre de ��� � ns�m� On pourrait se poser la question de savoir pourquoi durant
les autres p�eriodes� ce bruit de fond n	a pas �et�e observ�e� On pourrait r�epondre
que c	est d�u �a la nouvelle barre de quartz qui a �et�e install�ee et que ses propri�et�es
permettent de produire cette lumi�ere� De plus� il n	y a que lors de la ��eme p�eriode
o�u une prise de donn�ees a �et�e faite �a tr�es petite valeur z� C	est �a ces valeurs que
le ph�enom�ene est le plus visible �a cause de la faible vitesse de propagation du
bruit de fond �tortue��
Le bruit de fond �tortue� sera pr�esent dans leDIRC �nal �sec� ������� Les r�esultats
qualitatifs du prototype�II con�rment les observations lors des tests �a Saturne�
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Figure 
���
 La distribution temporelle obtenue avec un groupe de photomultiplicateurs situ�e
en dehors de l�anneau Cerenkov� Le spectre montre deux pics� Le premier est d�u au bruit de
fond �en temps�� Le second� en avance de �� ns� correspond au bruit de fond �tortue��
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�� Introduction�

Les le�cons des tests sur faisceau du prototype II du DIRC ont servi dans la con�
ception du d�etecteur� Juste apr�es la �n des tests� les choix d�e�nitifs des di��erents
composants ont �et�e faits� Les �el�ements m�ecaniques ainsi que la cha��ne �electronique
sont rentr�es dans une p�eriode de production� Vers l	�et�e ����� tous ces composants
�etaient pr�ets� En Mai ����� les di��erentes parties du d�etecteur �etaient envoy�ees
vers SLAC a�n d	�etre assembl�ees� Malheureusement� notre syst�eme ne contenait
qu	une seule bo��te de barres de quartz �a cause des retards survenus dans la livrai�
son des barres� N�eanmoins� il est pr�evu que les 
 bo��tes de barres de quartz soient
pr�etes pour le d�ebut des prises de donn�ees de BABAR sur le faisceau en Mai ����
et que le DIRC soit compl�et�e en Septembre ����� En�n� le d�etecteur BABAR est
rentr�e dans une p�eriode d	int�egration de tous ses sous�d�etecteurs�

Les prises de donn�ees cosmiques ont d�ebut�e au mois de novembre ����� La cham�
bre �a d�erive et le DIRC ont �et�e les premiers �a enregistrer le premier �ev�enement
��g� ����� Durant toute cette p�eriode� des millions de traces ont �et�e accumul�ees
jusqu	�a la �n du mois de janvier� Cela a permis d	int�egrer dans ces tests les
di��erents sous�d�etecteurs
 le d�etecteur de hadrons neutres et de muons �IFR��
le syst�eme de d�eclenchement �nal et le calorim�etre �electromagn�etique� Ainsi�
l	exp�erience BABAR a pu tester ses d�etecteurs� son syst�eme d	acquisition et de
calibration� ses programmes en ligne et ses programmes de reconstruction�
Pour le d�etecteur DIRC� les donn�ees cosmiques ont permis de faire des essais de
grande envergure� En e�et� nous avons pu e�ectuer les tests suivants


� L	e�et de l	isolation magn�etique de la zone d	expansion et en particulier les
photomultiplicateurs�

� La puri�cation de l	eau de la zone d	expansion�
� Le test de toute la cha��ne �electronique�
� Le test du syst�eme de calibration�
� Le test du programme de reconstruction�
� La mesure des performances du d�etecteur en terme de r�esolutions angulaire
et temporelle�

� La mesure et la compr�ehension du bruit de fond du DIRC�

Dans ce chapitre� nous pr�esenterons ces r�esultats et en particulier les trois derniers
points �enum�er�es ci�dessus� Concernant les autres aspects� l	isolation magn�etique
autour de la zone d	expansion a �et�e faite avec succ�es puisqu	elle a permis d	obtenir
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Figure ���
 Une vue de l�un des premiers �ev�enements cosmiques enregistr�e par le DIRC et la
chambre �a d�erive de BABAR� On peut remarquer l�anneau Cerenkov avec ses �� photons�

un champ magn�etique autour des photomultiplicateurs inf�erieur �a � Gauss comme
attendu� La zone d	expansion �etait remplie avec une eau pure dont la r�esistivit�e
est �egale �a �
M.� bien meilleure que celle des tests sur faisceau e�ectu�es sur
le prototype�II� Ces performances �etaient stables au cours du temps� Elles ont
�et�e obtenues gr�ace �a deux syst�emes de protection
 les �ltres plac�es sur le circuit
d	eau et la lumi�ere UV envoy�ee dans l	eau a�n d	exterminer les bact�eries� Le
syst�eme d	acquisition a fonctionn�e avec succ�es sans aucun incident� En�n� nous
avons rencontr�e quelques probl�emes de fonctionnement du syst�eme de calibration
qui ont pu �etre identi��es et r�esolus�

Le pr�esent chapitre se pr�esente comme suit� Nous d�ebuterons par une description
des prises de donn�ees et de la con�guration du DIRC� Ensuite� nous aborderons
les r�esultats de l	analyse des donn�ees cosmiques o�u seront pr�esent�ees les perfor�
mances intrins�eques du d�etecteur telles que la r�esolution angulaire� le nombre
de photons Cerenkov et la r�esolution temporelle� La seconde partie concerne les
performances des composants du d�etecteur
 les barres de quartz et les r�e�ecteurs�
En�n� nous �nirons le chapitre en donnant les r�esultats de l	�etude du bruit de
fond�
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�� La con�guration de la prise de donn�ees cos�

miques�

Lors de la prise des donn�ees cosmiques� une seule bo��te de barres de quartz �etait
mont�ee� Elle correspond au secteur du haut num�erot�e �� comme sch�ematis�e dans
la �gure ������ Cette boite contient �� barres de quartz de qualit�es di��erentes�
Quatre barres de type Boeing ��� poss�edent une qualit�e de polissage identique �a
celle des barres �nales o�u le coe"cient de r�e�exion est �egal �a la valeur requise�
Le reste des barres est de type Zygo ��� dont la moiti�e est caract�eris�ee par les
probl�emes de variation de l	indice de r�efraction �a cause du quartz �sec� ������ et
l	autre moiti�e des barres poss�ede des d�efauts de fabrication tels que des cassures
en bout de barre�

Les muons issus des rayons cosmiques produisent de la lumi�ere Cerenkov qui est
principalement d�etect�ee par les photomultiplicateurs �PM� situ�es dans le secteur
��� La �gure ����� montre la disposition des r�e�ecteurs plac�es sur les PM de ce
secteur� En e�et� les plaquettes peuvent couvrir jusqu	�a �
 PM� A�n de mesurer
le gain de lumi�ere obtenu avec ces r�e�ecteurs� la rang�ee num�erot�ee � n	a pas �et�e
couverte de r�	e�ecteurs� Nous verrons plus loin �sec� ��
��� la m�ethode utilis�ee
dans cette mesure�
Les donn�ees utilis�ees dans l	analyse ont �et�e enregistr�ees en tandem avec la

chambre �a d�erive� Le syst�eme de d�eclenchement consiste en trois scintillateurs de
�m � �
 cm plac�es en longueur dans le cylindre interne de la chambre �a d�erive
��g� ����� Ils sont arrang�es de fa�con �a former un triangle avec la face inf�erieure
horizontale parall�ele �a l	axe du faisceau� La logique du syst�eme de d�eclenchement
requiert un signal dans au�moins deux scintillateurs�
Les param�etres de la trace sont extraits de la chambre �a d�erive� Dans un premier
temps� nous avons utilis�e un programme qui ajuste les points dans la chambre en
consid�erant les deux bouts de trace s�epar�ement� A�n d	am�eliorer l	incertitude de
mesure de l	angle d	incidence des particules dans la barre de quartz� nous avons
utilis�e une version am�elior�ee du programme de reconstruction qui permet de faire
un ajustement complet de toutes les digitisations produites par la trace charg�ee�
Dans la suite du chapitre� nous utiliserons la convention suivante sur le signe de
l	angle d	incidence �dip des particules dans les barres de quartz ��g� ��
�� Il est
d�e�ni comme �etant l	angle entre la trace incidente et l	axe �z� du faisceau� Sa
valeur est n�egative dans le cas o�u les photons pi�eg�es dans la barre sont directs et
elle est positive si les photons d�etect�es sont r�e��echis par le miroir situ�e en bout
de barre� L	origine de l	axe z de la barre est situ�e �a l	interface entre la barre et
la zone d	expansion ��g� ��
�� Nous aurons �a utiliser la variable zbarre qui est
�egale �a la distance de propagation des photons dans la barre de quartz� Dans
le cas d	un angle d	incidence n�egatif� elle est �egale �a la position selon l	axe z de
l	impact de la particule dans la barre� Dans le cas d	un angle d	incidence positif�
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Figure ���
 Une sch�ematisation du DIRC lors des tests avec les donn�ees cosmiques� La �gure
montre la convention de num�erotation des barres de quartz dans le secteur �� ��gure du bas��
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Figure ���
 La disposition des r�e�ecteurs dans le secteur �� du d�etecteur DIRC� On remar	
quera en particulier la rang�ee � qui n�est pas �equip�ee de r�e�ecteurs� Cette rang�ee correspond
aux rang�ees ��� �� et �� de photomultiplicateurs�

elle est donn�ee par la formule suivante


zbarre  � Lbarre � z �����

o�u Lbarre est la longueur de la barre de quartz et z la position de l	impact de la
trace�

L	analyse des donn�ees cosmiques a �et�e e�ectu�ee dans di��erentes con�gurations
du DIRC ou de BABAR� En e�et� nous avons �etudi�e les performances du d�etecteur�
d	une part� dans une con�guration avec et sans champ magn�etique� et d	autre
part� dans la zone d	expansion du DIRC remplie d	air ou alors d	eau pure� Le
nombre d	�ev�enements analys�es est de ������ muons�


�� Les crit�eres de s�election des donn�ees�

Dans la pr�esente analyse� nous avons utilis�e le programme de reconstruction of�
�ciel du DIRC� Ce dernier o�re quatre possibilit�es de choix dans la m�ethode
de reconstruction de l	angle Cerenkov
 �FirstGuess�� �HitsChiSq�� �FitRing� et
�FitEqProj� ���� Une autre �etude de comparaison des performances des di��erentes
m�ethodes a montr�e que les r�esultats sont en accord ���� Dans notre analyse� nous
avons utilis�e la m�ethode �FirstGuess� qui consiste �a mesurer� dans une fen�etre en
�c �egale �a �
�  
�mrad de l	hypoth�ese de masse recherch�ee� le nombre de pho�
tons Cerenkov venant du signal en supposant une distribution du bruit de fond
proportionnelle �a �c� De ce fait� la mesure du taux de bruit de fond est faite en
comptant le nombre de photons en dehors de la r�egion du signal �a���  ��mrad�
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Figure ���
 Une sch�ematisation du syst�eme de d�eclenchement utilis�e lors des tests cosmiques
du d�etecteur BABAR� Ce syst�eme est compos�e de trois scintillateurs plac�es dans le tube �a vide�
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Figure ��

 La �gure montre les conventions de rep�eres et signes utilis�ees dans la pr�esente
analyse�
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Comme dans le cas du prototype�II� nous avons retrouv�e des �ev�enements �a haute
multiplicit�e appel�es �fat event�� Ils sont dus au passage de particules dans la
zone d	expansion du DIRC qui produisent un nombre important de coups dans
les photomultiplicateurs� A�n de rejeter ce type de bruit de fond� une sim�
ple coupure sur le nombre de PMs touch�es� Ncoups 
 ���� est appliqu�ee dans
notre s�election� Le deuxi�eme crit�ere de s�election consistait �a ne garder que les
�ev�enements o�u la particule a travers�e une des barres de quartz du secteur ��� Dans
le cas o�u le champ magn�etique est pr�esent� une coupure sur l	impulsion des par�
ticules est appliqu�ee� j P j� �GeV�c� dans le but d	�eliminer les �ev�enements car�
act�eris�es par d	importantes di�usions multiples dans les scintillateurs du syst�eme
de d�eclenchement� A�n de faire une �etude d�etaill�ee du bruit de fond�
nous avons consid�er�e les photons dans une large fen�etre en espace
�j �c� 
 �c�signal� �j
 ��� mrad� et en temps �j t� 
 t�signal� �j
 ��� ns��


�� Les performances intrins�eques du d�etecteur

DIRC�

����� La r�esolution angulaire�

Dans chacune des con�gurations exp�erimentales d�ecrites ci�dessus� nous avons
extrait les r�esolutions angulaires par photon individuel et par trace� La com�
paraison entre le cas d	un Stando��Box avec et sans eau montre une am�elioration
de la r�esolution angulaire par photon ��g� ���� qui passe de ��� �� � �� ��mrad
sans eau �a ��� ��� �� ��mrad avec eau� La r�esolution de �c par trace ��g� ����
est �egale �a �� �� � �� �
mrad dans le cas de l	air et �a �� �� � �� ��mrad dans
le cas de l	eau� Cette performance dans la con�guration du DIRC avec sa zone
d	expansion remplie d	eau �etait attendue �a cause de l	augmentation du nombre
de photons Cerenkov obtenue gr�ace au rapport de l	indice de r�efraction entre
le quartz et l	eau qui est proche de � ��� ������ ��� au lieu de �� ���� ����� Les
r�esultats pr�esent�es ci�dessus ont �et�e obtenus sans champ magn�etique� De ce fait�
aucune coupure sur l	impulsion des traces n	a �et�e appliqu�ee� Avec la pr�esence du
champ magn�etique ��gs� ��� et ����� les r�esolutions en �c s	am�eliorent et devien�
nent �egales �a ��� ��� �� ��mrad par photon et �a �� ��� �� ��mrad par trace� La
r�esolution par trace mesur�ee est domin�ee par l	erreur sur la mesure des angles de
la trace e�ectu�ee par la chambre �a d�erive� La �gure ����� montre la r�esolution
de tan�dip obtenue en faisant la di��erence de la tangente de �dip pour les deux
bouts de trace ayant une impulsion sup�erieure �a � GeV�c� L	ajustement de la
gaussienne permet d	extraire cette r�esolution qui est �egale �a �� ��� �� �� ���� ce
qui �equivaut �a une r�esolution sur l	angle lui�m�eme de ��� mrad �a �dip  �

o et ���
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Figure ���
 Les distributions de �c par photon individuel obtenues dans les di��erentes con�g	
urations de prises de donn�ees du DIRC�

mrad �a �dip  �

o� Cette r�esolution est domin�ee par les di�usions multiples dans

les scintillateurs qui� par exemple� fait d�evier un muon de � GeV�c d	un angle
de �� 
o� Ainsi� la r�esolution en �c ne peut pas �etre meilleure que celle en �dip� Il
est important de noter que la r�esolution attendue de �dip dans BABAR au complet
est de � mrad pour des traces de � GeV�c qui pourra �etre obtenue en e�ectuant
l	alignement de la chambre �a d�erive et l	int�egration du d�etecteur de vertex au
Silicium�

A�n de voir l	�evolution des r�esolutions angulaires dans le d�etecteur DIRC� nous
avons consid�er�e un nouveau programme de reconstruction des traces dans la
chambre �a d�erive qui permet d	e�ectuer un ajustement global de tous les coups
produits par la particule� Ainsi� nous avons pu obtenir une r�esolution de �c par
trace �egale �a �� �� � �� ��mrad ��g� ����� Ce r�esultat montre que les perfor�
mances du DIRC sont �etroitement li�ees �a celles de la chambre �a d�erive� De plus�
nous voyons que la r�esolution intrins�eque sur �c est de l	ordre de � mrad si on
soustrait quadratiquement une r�esolution sur l	angle d	incidence �egale de � mrad�

Dans une �etude compl�ementaire� nous avons utilis�e une autre m�ethode pour ex�
traire la r�esolution angulaire par photon et les contributions syst�ematiques� Dans
le cas parfait� nous rappelons que la r�esolution par trace varie en fonction de la
r�esolution par photon individuel comme l	inverse de la racine carr�ee du nombre
de photons� N�eanmoins� on est souvent confront�e �a des e�ets syst�ematiques qui
se rajoutent aux e�ets physiques� En e�et� on peut �ecrire la relation compl�ete de
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Figure ���
 Les distributions de �c par trace obtenues dans les di��erentes con�gurations de
prises de donn�ees du DIRC�

Figure ���
 La distribution de la r�esolution de tan�dip des traces obtenue avec la chambre �a
d�erive de BABAR� La distribution a �et�e r�ealis�ee en faisant la di��erence des valeurs de tan�dip
pour les deux moiti�es de traces�
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Figure ���
 La r�esolution de �c par trace obtenue avec le programme de la chambre �a d�erive
en ajustant les points des deux moiti�es de traces�

l	erreur �c par trace comme suit


��trace  
��	
N	

� ��sys �����

La m�ethode exp�erimentale consistait �a �etudier la variation de la r�esolution �c par
trace en fonction du nombre de photons Cerenkov� L	analyse a �et�e faite sur un
�echantillon d	�ev�enements pris avec de l	eau dans le Stando��Box et sans champ
magn�etique� Dans une premi�ere �etude� nous avons regard�e la d�ependance de
la valeur centrale en fonction de N	� Comme attendu� nous n	avons observ�e
aucune d�ependance comme le montre la �gure du haut ������� L	ajustement de
la courbe de variation de �c en fonction du nombre de photons a permis de mesurer
une r�esolution par photon �egale �a ��� � � �� �mrad et le terme syst�ematique
�egal �a �sys  
� 
 � �� �mrad� Ces r�esultats sont en accord avec les mesures
directes d�ecrites ci�dessus qui sont respectivement �c���  ��� ��� �� ��mrad et
���dip�  �� ���� �mrad� Dans la con�guration exp�erimentale dans laquelle a �et�e
e�ectu�ee la mesure� les e�ets syst�ematiques sont principalement dus �a l	erreur de
mesure de �dip�

����� L��etude du nombre de photons Cerenkov�

Le nombre de photons Cerenkov est un param�etre important dans les d�etecteurs
�a e�et Cerenkov� En e�et� la r�esolution angulaire par trace en d�epend comme
l	inverse de la racine carr�ee� C	est pourquoi� une bonne e"cacit�e de d�etection de
ces photons permet d	am�eliorer les performances du d�etecteur�
La premi�ere concerne la comparaison entre la con�guration d	unDIRC op�erant avec
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Figure ����
 La �gure du haut montre la variation de la valeur centrale de �c en fonction du
nombre de photons� La �gure du bas montre la courbe de �trace � f�N�� qui permet de mesurer
la r�esolution angulaire par photon et la contribution syst�ematique�

de l	air dans la zone d	expansion et le cas o�u ce dernier est rempli d	eau pure�
Le nombre de photons Cerenkov attendu est d	autant plus important que le rap�
port d	indice de r�efraction entre le quartz et le milieu du Stando��Box est �egal
�a �� L	�etude a �et�e faite dans une con�guration exp�erimentale o�u le d�etecteur
BABAR op�erait sans champ magn�etique� La �gure ������ montre la variation du
nombre de photons Cerenkov dans les deux conditions d�ecrites ci�dessus� Nous
pouvons faire les remarques suivantes


� Le nombre de photons poss�ede une d�ependance en ��cos�dip �equ� 
���� sauf
dans la r�egion autour de �o� En e�et dans cette r�egion� Tous les photons
�emis sont pi�eg�es dans le quartz et atteignent dans leur majorit�e les PMs�

� Le nombre de photons Cerenkov est plus important dans la r�egion des angles
d	incidence n�egatifs �a cause d	une distance de propagation plus courte que
dans la r�egion des valeurs positives�

� La comparaison du nombre de photons Cerenkov entre les deux cas d	une
zone d	expansion avec et sans eau montre que la con�guration de l	eau
permet d	obtenir un gain de lumi�ere variant entre ��� et ��� selon l	angle
d	incidence de la trace ��g� ������

La seconde analyse a permis d	�etudier le nombre de photons en fonction de
l	angle d	incidence dans les conditions �nales de l	exp�erience BABAR i�e�� avec
un champ magn�etique de ��
 Tesla et de l	eau pure dans le Stando��Box ��g�
������ Les courbes obtenues montrent une variation du nombre de photons qui
est en ��cos�dip jusqu	�a dans la r�egion voisine de �

o� La comparaison entre la
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Figure ����
 Comparaison du nombre de photons Cerenkov en fonction de l�angle d�incidence
dans les deux con�gurations du DIRC� avec et sans eau dans la zone d�expansion�

Figure ����
 Le gain de photons Cerenkov obtenu avec une con�guration du DIRC avec de
l�eau par rapport �a un DIRC avec de l�air�

��




Figure ����
 La variation du nombre de photons Cerenkov en fonction de l�angle d�incidence
de la particule obtenue dans une con�guration du Stando�	Box rempli d�eau�

simulation Monte Carlo et les donn�ees ��g� ����� montre un d�e�cit du nombre
de photons dans les donn�ees� A�n d	essayer de comprendre ce d�esaccord� nous
avons compar�e la somme de nombre de photons signal ainsi que le bruit de fond
dans les donn�ees au signal attendu dans la simulation� Le bruit de fond est d�e�ni
dans une fen�etre en �c comme suit
 j �c� 
 �c�signal� �j
 ���mrad� La �gure
����
� montre un bon accord entre les deux quantit�es �etudi�ees� De ce fait� nous
pouvons conclure que la perte dans le nombre de photons Cerenkov est due en
partie �a des photons qui perdent l	information angulaire lors de la propagation
dans la barre de quartz� En e�et� nous avons d�ej�a observ�e dans les distributions
�c par photon une composante importante du bruit de fond situ�ee sous le signal�
Dans le paragraphe ������ ce type de bruit de fond sera �etudi�e plus en d�etails�

La derni�ere analyse sur le nombre de photons Cerenkov e�ectu�ee sur les
donn�ees cosmiques concerne sa d�ependance en fonction de la distance parcourue
par les photons dans la barre de quartz� Comme il a �et�e d�ej�a mentionn�e dans
la section �
���� ce type d	�etude permet de mesurer trois param�etres importants
du DIRC qui sont
 l	att�enuation des barres de quartz ���� la r�e�ectivit�e du miroir
situ�e en bout de barre ��miroir� et le nombre de photons Cerenkov d�etect�es �a z �
�N��� Dans les crit�eres de s�election� nous avons rajout�e aux coupures d�ecrites
dans la section ����� une autre coupure sur l	angle d	incidence des traces a�n de
s	a�ranchir de la d�ependance du nombre de photons en ��cos�dip� De ce fait� nous
avons s�electionn�e les particules ayant une valeur absolue de l	angle d	incidence
�egale �a �� � �o� Nous rappelons que l	acceptance selon l	axe z est de � m ce
qui permet d	e�ectuer les mesures du nombre de photons pour des distances de
propagation dans la barre appartenant aux intervalles �� � �� �� m et �� � �� �� m�
Les dix points exp�erimentaux ont �et�e ajust�es de deux fa�cons
 la premi�ere avec
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Figure ����
 La mesure du nombre de photons Cerenkov en fonction de l�angle d�incidence
de la particule� Les donn�ees sont compar�ees �a la simulation Monte Carlo� Le DIRC se trouvait
dans une con�guration du Stando�	Box rempli d�eau�

Figure ���

 La comparaison de la somme du nombre de photons du signal et du bruit de
fond avec le nombre de photons du signal obtenu dans la simulation Monte Carlo�
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un coe"cient d	att�enuation unique pour les deux r�egions de photons directs et
r�e��echis et la seconde m�ethode avec deux coe"cients d	att�enuation� Nous rap�
pelons que dans la premi�ere m�ethode� la fonction d	ajustement s	�ecrit de la forme
suivante


N	  N� �
Y �z���� m�
miroir � � � � z � � � �����

Nous pouvons remarquer dans cette fonction que l	e�et du joint de colle n	a pas
�et�e consid�er�e dans cette �etude comme c	�etait le cas dans le prototype�II �equ�

����� En e�et� la perte de lumi�ere due �a cet e�et est n�egligeable et n	a pu �etre
observ�ee dans les donn�ees� Ainsi� le r�esultat de l	ajustement avec cette m�ethode
a permis d	extraire les valeurs suivantes ��g� �����


�  �� �� �� � %�m
�miroir  ��� �� �� � % �����

Le ���ndof de cette premi�ere m�ethode d	ajustement est de ������� L	examen
de la courbe d	att�enuation pour la partie zbarre � 
m semble indiquer une faible
variation en fonction de zbarre� Nous avons essay�e un ajustement �a deux coef�
�cients d	att�enuation� La seconde m�ethode permet d	avoir une meilleure valeur
de ���ndof �egale �a ������� A l	aide de cette derni�ere m�ethode� les param�etres
ajust�es sont les suivants ��g� �����


�dir  �� �� �� � %�m
�ref  �� �� �� � %�m
�miroir  ��� �� �� � %

���
�

Nous pouvons constater que l	att�enuation est plus grande dans la r�egion de
la lumi�ere directe que dans la r�egion des photons r�e��echis� Ce r�esultat peut
�etre obtenu dans le cas o�u l	absorption di��erentielle est fonction de la longueur
d	onde des photons et de �c� De ce fait� nous pourrions expliquer le r�esultat par
l	absorption des photons UV par le miroir situ�e �a chaque extr�emit�e de la barre de
quartz� Notre explication ne peut �etre v�eri��ee que par des mesures dans le labo�
ratoire� La di��erence de signi�cation statistique entre les deux ajustements �a un
et deux param�etres d	att�enuation ne permet pas de trancher de fa�con d�e�nitive�
Une seconde remarque se doit d	�etre pr�ecis�ee concernant la valeur de l	att�enuation
des barres de quartz qui est de l	ordre de �%�m ce qui est bien plus que celle
obtenue avec le prototype �equ� 
����� Cette di��erence peut �etre expliqu�ee soit
par des probl�emes de propret�e des barres� comme �ca a �et�e observ�e au d�ebut des
tests sur faisceau du prototype�II� ou alors par le type de quartz utilis�e qui est
di��erent dans le DIRC �nal� En�n� la r�e�ectivit�e moyenne des miroirs est de
��� ���� � % ce qui est en accord avec les mesures de laboratoire e�ectu�ees avant
l	installation des barres�
Le nombre de photons Cerenkov d�etect�es pour l	angle d	incidence choisi est de
N�  ��� ���� � �a zbarre  �� A�n de comparer cette valeur �a celle obtenue dans le
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Figure ����
 La variation du nombre de photons Cerenkov en fonction de la distance parcou	
rue dans la barre de quartz� La donn�ees ont �et�e ajust�ees avec un unique coe�cient d�att�enuation
dans les deux r�egions en �dip�

prototype�II� il est n�ecessaire de l	extrapoler �a un angle d	incidence de la particule
�egal �a ��o� En rappelant la d�ependance du nombre de photons qui est en ��cos�dip�
on trouve que le nombre de photons est de N�  �
� �� �� � pour aucune trans�
mission dans la barre� La valeur obtenue dans le prototype�II est de �
� �� �� �
�sec� 
���� La di��erence observ�ee est due aux bonnes caract�eristiques de la con�
�guration �nale du DIRC qui sont
 la couverture g�eom�etrique� les r�e�ecteurs� les
photomultiplicateurs plus proches des barres et la bonne qualit�e de l	eau dans la
zone d	expansion�
Nous pouvons conclure que l	�etude d�ecrite dans cette section a permis de mesurer
deux choses� D	une part que le nombre de photons Cerenkov dans le DIRC ob�
serv�es dans la zone j �c j
 �� est en d�e�cit de l	ordre de ��% par rapport �a
la simulation� D	autre part� nous avons mesur�e une att�enuation importante et
di��erente dans les r�egions directe et r�e��echie�

����� La mesure du temps dans le DIRC et ses perfor�
mances�

Le syst�eme d	acquisition g�en�ere un retard variable pour synchroniser le d�eclenche�
ment �a son horloge propre de �� MHz� La r�ef�erence du temps est donn�ee par
la chambre �a d�erive� Nous avons observ�e que dans la moiti�e des cas le trigger
envoy�e �a la chambre �a d�erive est d�ecal�e d	un coup d	horloge par rapport �a celui
du DIRC ��g� ������ En e�et� la distribution temporelle montre deux pics �etroits
dont la di��erence entre les deux valeurs centrales est �egale �a ���� ns��g� ������
On a �egalement remarqu�e que la position de chacune de deux gaussiennes �etait
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Figure ����
 Cette �gure a �et�e obtenue avec les m�emes donn�ees que celles repr�esent�ees dans
la �gure ������ mais avec un ajustement avec deux coe�cients d�att�enuation�

corr�el�ee �a la valeur de la r�ef�erence de temps donn�ee par la chambre �a d�erive� De
ce fait� nous avons appliqu�e dans l	analyse la correction suivante


t��dch� � ���� � tdirc  tdirc � ��� � ns �����

o�u t��dch� est la r�ef�erence de temps donn�ee par la chambre �a d�erive�
La �gure ������ montre la distribution de la di��erence entre le temps mesur�e et le
temps attendu calcul�e �a partir de la mesure de �c et �c� La r�esolution mesur�ee est
�egale �a �� ��� �� �� ns� Ce r�esultat peut �etre am�elior�e en appliquant la correction
t� �sec� 
������ des photomultiplicateurs�

D�es que l	aspect temporel a �et�e compris� nous avons �etudi�e les distributions tem�
porelles pour des traces incidentes �a �o� Les crit�eres de s�election suppl�ementaires
appliqu�es sont les suivants


j �dip j 
 �o

j z � �� � j 
 �� �
 m
�����

La �gure ������ montre la distribution du temps de propagation des photons
Cerenkov obtenue avec les coupures d�e�nies dans ������ Le premier pic correspond
aux photons directs et le second aux photons r�e��echis par le miroir� La di��erence
de temps de propagation des deux types de lumi�ere a �et�e mesur�ee �a la valeur
��� �� �� � ns� La valeur th�eorique moyenne attendue est donn�ee par la formule
suivante �equ� 
����


tref � tdir  
nq
c

�

sin��c � �dip�
�zref � zdir� �����

En utilisant cette �equation� nous trouvons la di��erence de temps de propagation
�egale �a �
�� ns� L	erreur sur cette valeur est obtenue en utilisant les conditions
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Figure ����
 Une sch�ematisation du syst�eme de d�eclenchement utilis�e lors des prises de
donn�ees cosmiques� Dans certains cas� les temps envoy�es �a la chambre �a d�erive et le DIRC ne
sont pas synchronis�es�
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Figure ����
 La �gure du bas montre la distribution temporelle des photons d�etect�es par le
DIRC� Les deux pics sont dus �a la non	synchronisation des temps du DIRC et de la chambre �a
d�erive comme il est illustr�e dans la �gure du haut

Figure ����
 La distribution de  t � tmesur�e� tattendu pour tous les photons� La r�esolution
obtenue peut �etre am�elior�ee en e�ectuant les corrections de t� des photomultiplicateurs�
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Figure ����
 La distribution de temps de propagation des photons Cerenkov pour des particules
perpendiculaires �a la barre de quartz� Dans cette con�guration� les photons pi�eg�es sont ceux
des demi	c�ones Cerenkov� La valeur de la di��erence en temps entre les deux pics est en accord
avec la pr�ediction�

exp�erimentales de l	�equation ������ Ainsi� l	erreur combin�ee due �a la position en
z et l	angle d	incidence est �egale �a ��� ns� En�n� nous pouvons conclure qu	il y a
un assez bon accord entre la valeur mesur�ee et celle donn�ee par l	�equation ������
Le rapport de surface des deux gaussiennes permet de d�eterminer l	att�enuation
et la r�e�ectivit�e des miroirs�

Nous verrons dans la suite que la mesure du temps a permis de comprendre
certains types de bruits de fond et de pouvoir de les �eliminer lorsque les car�
act�eristiques temporelles le permettent�


�	 Les performances des composants du DIRC�

����� La qualit�e des barres de quartz�

Les barres de quartz utilis�ees dans le DIRC durant les tests cosmiques poss�edaient
diverses qualit�es de polissage et de mat�eriaux� En e�et� les tests de qualit�e
e�ectu�es avant l	installation ont montr�e les d�efauts suivants


� Les bulles apparaissant dans le quartz�
� Les t�aches de r�efraction qui causent des variations de l	indice de r�efraction�
Ce ph�enom�ene est d�u au d�epot du quartz sous forme de couche�

� Les mauvaises qualit�es des angles de barres�
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� Les cassures de morceaux de quartz� en particulier� dans les extr�emit�es des
barres�

Barre Total des dommages Type

� � ��mm� morceaux manquants
� non quanti�	e morceaux manquants
� � 
mm� morceaux manquants
� � 
mm� morceaux manquants
� � �
mm� morceaux manquants� bulles� angles barre

 � ���mm� bulles� cristallisation

 � �
mm� morceaux manquants� variation nq � angles barre
� � 
�mm� morceaux manquants� variation nq � bulles
� � ��mm� morceaux manquants� variation nq � bulles� angles barre
� non quanti�	e morceaux manquants� variation nq � angles barre
�� � �
�
mm� morceaux manquants� variation nq � bulles� angles barre
�� � ��mm� morceaux manquants� variation nq � bulles� angles barre

Tableau ���
 Le total des dommages observ�es dans les barres de quartz install�ees dans le

secteur �� du DIRC lors des tests sur faisceau� La num�erotation choisie correspond �a celle

d�ecrite dans la �gure �����b��

Le tableau ����� r�esume la qualit�e des barres avec une quanti�cation des d�efauts
observ�es� Nous remarquerons que la barre num�ero �� est celle qui est caract�eris�ee
par les plus mauvaises qualit�es optiques� En e�et� l	important d�efaut observ�e est
principalement localis�e dans l	extr�emit�e de la barre o�u le miroir a �et�e coll�e�

L	�etude de la qualit�e des barres a �et�e e�ectu�ee sans la connaissance des d�efauts
dans les di��erentes barres� Dans notre analyse� quatre param�etres ont �et�e con�
sid�er�es
 le nombre moyens de photons Cerenkov� le taux de bruit de fond� la
d�eviation de la mesure de �c par rapport �a la valeur attendue et la r�esolution
angulaire par photon individuel�
La �gure ������ montre la variation du nombre moyen de photons Cerenkov d�etect�es
en fonction du num�ero de barre� Nous remarquons deux r�egions distinctes
 la
premi�ere o�u le nombre est quasi constant et �egal �a �� et la seconde o�u le nombre
de photons est inf�erieur �a ��� La barre num�ero �� poss�ede le plus bas nombre de
photons Cerenkov dont la valeur est ��� �� �� �� Ainsi� l	�etude de ce param�etre
a permis de montrer que les barres pr�esentant les meilleures performances sont
celles qui sont num�erot�ees de � �a ��
Le taux de bruit de fond varie entre ��% et ��% ��g� ������ Le bruit de fond
est d�e�ni comme �etant les photons dans la r�egion j �c � �c�� j� ��� En mettant
une limite �a ��%� les mauvaises barres seraient celles num�erot�ees �� �� �� et ���
En�n� l	�etude de l	angle �c par photon a �et�e e�ectu�ee avec deux variables� La
premi�ere analyse consistait �a �etudier la variation de la d�eviation de l	angle �c par
rapport �a la valeur attendue� La �gure ������ montre un comportement constant
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en fonction du num�ero de barre sauf pour les barres � et ��� La seconde variable
�etudi�ee concerne la largeur de la distribution de �c� En e�et� nous avons compar�e
les r�esolutions individuelles obtenues pour chacune des barres par rapport �a la
r�esolution moyenne ��g� ������ L	�etude montre que les barres num�erot�ees de � �a
� sont celles qui permettent d	obtenir les plus faibles r�esolutions�

Le tableau ����� r�esume les performances mesur�ees sur les barres de quartz�

Param�etre Crit�ere Bonnes barres

N� 
 �� photons � �a �
Taux de bruit de fond � ��� � et � �a �
�c�� � �c��

�� ��c�� � �c��
��� � 
� � �a ��

���c��� ���c��� � 
� � �a �

Tableau ���
 Le r�esum�e des r�esultats de l�analyse de qualit�e des barres de quartz selon les

di��erents param�etres� La valeur de � dans les deux derniers crit�eres est obtenue en moyennant

sur toutes les barres�

Nous pouvons conclure de cette �etude qu	il existe trois cat�egories de qualit�e de
barres


� Bonne qualit�e
 ce sont les barres ayant obtenu les meilleurs r�esultats avec
tous les param�etres �etudi�es� Elles sont num�erot�ees de � �a ��

� Moyenne qualit�e
 ce sont des barres qui ont pr�esent�e de mauvaises per�
formances dans uniquement un param�etre� Celles�ci sont identi��ees par les
num�eros � et ��

� Mauvaise qualit�e
 les barres �� �� �� ��� �� ont �echou�e �a la quasi�totalit�e
des crit�eres �etudi�es�

Nos r�esultats sont en accord avec les mesures de laboratoire� en particulier la
barre num�ero �� qui a obtenu les plus mauvaises performances� La �gure ����
�
montre la courbe d	att�enuation du nombre de photons pour une bonne barre �
�
et une mauvaise barre ����� Nous remarquons que� d	une part� le param�etre N�
� est ��% plus faible dans le cas de la barre ��� et d	autre part� l	e"cacit�e du
miroir diminue de ��� ���� �% �a �
� ���� �%� Cette perte est due aux morceaux
de quartz manquants dans cette r�egion� Les performances des barres � et �� sont
probablement sous�estim�ees �a cause des probl�emes d	alignement�

�Ce nombre repr	esente le nombre de photons Cerenkov d	etect	es lorsqu� aucune propagation
n�a 	et	e faite dans la barre de quartz
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Figure ����
 Le nombre moyen de photons Cerenkov d�etect�es par chacune des �� barres de
quartz du secteur ���

Figure ����
 La fraction de bruit de fond collect�ee par chacune des �� barres de quartz du
secteur ���
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Figure ����
 La d�eviation de la valeur centrale de la distribution de �c par photon par rapport
�a la valeur attendue �a�� La �gure a �et�e faite en fonction du num�ero de la barre dans le secteur
�� �b�� La r�esolution angulaire par photon en fonction du num�ero de barre� Les parties en gris
dans les �gures repr�esentent les valeurs moyennes ����

Figure ���

 La variation du nombre de photons en fonction de zbarre pour une bonne ��� et
une mauvaise barre�����
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����� Les performances des r�e�ecteurs�

Les donn�ees utilis�ees pour l	�etude des performances des r�e�ecteurs sont des donn�ees
de la calibration� En e�et� les sources de LED �a �
� nm sont plac�ees dans chaque
secteur de la zone d	expansion du DIRC� Cette �etude a pu �etre r�ealis�ee gr�ace aux
trois rang�ees de photomultiplicateurs du secteur �� qui ne sont pas �equip�ees de
r�e�ecteurs ��g� ����� En e�et� nous avons mesur�e le taux de lumi�ere enregistr�e
par chaque rang�ee du secteur �� ainsi que celui du secteur oppos�e 
 qui �etait
�equip�e de r�e�ecteurs� En e�ectuant le rapport entre ces deux taux� nous pou�
vons ainsi mesurer d	une part le gain de lumi�ere obtenu gr�ace aux r�e�ecteurs� et
d	autre part� les �uctuations de gain d	un r�e�ecteur �a un autre� La �gure ������
montre ce rapport en fonction du num�ero de rang�ee� On remarque que ce rapport
est presque �egal �a � pour toutes les rang�ees sauf pour les rang�ees de photomul�
tiplicateurs ��� �
 et �� ��g� ���� ce qui correspond �a la r�egion non �equip�ee de
r�e�ecteurs dans le secteur ��� Le gain moyen obtenu est de ��� �� �� �% ce qui
est en accord avec le r�esultat du prototype�II et la simulation Monte Carlo� Les
�uctuations de gain d	un r�e�ecteur �a un autre sont de l	ordre de 
% et elles sont
principalement dues aux variations de la r�e�ectivit�e de la surface r�e��echissante�


�
 L��etude du bruit de fond du DIRC�

L	analyse du bruit de fond observ�e dans le DIRC durant la prise des donn�ees
cosmiques a �et�e e�ectu�ee en utilisant l	information temporelle et angulaire� Trois
types de bruit de fond ont �et�e �etudi�es�

����� Le bruit de fond al�eatoire�

Ce type de bruit de fond est produit sans l	apport du passage des particules� Il
est d�u �a l	�electronique ou aux �electrons thermiques dans les photomultiplicateurs�
A�n d	extraire son taux� nous avons mesur�e le nombre de coups lorsqu	aucune
trace ne traverse les barres de quartz� Il est distribu�e al�eatoirement sur le plan
de d�etection et son taux est de �� � � �� 
 coups��ev�enement ��g� ������ Cette
valeur repr�esente le total de nombre de photons mesur�e dans les secteurs du plan
de d�etection num�erot�es �� �� et �� et pour un temps d	int�egration de � 
s� Ce
taux �equivaut �a une fr�equence de ��� Hz par photomultiplicateur� conforme au
taux du bruit mesur�e au laboratoire�
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Figure ����
 Le gain de lumi�ere que permettent d�obtenir les r�e�ecteurs du DIRC� La �gure
a �et�e r�ealis�ee en faisant le rapport de lumi�ere entre le secteur � et ��

����� Le bruit de fond de l�environnement�

Il est d�u au passage de particules dans la zone d	expansion� Ce bruit de fond
est plus connu sous le nom de �fat event� et est caract�eris�e par une importante
multiplicit�e de coups dans le plan de d�etection� Les caract�eristiques observ�ees
sont similaires �a celles des tests sur faisceau du prototype�II �sec� 
������� En
e�et� les particules cosmiques traversant le Stando��Box cr�eent de la lumi�ere
Cerenkov dans l	eau ��g� ������ On voit clairement le disque Cerenkov corre�
spondant �a une particule dans le l	eau� En appliquant une simple coupure sur le
nombre de coups� N	 
 ���� la majorit�e de ces �ev�enements sont �elimin�es�

����� Le bruit de fond li�e �a la particule�

La �gure ����� montre un bruit de fond important sous le signal� La pr�esente sec�
tion aura comme but d	essayer de comprendre la source de ce bruit de fond� Dans
l	analyse de ce bruit de fond� nous avons �etudi�e les distributions temporelles dans
les deux r�egions des distributions en �c� Le bruit de fond est d�e�ni comme �etant
les photons de l	�ev�enement ayant une valeur de �c di��erente de moins de � �ecarts
types de l	angle �c attendu pour le muon� La seconde r�egion repr�esente le bruit
de fond ayant un �c sup�erieur par �� de la valeur attendue� Les distributions
temporelles� #t� repr�esentent la di��erence entre la mesure du temps de propa�
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Figure ����
 Le nombre de photons d�etect�es lorsqu�aucune particule ne traverse le secteur ���

Figure ����
 Une vue d�un �ev�enement �a forte multiplicit�e appel�e �fat	event��
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Figure ����
 Les distributions de  t pour les deux r�egions en �c choisies� Chacune des deux
distributions ont �et�e ajust�ees avec deux gaussiennes�

gation des photons et le temps de propagation attendu� Ce dernier est calcul�e
en utilisant les mesures de �c et �c de l	impact sur le plan de d�etection� Ainsi�
les photons d�etect�es ayant un #t compatible avec une valeur nulle correspondent
�a de la lumi�ere qui s	est propag�ee avec l	angle de production� En revanche� les
photons poss�edant un #t non�nul ont �et�e d�etect�es avec un �c di��erent de l	angle
d	�emission au point de production� L	�etude des distributions de #t a �et�e ef�
fectu�ee en fonction des di��erents intervalles en zbarre� La �gure ������ montre un
exemple des distributions temporelles obtenues dans chacune des deux r�egions en
�c et pour un intervalle en zbarre �egal �a ��� � � �� �� m� Le nombre de photons du
bruit de fond dans la r�egion j �c � �c�� j� �� est compar�e au nombre de signal
pour les di��erentes valeurs de zbarre� La composante temporelle �etroite du bruit
de fond correspond �a une lumi�ere du bruit de fond qui a �et�e d�etect�ee avec un
angle �c compatible avec l	angle au point de production� La composante large
repr�esente les photons ayant �et�e d�etect�es avec un angle �c di��erent de celui du
point de production� Nous pouvons ainsi d�e�nir deux types de bruit de fond
 le
bruit de fond �en temps� et le �hors temps�� A�n d	�etudier la variation de ces
bruits de fond en fonction de zbarre� nous avons ajust�e la distribution du bruit de
fond dans la �gure ������ avec deux gaussiennes de largeurs di��erentes�
La �gure ������a� montre le rapport du nombre de photons entre le bruit de
fond �en temps� et le signal� Nous pouvons remarquer que ce rapport reste con�
stant en fonction de la distance parcourue dans la barre de quartz� La taux de
bruit de fond �hors temps� ������b� poss�ede deux valeurs tr�es di��erentes de part
et d	autre du miroir� ce qui repr�esente une preuve de di�usion des photons du
signal �a l	extr�emit�e de la barre ou sur le miroir�
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Figure ����
 Le rapport du nombre de bruit de fond et le signal pour la composante �en
temps� ��g� a� et �hors temps� ��g� b��

L�interpr�etation des bruits de fond observ�es�

Le bruit de fond �en temps�


Il existe deux candidats possibles pour ce type de bruit de fond qui sont les
suivants


� La lumi�ere produite par les �	 � rays� qui se propage dans le sens des
photons du signal� Son taux est estim�e �a partir de la simulation Monte
Carlo�

� La lumi�ere de scintillation dite la �tortue� �sec� 
������� Elle est produite
d	une mani�ere isotrope dans la barre de quartz�

L	�etude Monte Carlo des �	 � rays� a montr�e que le bruit de fond cr�e�e par ces
�electrons repr�esente un taux par rapport au signal �egal �a �� � � �� �% dans la
r�egion directe et �� �� �� �% dans la r�egion r�e��echie� La moiti�e de cette lumi�ere
est produite par les barres de quartz et les bo��tes dans lesquelles sont plac�ees
les barres� L	autre moiti�e provient des �	 � rays� produits dans le calorim�etre
�electromagn�etique� Dans les donn�ees cosmiques� nous avons mesur�e un taux �egal
�a ��� 
��� �% pour les valeurs de �dip n�egatives et de ��� ���� 
% pour les valeurs
positives� Nous remarquons qu	une partie du bruit de fond �en temps� est ex�
pliqu�ee par la lumi�ere due aux �	 � rays�� La di��erence pourrait �etre expliqu�ee
par de la lumi�ere de scintillation produite dans les barres de quartz�

A�n de faire une mesure directe de la lumi�ere �tortue�� il est n�ecessaire de la
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s�eparer des �	 � rays�� Gr�ace au caract�ere isotropique de la lumi�ere de scintil�
lation� on s	attend �a identi�er deux types de photons
 directs et r�e��echis� De ce
fait� l	observation d	un tel bruit de fond est plus prononc�ee dans une con�guration
du DIRC o�u la trace de �dip � �

o traverse la barre de quartz �a un point en z le plus
pr�es du Stando��Box� En utilisant la variable #t� nous avons �etudi�e le spectre
en temps dans la r�egion j �c � �c�� j� �� et pour des grandes valeurs de zbarre
i�e�� ��� � � �� ��m� ��� � � �� ��m et ��� � � �� ��m� Dans cette �etude� le calcul du
temps de propagation attendu suppose que tous les photons �etaient directs� Nous
rappellerons que dans les r�egions en zbarre choisies� tous les photons Cerenkov sont
r�e��echis par le miroir� La �gure ������ montre deux pics
 le premier �a #t  � et
le second correspond au bruit de fond �en temps� qui a �et�e r�e��echi par le miroir�
Le premier signal �a #t  � observ�e correspond �a une lumi�ere qui se propage dans
le sens contraire de propagation des photons Cerenkov� Elle est compatible avec
l	hypoth�ese d	un photon direct et donc de la �tortue�� Le tableau ����� r�esume
les r�esultats obtenus en terme de r�esolution temporelle et de taux par rapport au
signal�

Dans la r�egion du signal� nous attendons un bruit de fond de scintillation� L	�etude
des spectres en temps dans les m�emes r�egions en zbarre a clairement montr�e cette
contribution� La �gure ������ illustre la lumi�ere de scintillation dans la r�egion du
signal�
On peut conclure que le bruit de fond �en temps� poss�ede deux sources
 la lumi�ere
due aux �	� rays� et la lumi�ere de scintillation� Les photons du premier type se
propagent dans la direction des photons du signal� Les photons de scintillation se
propagent dans les deux sens
 vers le miroir et le Stando��Box� Ils contribuent
dans les deux r�egions du signal et du bruit de fond�

zbarre �
� � � �� ��m ��� � � �� 
�m ��� 
 � �� ��m

N�tortue��N�sig� ��� �� 
� �� � �� �� �� � 
� �� �� 
�
��t� � ns� �� �� �� � �� �� �� 
 �� 
� �� �

Tableau ���
 Le taux de bruit de fond �tortue� et la r�esolution temporelle mesur�es avec

les donn�ees cosmiques du DIRC� La mesure a �et�e faite sur la composante directe et pour

j �c � �c�� j
 ���

Le bruit de fond �hors temps�


Les sources principales de ce bruit de fond sont les di�usions des photons Cerenkov�
Ces photons poss�edent les caract�eristiques suivantes
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Figure ����
 Les distributions  t o�u le temps attendu a �et�e calcul�e en supposant des photons
directs� Le pic �a z�ero est compatible avec des photons de bruit de fond se propageant dans le
sens contraire du signal� Les �gures ont �et�e obtenues pour la r�egion j �c � �c�� j
 �� et trois
valeurs en zbarre�

Figure ����
 La distribution  t o�u le temps attendu a �et�e calcul�e en supposant des photons
directs� Le pic �a z�ero est compatible avec de la lumi�ere de scintillation qui se propage dans le
sens contraire du signal�
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� Le d�ecalage de l	angle �c par rapport �a la valeur attendue doit �etre propor�
tionnel �a #t� En e�et� cette d�ependance est donn�ee par la relation suivante


#t  
n

c tan��c � �dip� sin��c � �dip�
#�c Ldiff �����

o�u Ldiff est la longueur de propagation apr�es di�usion�

� Une augmentation de leur taux en fonction de la distance parcourue dans
la barre de quartz�

Les photons de ce type de bruit de fond sont d�etect�es avec un angle �c di��erent
de celui au point de production� A�n de voir si les propri�et�es de la di�usion sont
v�eri��ees dans les donn�ees� nous avons �etudi�e la variation de #t en fonction de #�c
dans les conditions exp�erimentales suivantes
 �� � 
 zbarre 
 �� �m� j #t j
 �� ns
et j �dip j� �� �
 rad� Les deux premi�eres coupures permettent de r�eduire le
bruit de fond d�u �a la scintillation� Le troisi�eme crit�ere de s�election permet de
ne s�electionner que les traces produisant de la lumi�ere directe� La �gure ������
montre la variation de la valeur moyenne de #t en fonction de #�c� Nous pouvons
constater une variation lin�eaire du bruit de fond� La valeur de #t prend des
valeurs di��erentes selon la valeur et le signe de �c �equ� ����� La �gure ������b�
illustre une d�ependance du taux de ce bruit de fond en fonction de la distance
de propagation dans la barre� En particulier� on remarque un saut important
de ce taux apr�es le miroir� Ainsi� ces photons bruit de fond pourraient �etre
expliqu�es par des di�usions de photons Cerenkov dans la barre de quartz� En
e�et� nous avons d�ej�a mentionn�e que les surfaces des barres de quartz utilis�ees lors
des tests cosmiques �etaient d�efectueuses et pourraient ainsi causer des di�usions
des photons Cerenkov dans la barre� Une source suppl�ementaire de ces di�usions
serait la surface situ�ee �a l	extr�emit�e de la barre touchant le miroir� Ce type de
di�usion est d�u �a la mauvaise qualit�e de polissage des surfaces�


�
 Conclusion�

Les premi�eres prises de donn�ees cosmiques du d�etecteur DIRC de BABAR ont
permis de tester les di��erents aspects du syst�eme� On a pu tester avec succ�es
l	�electronique du d�etecteur� le syst�eme de calibration et la puri�cation de l	eau
dans la zone d	expansion� La r�esolution angulaire par photon mesur�ee avec
les donn�ees est en accord avec la simulation Monte Carlo �a ��% pr�es� Une
am�elioration peut �etre obtenue en e�ectuant l	alignement des barres de quartz�
Dans le cas de la r�esolution angulaire par trace� le d�esaccord entre les donn�ees et
la simulation est plus important puisque la r�esolution obtenue dans les donn�ees

��




Figure ����
 La �gure montre la variation de  t en fonction de  �c� Cette d�ependance
montre que le bruit de fond �hors temps� suit la relation de l��equation ������

est de ��
 mrad alors qu	elle est de ��� mrad dans la simulation� Ce d�esaccord
est le r�esultat de deux e�ets� D	une part� nous avons observ�e un d�e�cit dans
le nombre de photons qui peut �etre expliqu�e par des di�usions dans la barre �a
cause de leur mauvaise qualit�e� D	autre part� une analyse sur les donn�ees de la
chambre �a d�erive �
� a montr�e des d�ecalages de la valeur tan�dip variant entre
����� et ���� en fonction de z� Cet e�et est principalement d�u aux erreurs dans
la description de la g�eom�etrie de la chambre �a d�erive� erreurs qui a�ectent les
angles st�ereos� Ainsi� le DIRC peut �etre a�ect�e par ce type de syst�ematique pour
la mesure de �c de la particule� En�n� on a pu observer trois types de bruits de
fond dans le DIRC dont les taux sont importants� L	explication de la source de
ces bruits de fond a �et�e donn�ee dans ce chapitre
 les �	�rays�� la scintillation et
les di�usions dans la barre� Les taux de ces bruits de fond devront �etre remesur�es
lors des futures prises de donn�ees au mois de Mai ����� Dans BABAR� le bruit de
fond d�u aux �	 � rays� devra �etre deux fois moins important� Le bruit de fond
de scintillation devra �etre le m�eme� Ainsi� le bruit de fond total �en temps� est
irr�eductible et repr�esentera un peu moins de ��% du signal� Le bruit de fond
�hors temps� d�epend de la qualit�e des barres et le taux variera entre � et ��%�
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Conclusion

Cette th�ese couvre deux domaines importants de l	exp�erience BABAR� Le pre�
mier concerne l	analyse du mode de d�esint�egration B� � D�D� permettant de
mesurer sin ��� La seconde �etude a permis de montrer les bonnes performances
de son d�etecteur original d	identi�cation �a e�et Cerenkov
 le DIRC�

L	analyse de la d�esint�egration B� � D�D� a �et�e e�ectu�ee avec les donn�ees is�
sues d	une part du programme de simulation rapide et d	autre part d	une version
pr�eliminaire du programme de reconstruction� C	est ainsi qu	on a pu e�ectuer une
comparaison entre les deux programmes� Les faibles rapports d	embranchement
des d�esint�egrations des m�esons charm�es charg�es D� ont n�ecessit�e de consid�erer
dans l	analyse six modes de d�esint�egration� Le rapport d	embranchement total
du B� dans ces modes est �egal �a 
��%� Ces �etats �nals sont caract�eris�es par une
importante multiplicit�e qui nous a incit�es �a utiliser des m�ethodes de s�election a�n
de rejeter les �ev�enements du bruit de fond d�es les premi�eres �etapes de l	analyse�
La section e"cace du bruit de fond du continuum est trois fois plus importante
que celle du signal bb� De ce fait� nous avons utilis�e des variables discriminantes
permettant de rejeter ��% du bruit de fond qq� Malgr�e les coupures appliqu�ees�
le rapport bruit de fond sur signal obtenu est de ��� et il est domin�e par le bruit
de fond bb dont la contribution au bruit de fond total est de �
%�
L	e"cacit�e e�ective obtenue dans l	analyse du mode B� � D�D� est deP

i Bri�i  �%� Le nombre total d	�ev�enements reconstruits est de ��� pour une
luminosit�e int�egr�ee de ��fb�� ce qui �equivaut �a une prise de donn�ees d	une ann�ee
avec la luminosit�e nominale de PEP�II� Une telle statistique permet d	obtenir une
incertitude dans la mesure de sin �� �egale �a ���	� Ce r�esultat a �et�e obtenu avec
la simulation rapide de ASLUND� Le nombre d	�ev�enements B� � D�D� obtenu
avec une version encore pr�eliminaire du programme de reconstruction est de ��
qui permet de mesurer sin �� avec une incertitude de �����

L	�etude des performances du d�etecteur DIRC a �et�e e�ectu�ee sur le prototype�
II et le d�etecteur �nal�
L	analyse des donn�ees des tests sur faisceau au PS�CERN a permis d	�etudier le
d�etecteur dans ses di��erentes con�gurations� La r�esolution sur l	angle Cerenkov
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par photon mesur�ee est de ��� �� �� �mrad� La r�esolution de l	angle �c par trace
est �egale �a �� �� �� �mrad� Cette r�esolution permet d	obtenir une s�eparation
K�� �egale �a � �ecarts type pour une impulsion de ��� GeV�c et l	angle le plus
d�efavorable de ��o� Nous avons pu mesurer le nombre de photons Cerenkov �a la
valeur �
� �� �� � pour un angle d	incidence de la trace de ��o et aucune propa�
gation du photon dans la barre de quartz� En�n� l	att�enuation des photons dans
la barre de quartz extraite avec ces donn�ees est de �� �	� �� 
�%�m� L	analyse
des di��erentes contributions du bruit de fond observ�e a permis de comprendre
leur source� Les tests sur faisceau du prototype�II ont permis de valider la simu�
lation du DIRC ainsi que les concepts de fabrication�

L	analyse des premi�eres donn�ees cosmiques du d�etecteur BABAR a permis d	�etudier
le DIRC dans sa con�guration �nale� La r�esolution de �c par photon mesur�ee est
de ��� �	� �� ��mrad� Avec une telle r�esolution� l	angle Cerenkov par trace est
mesur�e avec une incertitude �egale �� ��� �� ��mrad qui est domin�ee par l	erreur
de mesure de l	angle d	incidence de la particule par la chambre �a d�erive de BABAR�
Selon la m�ethode d	ajustement� l	att�enuation mesur�ee est de �� �� �� �%�m et
�� 	� �� 	%�m� La premi�ere valeur a �et�e obtenue avec une fonction d	ajustement
ayant un seul coe"cient d	att�enuation alors que la seconde valeur consid�ere deux
coe"cients d	att�enuation di��erents
 un pour les photons directs et l	autre pour
les photons r�e��echis par le miroir� Le nombre de photons Cerenkov d�etect�es est
mesur�e �a �
� �� �� � pour un angle d	incidence de ��o et aucune transmission
des photons dans la barre de quartz� Un bruit de fond d	environ �
% du signal
a �et�e observ�e� Il provient de trois sources d	importance comparable
 la lumi�ere
di�us�ee par les d�efauts dans les barres de quartz� la lumi�ere Cerenkov produite
par les 	 � rays accompagnant les traces cosmiques et la lumi�ere de scintilla�
tion produite par ces traces dans les barres� L	extrapolation de l	ensemble de
ces r�esultats aux conditions r�eelles de BABAR indique que le DIRC aura d�es le
d�emarrage des performances tr�es proches des valeurs nominales�
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Annexe A

La relation de Franck et Tamm�

La th�eorie de Franck et Tamm est bas�ee sur l	�electrodynamique classique� Nous
allons consid�erer� dans la suite� le cas d	une particule de charge ze plut�ot qu	un
�electron qui traverse un milieu �a une vitesse constante� Nous essayerons d	extraire
le champ �electromagn�etique produit par le passage de la particule ainsi que la ra�
diation associ�ee� Nous d�ebuterons le calcul en rappelant les �equations de Maxwell
dans un milieu di�electrique dont la constante est ���� 


�r� �E  ��

����
� �A���

�r� �B  
��

c
�J �

����

c

� �E

�t
�A���

�r� �B  � �A���

�r� �E �
�

c

� �B

�t
 � �A���

De la relation �A���� nous pouvons d�eduire que le champ magn�etique �B peut

s	exprimer comme le rotationnel du vecteur potentiel �A


�B  �r� �A �A�
�

En rempla�cant cette derni�ere dans la quatri�eme �equation� plus connue sous le
nom de relation de Faraday� on obtient l	�equation homog�ene suivante


�r� � �E � �
c

� �A

�t
�  � �A���
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Figure A��
 Les composantes du champ �electromagn�etique au point �b����� cr�e�e par le passge
d�une particule charg�e �a une vitesse constante v�

Celle�ci nous permet d	introduire le potentiel scalaire & comme suit


�E  ��
c

� �A

�t
� �r& �A���

En utilisant la relations �A���� les relations �A��� et �A��� peuvent �etre �ecrite de
la fa�con suivante


�r�& �
�

c
�r� �A  � ��

����
� �A���

�r� ��r� �A�  
��

c
�J � ����

c�
�� �A

�t�
� ����

c

� �r&
�t

�A���

Nous pouvons r�earranger ce groupe d	�equations sous la forme suivante � 


�r�& �
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c
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�Le r	esultat a 	et	e obtenu gr�ace �a la formule suivante �

�r� ��r� �A� � �r��r� �A�� �r� �A
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A�n de d�ecoupler les deux �equations� nous e�ectuerons le d�eveloppement des
calculs dans la jauge de Lorentz� En utilisant les transformations des poten�
tiels scalaires et vecteurs ci�dessous� les champs magn�etique et �electrique restent
inchang�es


�A� �A�  �A� �r* �A����

&� &�  &� �
c

�*

�t
�A����

O�u * est un potentiel scalaire �x�e gr�ace �a la condition de Lorentz qui s	exprime
comme suit


�r �A �
����

c

�&

�t
 � �A����

Ainsi� nous obtenons les �equations d�ecoupl�ees sur les champs & et �A� �equations
qui sont connus sous le nom d��equations d�onde� Celles�ci sont �equivalentes aux
lois de Maxwell 


�r�&��r� t�� ����

c�
��&��r� t�

�t�
 � ��

����
� �A��
�

�r� �A��r� t�� ����
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�� �A��r� t�

�t�
 ���

c
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A�n de trouver les potentiels scalaire et vectoriel cr�e�es par le passage de la par�
ticule dans le milieu� nous utiliserons la transform�ee de Fourier de chacun d	eux
et on exprimera les �equations d	onde dans l	espace ��k� �� 


f ��r� t�  
�

�����

Z
d�k

Z
d�f��k� ��ei�

�k��r��t� �A����

En appliquant la transform�ee pr�ec�edente sur chacun des potentiels� les �equations
�A��
� et �A���� s	expriment alors sous la forme suivante
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c�
�����&��k� ��  
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� �A����

�k� � ��
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Les densit�es de charge et de courant cr�e�ees par le passage de la particule s	�ecrivent
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���r� t�  ze	��x� �vt� �A����

�J��r� t�  �v���r� t� �A����

Les transform�ees de Fourier des �equations ci�dessus sont les suivantes


���k� ��  
ze

��
	�� � �k��v� �A����

�J��k� ��  �v���k� �� �A����

En ins�erant les expressions des densit�es dans les �equations d	onde �A����� nous
pouvons extraire les transform�ees de Fourier des champs scalaire et vecteur


&��k� ��  
�ze

����
� 	�� � �k��v�

k� � ��

c�
����

�A����

�A��k� ��  ������&��k� �� �A��
�

A partir de ses formules� les champs �electromagn�etiques dans l	espace de Fourier
prendront la forme suivante �en utilisant les �equations �A��� et �A�
�� 


�E��k� ��  i�
�����

c
�� � �k�&��k� �� �A����

�B��k� ��  i�����k � �� &��k� �� �A����

Le champ �electrique cr�e�e par le passage de la particule au point A ���b��� indiqu�e
dans la �gure �A��� aura la forme suivante dans l	espace des fr�equences


�E���  
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���������

Z
d�k �E��k� ��eibky �A����

En ins�erant les �equations �A���� et �A���� dans la relation pr�ec�edente� nous
obtenons les trois composantes du champs �electrique comme suit
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Nous pouvons remarquer que la composante selon l	axe z du champ �electrique
est nulle car la fonction int�egrale sur dkz est impaire� Pour l	int�egrale des autres
composantes sur dkx� on obtient facilement le r�esultat suivant
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L	int�egrale sur dkz est de la forme de
R��
��

�
x��a�

dont le r�esultat s	obtient triv�
ialement sous la forme ��a� Ainsi� on peut simpli�er les expressions ci�dessus
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Les int�egrales restantes s	�ecrivent selon les fonctions de Bessel modi��ees K� sous
la forme suivante 
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�A partir de l	expression du champ magn�etique qui nous est donn�ee par la relation
�A����� on d�eduit sa seule composante non nulle 


Bz���  �����Ey��� �A����

Dans la limite j �a j�� � o�u a est la dimension atomique� nous pouvons approx�
imer les fonctions de Bessel modi��ee par leurs formes asymptotiques� C	est alors
que nous simpli�ons le champ �electromagn�etique comme suit
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L	�energie totale rayonn�ee par le passage de la particule dans un cylindre de rayon
b et dont l	axe co��ncide avec celui de la trace est donn�ee par la formule suivante


dW
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Z
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Celle ci peut �etre simpli��ee gr�ace aux �equations de Maxwell �

�a la formule

dW
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�En utilisant �A���� L�int	egrale devient�
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Z
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Utilisant la formule ��r � �B�� �E � �B���r � �E� � �r�� �B � �E� et le th	eor�eme de divergenceR
d��r �r��V �

R
dx �n��V � nous pouvons simpli�er L�int	egrale comme suit�
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Figure A��
 La �gure montre le comportement de la constante di�electrique en fonction de
la fr�equence� La partie en gris repr�esente la gamme de fr�equence o�u se produit la radiation
Cerenkov�

Pour �naliser le calcul de la radiation par unit�e de longueur� nous introduisons
les expressions de Ex et Bz des �equations �A���� et �A���� a�n d	obtenir
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Si � poss�ede une partie r�eelle positive� le facteur exponentiel dans l	expression
ci�dessus dispara��t �a grande distance� Donc toute la radiation est d�epos�ee autour
de la particule� En revanche� si le param�etre est purement imaginaire alors le
facteur exponentiel devient l	unit�e et l	expression dW

dx
devient donc ind�ependante

de a� Par cons�equent� une partie de l	�energie est rayonn�ee �a grande distance�
A partir de l	�equation �A��
�� nous pouvons voir que la derni�ere condition est
v�eri��ee si �n � �� Ainsi� on arrive au r�esultat d�ej�a annonc�e qui est que la
radiation Cerenkov est rayonn�ee si et seulement si la vitesse de la particule est
sup�erieure �a celle de la lumi�ere dans le milieu travers�e�
Dans cette limite et en posant �  �i j � j� nous obtenons alors l	expression de
l	�energie rayonn�ee par unit�e de longueur


dW

dx
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ze

c
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Z
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Cette relation est connue sous le nom de �equation de Franck�Tamm qui a �et�e
publi�ee en ���� ��� a�n d	expliquer les observations de Cerenkov en ����� La
radiation n	est pas �emise sur une large gamme de fr�equences� Elle est limit�ee par
la relation ���� � ����� nous pouvons remarquer sur la �gure �A��� l	�etendue
de cette gamme de fr�equences qui peut �etre assez importante pour des particules
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ultra�relativistes�
Il est �egalement important d	extraire l	angle de radiation� Celui�ci est donn�e par
le produit vectoriel du champ �electrique �E et du champ magn�etique �B� En e�et
�a partir de la �gure �A���� on peut �ecrire cet angle de la fa�con suivante


tan �c  �Ex

Ey
�A����

On obtient �a partir des expressions �A���� et �A���� la relation suivante


tan�c  
i�v����

c�
�

�
�A�
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Ainsi� nous obtenons le cosinus de l	angle de radiation comme �etant


cos��c  
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� � tg��c
 

�

������
�A�
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En�n� en introduisant l	indice de r�efraction �n���  
q
������ nous pouvons �ecrire

la relation de Cerenkov comme suit


cos�c  
�

��n���
� �A�
��

La �gure �A��� montre que la lumi�ere est polaris�ee selon le plan de propagation
de la particule� En utilisant la relation W  N�h�� nous pouvons extraire de
l	�equation de Franck�Tamm �A���� le nombre de photons Cerenkov rayonn�e par
unit�e de longueur est donn�e par la relation


dN

dx
 �

ze

c
��
�

h

Z
�����������

d���� �

������
� �A�
��

Une discussion de cette relation est faite dans le chapitre ��������
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R�ESUM�E

Les travaux pr�esent�es dans cette th�ese comportent deux parties
 l	analyse du
mode de d�esint�egration B� � D�D� et l	�etude des performances d	un nouveau
type de d�etecteur d	identi�cation de particules �a e�et Cerenkov
 le DIRC�
L	analyse de la d�esint�egration B� � D�D� a �et�e e�ectu�ee avec les donn�ees issues�
d	une part� du programme de simulation rapide et� d	autre part� d	une version
pr�eliminaire du programme de reconstruction� Le rapport d	embranchement de ce
mode est pr�edit �a �� 
 ����� L	incertitude obtenue dans la mesure de sin �� dans
ce mode� pour une luminosit�e int�egr�ee de �� fb��� est de


��sin��� �� �	 �simulation rapide

��sin��� �� �� �version pr�eliminaire du programme de reconstruction


La comparaison du r�esultat obtenu dans ce mode avec celui du mode B� �
J��K�

S
est riche d	enseignements th�eoriques�

L	�etude des performances du d�etecteur DIRC a �et�e e�ectu�ee sur le prototype�II et
le d�etecteur �nal� Les r�esultats des tests sur faisceau du prototype�II ont permis
d	obtenir une r�esolution sur l	angle �c et un nombre de photons Cerenkov donn�es
par les valeurs suivantes


���c� ��� �� �� �mrad par photon
���c� �� �� �� �mrad par trace
N	  �
� �� �� � 	a �dip  ��

o et aucune transmission dans la barre

L	analyse des premi�eres donn�ees cosmiques du d�etecteur BABAR a permis d	�etudier
le DIRC dans sa con�guration �nale� Parmi tous les r�esultats obtenus� nous don�
nerons les r�esultats suivants


���c� ��� �	� �� ��mrad par photon
���c� �� ��� �� ��mrad par trace
N	 �
� �� �� � 	a �dip  ��

o et aucune transmission dans la barre

L	extrapolation de l	ensemble de ces r�esultats aux conditions r�eelles de BABAR in�
dique que leDIRC aura d�es le d�emarrage des performances tr�es proches des valeurs
nominales�
Une �etude d�etaill�ee du bruit de fond montre que celui�ci� bien que non n�egligeable�
ne posera pas de probl�emes importants pour le DIRC dans BABAR�

Mots�cl�es 
 PEP�II Triangle d	unitarit�e
BABAR Angle �
DIRC M�esons charm�es
Violation de CP M�esons beaux
D�etecteur Cerenkov





ABSTRACT

The work presented in this thesis is divided into two parts
 the physics analysis of
the decay mode B� � D�D� and the performance obtained with a new type of
a particle identi�cation detector using the Cerenkov e�ect technique
 the DIRC�
The analysis of the decay mode B� � D�D� has been performed with data
generated from fast simulation and a preliminary version of the reconstruction
program� The branching ratio of this channel is predicted to be �� 
 ����� The
uncertainty on sin �� measurement obtained with this mode is


��sin��� �� �	 �fast simulation

��sin��� �� �� �preliminary version of the reconstruction program


The comparison of this result with the one obtained in the B� � J��K�
S
mode

will bring very useful theoretical insights�
The performance study of the DIRC has been done on the prototype�II and the
�nal detector� The beam�test results in terms of resolution on the �c angle and
number of Cerenkov photons are the following


���c� ��� �� �� �mrad per photon
���c� �� �� �� �mrad per track
N	  �
� �� �� � at �dip  ��

o and zero transmission in the bar

The analysis of the �rst cosmic data collected by the BABAR detector has allowed
to study the DIRC in its �nal con�guration� Among all the results obtained� we
give the following ones


���c� ��� �	� �� ��mrad per photon
���c� �� ��� �� ��mrad per track
N	 �
� �� �� � at �dip  ��

o and zero transmission in the bar

The extrapolation to the real condition of BABAR for all these results show that
the DIRC will run with performances similar to the nominal values�
A detailed study of the background shows that� even though it will not be neg�
ligeable� it will not compromise the DIRC performances in BABAR�




