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Resune

Le présent document conclut un travail de trois ans, efleetuDépartement d’Astrophysique, de Phy-
sique des Particules, de Physique Naalé et de I'lntrumentation Ass@g#(DAPNIA) du Commissariat

a I'Energie AtomiquéCEA) & Saclay, dans le cadre de I'expgnce NA48. Il est formde deux volets,
et comprend une analyse des dees enregisttes en 1995 pour la recherche desidiEgrations rares
de kaons neutres, ainsi que la description duetbppement et de la mise au point d'un eyst de
déclenchement pour I'exgrience.

Dans unepremere partientroductive est Seng’le plenorene de la violation directe de CP dans le
syseme des m$onsK neutres, dont la mise ezvidence est I'objectif principal de I'exgpience. Puis
la physique desekinggrations rares de kaons est disaytét plus particilirement le canaKp —

wt p~~. Ensuite est @msent’le dispositif expfimental, comprenant un spectreire et un caloriratre
électromagatiquea krypton liquide de grande @cision.

Apres une introduction au systie de gestion des doees en ligne de I'exgrience, ladeuxiéme partie
détaille son systme de éclenchement "chagj de niveau 2 pour lagdéction degvenementd(r s —
7t ~, nécessairea la mesure du paraetree’ /e de violation directe de CP. Cettelsction est effec-
tuéea l'aide d’'une ferme rapide de processeurs de traitemenerigome du signal, soumise un taux
d’entrée del00 k H z, qui reconstruit en ligne, eh00 ws, la masse invariantet 7~ desévénements

a partir des donees du spectroatre pour un rejet efficace des bruits de fond physiques. L'algorithme de
reconstruction, lagalisation de la ferme, et les performances obtenues dersgsont pEsents.

La troisiéme partieest dédiéea la mesure du rapport d’embranchementfdg — ptpu—~, dont la
valeur est dtermirée a I'aide de 59V€nements trowes (comportant un bruit de fond estra’14),

en utilisant pour la normalisation le rapport d’'embranchement connu du épal+ wuv. Le ré-
sultat obtenuBr(Kr — ptp=v) =(3.4 & 0.6(stat) + 0.4(syst)) x10~7, permet de dfer-
miner la valeur du paraetfeax = —0.04102%, décrivant le rapport entre les constantes de cou-
plage des transitions faibles non leptoniques pasans interradiaires vectoriels et pseudo-scalaires.
Une recherche dessinggrationsk; — ptu~ete™ aégalemeneté effectige. Aucun candidat n'a
cependaneté troug, ce qui permet de donner une limite stiplre au rapport d’embranchement de
Br(Kr — ptu~ete™) < 3.8 x 10~% aun niveau de confiance de 90%.

Mots clés

Désinggrations rares d& 1, mesure physique, rapport d’embrancheméf, — p*pu=~v, Kz —
utTu—ete™, ax, MésonK?, violation directe deC P, experience NA48, systme de éclenche-
ment charg de niveau 2, ferme de ProcesseuEs@hement, programmation paei$; microprocesseurs
TMS-320 C40.
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Zusammenfassung

Messung des Verzweigungsvaitnisses des ZerfallK; — ppy und Entwicklung eines Trig-
gersystems im NA48 Experiment am CERN

Hauptziel des NA48 Experiments am CERN, welches auf einem Magnetspektrometer sowie einem
Flussigkrypton-Kalorimeter beruht, ist die Erforschung der direkten CP Verletzung im neutralen Kaonen-

K — pp~y Zerfalle, die im ersten Teil der Dissertation diskutiert werden.

Der zweite Teil gibt eine detaillierte Beschreibung der zweiten Stufe des "geladenen” Triggers wieder, die
fur eine Eingangsrate von 100 kHz ausgelegt ist, und di@lenon Kz, oderK s in 7+~ selektiert.

Das System beruht auf einer DSP-Prozessorfarm, welche in Echtzeit (in weniger ais)dthand der
Spektrometerdaten die invarianter-Masse von Ereignissen rekonstruiert. Ein Schnitt auf dies®6&r™
erlaubt eine effiziente Unterdeckung des physikalischen Untergrunds. Der Rekonstruktionsalgorithmus,
die Verwirklichung der Farm, sowie ihre Leistungen werdeamspritiert.

Im dritten Teil wird eine Messung des Verzweigungswedtisses vonK; — pu~ anhand der im

Jahre 1995 aufgenommenen Daten vorgestellt. 59 Ereignisse wurden gefunden, bei einem Untergrund
von 14. Das gemessene Verzweigungsatrtis Iautet(3, 4+ 0,6(stat) £0, 4(syst)) x 10~7 und
ermaglicht eine Ermittlung des Vedtthisses der Kopplungskonstantem §chwache nichtleptonische
Zerfalle durch Zwischenzuatide von Vektormesonen und Pseudoskalarmesangn= —0,047073;.

Eine Suche nactiK; — ptu~eTe™ Zerfallen wurde ebenfalls durchgedfit. Da keine Ereignisse
gefunden wurden, kann eine obere Schranke3/oh x 10~8 (mit 90%-iger Wahrscheinlichkeituf”

das Verzweigungsvedithis dieses Zerfalls bestimmt werden.

Vi
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Abstract

Measurement of the branching ratio of the long lived neutral kaon decay into a muon pair and a
photon, and development of a trigger system in the NA48 experiment at CERN

The study of direct CP violation in the neutral K meson system is the primary goal of the high precision
NA48 experiment at CERN, based on a spectrometer and a liquid krypton calorimeter. This experiment
is also sensitive to rare kaon decays, in particular the one okipanto a muon pair and a photon,
discussed in the first part of the dissertation.

The second part presents a detailed description of the second level "charged” trigger system of the expe-
riment, operating at a 100 kHz event input rate. Its aim is to select the decdyg of K s into a pair

of charged pions, based on a high speed digital signal processor farm performing the online reconstruc-
tion of the invariant mass of an event in less than 100 microseconds, using the spectrometer data for an
efficient rejection of the physical backgrounds. The reconstruction algorithm, the realization of the farm
and its performances are presented.

The third part determines a measurement of the branching ratio & ghedecay into a pair of muons

and a photon using the data taken in 1995. 59 signal events are found containing a background estimated
to 14. The result ii 3.4 4 0.6(stat)+ 0.4(syst)) x 10~7 and allows the determination of the value

of the ratio between the coupling constants of the weak non leptonic transitions through vector and
pseudo-scalar intermediate stateg = -0.041:2. A search for decays d& , into two muons and two
electrons has been performed. No candidate has been found. An upper limit for the branching fraction of
the process of 3.& 10~8 at a 90% confidence level is obtained.

Vil
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Invitation au voyage au cceur de la
Physique des Particules

A mes parents, Anne-Marie etu@ter

De tous temps les hommes furent intggpar le monde sensible qui les entoure.

A l'aube de 'humani&’’'hnomme craignait les forces naturelles qui seltihent sur la Terre, l'univers
dont il est une partie, et qui mettent en mouvemestquatreeléments Durant un orage sur le flanc
d’'une montagne boéx la force déair, fluideévanescent par moment calme, courbe les arbresetgie
libérée par leseClairs en met certains dau. L'eay, liquide source de vie, se transforme en torrents en
emportant des lambeaux t&rre

Cependant ce monde tangible ne le fut pas uniquement par le sens, mais aussi par I'esprit. La peur des
hommes fit placa la curiosi€, I'esprit d’aventure, la soif deegouvertes, d’inventions et finalement de
compehension des @monenes de l'univers.

Descollisionsde pierres engenees par les mains des premiers hommes oatdidésénergiesactees.
L’homme a apprisa dompter le feu. Ceci lui a appertiu confort mafiel - sous forme de chaleur - et
spirituel - en augmentant sa puissance et son importance dans le mondeati@®srvivantes. L'homme
se donna subitement du temps pour soregée houvelles inventions. Saura-t-on jamais queltageht
ses penses? En travaillant ses pierres, des petitats se sont produits. Et si I'on divisait aussi eelafs
en morceaux encore plustjis? Peut on diviser lesclats de®Clats ... degclats?

Bien plus tard, dans la civilisation grecque, les philosophes s’en sonedarawéur joie pour formuler
desthéoriesa ce sujet. Bmocrite et les atomistes ont pogtliExistence d’'une unique briqueémen-
taire constituant les quateééments. Pendant longtemps inaccessibleexériencescette tlgorie - du
domaine de la mtaphysique - n'a pasvolué. La dynamique entre ces atomes restait pueewdption
philosophique.

La sciencenée du concours de ladbfie et de I'expfimentation, a pu fairevoluer notre image du
monde de masmire spectaculaire.

Les atomes ongté mis enevidence, leurs proptés onteté étudiées et Mendeleev les a class. Quel
suc@s pour les philosophes grecs, quetituition! Cependant, il s’est @ré qu'il y a plus d’une cen-
taine d’atomes. Un peu trop pour repenter les constituaneéementaires de la matié. Une tleorie

elémentaire se doit ditebelle et simple

Entre-temps la physique a fait des pregconsidiables dans le domaine diescesqui lient les consti-
tuants de la magire. Les matbmatiques ont permis dedfire sous formes deis prédictivedes forces
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gravitationnelleselectriques et magptiques. Maxwell a su unifier les deux desr@s en dérivant ple-
noneneselectriques, maggtiques et lumineux comme difféntes manifestations d’'un sexflampdont

les ondes se propagent dans I'espace. Einstede@tda gravitation comme manifestation de la courbure
du support sur lequel repose notre univers: I'espace-temps.

Matiere et forces, jusqualdeux disciplines disjointes dans les sciences, au point de se narhimee
et physiquese sont uniées lorsque la physique des particidi&srientaires estag.

Je daterais cetvénement en I'an 1897 - c'estdire il y a exactement unesile de cela maintenant -
lorsque Thomson aetouvert [Electron.

Les particules

En effet Thomson savait que les rayons cathodigumeis par un filament chaud sorgféEchis par un
aimant. Ceci lui suggrait qu’il s’agissait en fait d’un jet de particules cheeg:. La @viation subie dans

le champ magetique indiquait que cette charge dedit régative. Il faisait passer son faiscesmavers

un dispositif de champaléctrique et maggtique croigs. En agissant sur I'intensitiu chamgelectrique

de telle sorte que laa¥iation netteetait nulle, il pouvait dterminer la vitessex{ ¢/10) et le rapport
charge sur masse des particules. Ce rapport s’egt anorme par rappod celui de tout atome chaeg”
connu. Ceci indiquait soit une chargadrme soit une masse environ 2000 fois plus faible que celle de
I'atome le plus &ger connu. Cette deerie solution fut favorigé et la particule nome&électron

Thomson imaginait correctement que edsctronsetaient des constituants essentiels des atomes. Ce-
pendant comme les atomes sont neutres et beaucoup plus lourds glgetiEms, la question se pose:
comment seapartita l'interieur des atomes la charge positive - compensatrice de celédations - et
donc I'essentiel de la masse.

Le mocele d’'une epartition uniforme de la massel’intérieur des atomes &€ reje€ par la fameuse
expérience de diffusion de particules sur une mince feuille d’or me®’ par Rutherford. Si la charge
positiveétait uniforn€ément distribeé au sein des atomes, la plupart des particnlesrait Egerement
défléchie en traversant la feuille (lesectrons, tropdgers par rapport aux particulasne jouent pas

de ©le ici). Il s’est a€ré que la plupart des particulesn’était pas dflechie, et qu’un certain nombre

par contre rebondissatgrand angle comme sur un noyau dur. Ceci indiquait que la charge positive et
virtuellement toute la masse sont conceasr au centre de I'atome.

Le noyau atomiquetait ré. Et avec lui la physique nwedire. Le noyau atomique le plusgér fut

appe€ proton. ChadwickelCouvre en 1932 le neutron, second constituant du noyau atomique, permettant
d’expliquer les masses des noyaux atomiques et les isotopes. La particule alpha n’est rien d’autre que le
noyau de I'atome d’alium formé de deux protons et de deux neutrons.

L'image de I'atome classique constitde protons, de neutrons eel##ctrons prit fin avec laatouverte
de phénonenes quantiqueke photon, quantum de la lusié fut introduit par Einstein en 1905 pour
expliquer I'effet photelectrique. De®lectrons extraits de la mate sous 'action d’'un bombardement
avec de la lumere ont uneehergie maximale irgfendante de l'intengitiumineuse. Par contre cette
énergie varie avec la couleur éfjuencev) de la lumere. Ceci suggre que des quantaatiergiehv
forment le faisceau lumineux et que I'interssit'est rien d’autre que le flux de ces corpuscules.

Soudain les forces ellesanies prirent I'apparence negiélle de particules. En physique quantique des
champs on ne congide plus, comme en physique classique, que I'une des particules sent le champ
d’une forcea distance @ée sur elle par I'autre particule. Par contre on imaginegplgtie les quanta de

ce champ de force, que negidlisent les photons pour la foredettromagetique, sont inlassablement
échangs par les particules en interaction. @ehange de quanta de champ permet de teamstie
'impulsion entre les particules en interaction et faire appegdaction d’'une force.

En formulant une thérie quantique relativiste, en 1927, Dirac part deliation relativistebE? =
(mc?)? + (pc)?. Pour chaque solution eiiergieE positive existe une solution eiergie egative.

Xi
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La tendance d’un sysine libreetant dévoluer vers desriergies minimales, I'apparition d’'uremérgie
négative, non boreé par Bfo, est une catastrophe. @lectron libre pourrait aingrmettre inlassable-
ment des photons et diminuer senergiea —oo. Pour sauver soadquation, Dirac postulait que tous
lesétats dEnergie kgative de l'univergtaient peu@s délectrons. Leglectronsetant des fermions, ne
peuvent pas se trouvarmplusieurs dans unemeétat quantique et lestat dénergie egative se rendaient
invisibles. Seul un trou dans la meretectrons apparaissait comme une particule de chargeretidjie
positive. Il apparaissait aussi que ce trou avait Earma masse quediéctron et ne pouvait pas corres-
pondre au proton comme I'avait egp Dirac. Aucune telle particule etait connue en 1930 et ce qui
pouvait sembler comme un praphe grave pour la #orie de Dirac s’est transfoeren un triomphe en
1931 quand Anderson a&dobuvert le positron.

En 1941 et 1948 8tkelberg et Feynman ont reforneufinterprétation de Dirac concernant les solu-
tions d'‘énergie egative. Une solution éhiergie egative repesente dans cette approchealectron qui
se propage dans le sens inverse du temps - depuis le futur versde padsien, ce qui estquivalent, un
positron dEnergie positive qui se propage dans le sens normal du té‘rq%ron et positron, particule et
anti-particule, apparaissenestirmais sur un pied ejali€. La myséerieuse mer de Dirac n’est plusn’
cessaire dans la comgirénsion de I'anti-matie, synetrique de notre matre ordinaire, dont I'existence
est dEsormaisetablie.

Les constituants de la matere

Dans l'étude des rayons cosmiques et ensuiteesigdes premiers aglérateurs une centaine de nou-
velles particules &t découverte. On les regroupe en deux familles :rf&sons particules de masse
intermédiaire entre celle desléctrons et des nuebns ; ainsi que lebaryonsdont les nuaons et leurs
fréres lourds font partie. Une classification dans cette floraiset® atroduite par Gell Man, comme
jadis par Mendeleev pour les atomes.

Gell Man a imagi® que toutes ces particulesepentent en fait une sous-structure et se composent de
quarks Les baryons sont compesde 3 quarks et lesesdns d’une paire de quark anti-quark. Deseexp”
riences de physique des hautefgies ontevélé que les protons psentent effectivement des centres
diffuseurs quand ils entrent en collision avec defrons (ce qui n’est pas sans rappeler legigrice de
Rutherford pour le noyau atomique). De nos jours 6 quarke®nhis enevidence expfimentalement.

lls sont considiés actuellement comme les briques fondamentales de lanmati’

Lesélectrons, prengires particuleslémentaires e@Couvertes, ne psentent jusga’hos jours pas de sous-
structure. lls sont membres de la famille dggtonsdont il y en a 6 aussi. Lesdres de Electron sont le
muon et le tau de se charge mais plus massifs. Chacun de ces leptonseshaogéde un partenaire
neutre, umeutrina Le neutrinoelectronique & introduit en 1932 par Pauli pour expliquer pourquoi
les électrons issus de laedinEgration3 de noyaux radioactifs n'ont pas uee€grgie strictement fee
comme requis par la loi de la conservation dmBfrgie pour uneasinggration en deux corps finals par
laréactionz X — 2.,Y + e™. Le neutrino, particule neutre, de masse nules fugitive, esefmis

en méme temps quedlectron et emporte une partie deriérgie qui manqgua electron. Ceci permet
de sauver le principe de conservation amBrgie.

Le tableau suivantasume les constituants fondamentaux de laematilesfermionselémentairesre-
groupss en trois familles. Le tableaugmiSe aussi les charges de ces particules. Pour chacune d’entre
elles existe une anti-particule assemsinon regSente dans ce tableau, de charge oggos’

famille 1 famille 2 famille 3| charge (e)
leptons| e~ u- T -1
Ve vy 7 0
quarks u c t +2/3
d s b -1/3
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Les quatre forces fondamentales

Intéressons-nous demavant aux interactions fondamentales entre les partieldesentaires cgés ci-
dessus. Nous connaissons actuellement quatre forces fondamentales dans la Naturegra/itatien-
nelle la forceélectromagatique I'interactionfaible et I'interactionforte. Alors que les deux preries
sont connues ettidiées en dtail depuis des stles par la physique classique, les deux dees ont
été découvertes en ermhe temps que la radioactigiles atomes. En effet I'interaction faible est par
exemple responsable de laginggration3 de noyaux radioactifs. L'interaction forte entre en jeu lors
de la dsinggrationa des noyaux. Elle appataiussi dans la liaison des naolis au sein des noyaux
atomiques. Mais ces aspects ne sont que des manifestations secondairesrifatde rature : elle est
fondamentalement la force qui lie les quarks au sein des hadrons.

Ces quatre forces sorgsunges dans le tableau suivant dans I'ordeerdissant de leur intensitLa no-
tion d’intensig d’'une force est intrirejuement ambigey‘apes tout elle épend de la nature de la source
et de la distanca partir de laquelle on observe la source. Ceci est pagi@rient vrai en physique
guantique, ale vide pesente des fluctuations telles qu’elles peueenanter une source de force quand
on s’en trouvesloigre.

Interaction Intensé” Théorie Mediateur
Forte 10 Chromodynamique Gluon
Electromagefique 102 Electrodynamique Photon
Faible 10~1%  Dynamique de Saveur WetZ

Gravitationnelle  10—42 Relativitt Gérérale  Graviton?

Chacune de ces interactions estdte par une thorie. La gravitation &% classiguementattite par
la Loi Universelle de la Gravitation de Newtonemgralige par la Tkorie de la Relativé’Gérérale
d’Einstein. La source du champ de force gravitionnel est la masse grave des corpedsigeghantique
satisfaisante de la gravitation manque encore de nos jours. On adnéedlgiment que la gravitation est
trop faible pour jouer unale en physique des particules.

L"electrodynamique classiquets décrite par Maxwell sous une forme compatible avec la relatpatir
laguelle elle até I'inspiration principale. LElectrodynamique quantiquesté formuke dans les ame’s
1940 par Feynman, Schwinger et Tomonaga. Rarement @wugi¢h’aete aussi bien en accord avec
I'expérience. L'interactiomlectromagafique est sensibke des particules portant une chaajectrique.
Elle est \ehicuke par les photons de masse nulle.

La premeére tt€orie de l'interaction faible fut gsenge en 1933 par Fermi, refinie par Lee et Yang dans

les anres 50 et mise sous sa forme actuelle (GWS) par Glashow, Weinberg et Salam dansdss ann”
60. La tréorie GWS traite les interactioe$ectromagafique et faible comme deux manifestations d’une
théorie unifée : la tl€orie€lectrofaible abondamment miad’@preuve dans des mesures decjsion par
exemple au LEP au CERN. Toutes les particules sont sensililete force, c’est pourquoi il n’existe

pas de nom pour la "charge faible”, source de cette force. legiat€urs de I'interaction faible sont les
bosons intermdiaireanassifsWw T, W~ et Z°.

En 1934 Yukawa avait psen¢’un moele d'interaction forte en expliquant la liaison des marls dans le
noyau par lEchange de gsons écouverts par aps. Cependant ags I'introduction des quarks dans les
anrées 70 une #odrie plus fondamentaleete’ formuke. Les quarks sont dzt'd’'une nouvelle "charge
forte”. Celle-ci est appek couleur et peut appatr& sous trois aspects apeglconventionnellement
rouge, vert, bleqR, V, B). Comme une anti-particule paste une chargeléctrique oppcsa celle de
sa particule assoeg, les anti-quarks peuvent porter les anti-coulewagenta, cyan et jaufiR,V , B).

Le médiateur qui ehicule cette force est le gluon, de masse nulle. Il s’a&yd’'lin médiateur bi-colog;
portant une couleur et une anti-couleur. Un tel gluon apporte une nouvelle caulewguark, en effaant
son ancienne couleur. Il peut appar@sous 8 aspects diffénts (la combinaison l@gireRR + V'V +
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BB est de couleur nulle et ne peut pas jouerdie de n&diateur de couleur, elle n’existe donc pas).

Les particules libres apparaissent toujours sans couleur nette dans la nature. On ne voit jamais de quarks
libres, mais seulement des combinaisons de quarks anti-quarkedessyou des combinaisons de trois
guarks, les baryons. Contrairement aux photons qui ne portent pas de eleatggue et qui ne peuvent

pas interagir entre eux, les gluons sont cetoet peuvent se coupler entre eux. Ceci explique pourquoi

la force forte devient de plus en plus forte entre deux quarks que I'on tenapdees.” En faisant ainsi,

de plus en plus @nergie est stod€ dans cette liaison au point d’en avoir accueragsez pour pouvoir
matrialiser une nouvelle paire de quarks anti-quarks. Ainsi dans des collsiwastéehergie, des jets

de hadrons sont produits par des quarks qui tentent depsees’”

Symétries continues et lois de conservation

L'un des concepts fondamentaux en physique est celui detsigmDéja les philosophes grecs croyaient
que lesetoiles se meuvent le long de trajectoires circulaires, car elles sont les platrisymas possibles.
Bien gair les trajectoires des plates ne sont pas circulaires. Mais bien plus que les trajectoires indivi-
duelles, les lois sous-jacent@seés mouvementsgséntent des syetries. Ainsila Loi de la Gravitation
Universelle de Newton pisente une syetrie splerique.

Les implications dynamiques des sgimés ne furent comprises qu’en 1917 lorsque Emmy Ncether for-
mula son tikoEeme. Ainsi si un systhe pesente une syetfiea paranetre continu, il lui est asscetine
grandeur physique conse®. Le tableau suivant mentionne quelques lois de conservation valables dans
I'univers, asso@ésa des syrafries continues.

Grandeur conseeg Synetrie
Energie Translation temporelle
Impulsion Translation spatiale
Moment angulaire Rotation

Chargeelectrique  Transformation de Jauge

On ne sait pas si leeciproque du teéeme de Ncether est valide, et I'on n'a par exemple pas mis en
évidence de syaitfie liée aux grandeurs consees suivantes. Un + est mentienidns le tableau pour
une interaction pour laquelle la grandeur est corserv”

Grandeur conseeg Int. forte Int.électromagn. Int. faible
Isospin + - -
Etrange¢, Charme, Beaat Top + + -
Nombre baryonique + + +
Nombre leptoniqud., L,,, L, + + +

Symétries discretesC, P etT

Il existe, outre les syetriesa paranetres continus, des sytiies discetes dont voici des exemples.

— Latransformation de PagitP : (£,t) — (—, t), inversion des coordores spatialed? trans-
forme I'impulsiong d’'une particule en son oppe€h laissant son spiinchang. Linvariance
des lois physiques sous la transformatiimplique qu’un processus et son image miroir suivent
desévolutions identiques.

— Le renversement du Temfls: (£,t) — (&, —t), inversion du sens du temgg. transformep’
en son oppaséet inverseegalemens. Une invariance pafl’ implique qu'il n’y a pas de direction
privilegiée du sens du temps.
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— La conjugaison de charg@ : transformation des particules en leur anti-particu@schange en
leur oppos’tous les nombres quantiques additifs d’'une particule, tout en lagsastinchangs.
Une invariance pa€ implique que le eSultat d’'une ex@rience est inchargsi on change toutes
les particules en leur anti-particules.

Toutes les exgriences mezes montrent que les interactions fortektctromagafique sont invariantes
par les transformation®B, T et C'.

Jusqgu’en 1956 la plupart des physiciens admettait que I'invariance des lois de la physifugtpiaiune
évidence. Cependant Lee et Yang se sontasequ’aucuneefrification exgrimentale n'afté faite pour
I'interaction faible, alors que beaucoup d’indications existaient pour les interactions fetecgbma-
gnétique. lls ont propasine expfience, et une ame plus tard la fameuse exence de dSinggration
B du®°Co de Mme Wu a mong&que l'interaction faible viole la pagtde fapn maximale.

Une autre mamire de voir la violation de la paétést la @sinEgration (faible) du pion chaeg”
t — /1’+ + vy (1)

L'expérience montre que tous les anti-muons issus desa#gration du pion au repos sont polass”
et posedent une &licité gauche. Une particule est @licité gauche si son impulsion est dans leme
sens que la composante de son spin, needars sa direction de vol. Or le spin du pion initial est nul,
par congquent I'f€licité du neutrino doiefre gauche aussi. Deeme I'expgrience montre que le muon
émis dans lagéction suivante posde une hlicité droite, tout comme I'anti-neutrino:

T = u 4, (2)

Il s’avere que pour un neutrino Kicité est un invariant relativiste, appethiralieé. En effet on ne

peut pas trouver d’'observateur qui aille plus vite que le neutrino (de masse nulle)aallanitesse

de la lumere. Il est donc impossible de changer sa direction de vol par transformation de Lorentz et
la chiralitt est une grandeur intriegle des neutrinos. LegsihgEgrations faibleg1) et (2) montrent

gue la chirali€ des neutrinos dans la nature est gauche, celle des anti-neutrinos est droite. Jamais aucun
anti-neutrino gauche n’est produit. Ceux-ci n’existent pas dans la nature.

Linteraction faible n’est pas invariante péf non plus. Pour le voir, prenons le proces§uy et chan-
geons les particules en anti-particules. Les particules obtenues sont celis Qer'en est-il des chi-
ralités? Les neutrinosmis dang1), de chirali€ gauche, sont transfoes parC en des anti-neutrinos
également gauches, oar ne change pas le spin des particules. Or les anti-neutrinos gauches n’existent
pas. Par corexjuent la transfore€ parC de(1) n’est pas un processus permis.

Cependant si on applique la transformation corabi@ P sur le processuél) on obtient(2) avec
les impulsions de toutes les particules ineges et les spins inchaag Le neutrino gauche est donc
transforn& en un anti-neutrino droit, et c’est exactement ce qu’on obsenariengritalement dan).
Les personnes chogas par la violation d& et deC furent confor€es par la conservation deP. Si
'image gauche-droite avaété définie s le dfbut comme ce que nous appeld@#, on auraitevité
(momentaeriment) ce traumatisme.

La violation de C P, le theoremeC PT et la violationde T

En effet en 1964, Christenson, Cronin, Fitch et Turlay atadivert la violation d€' P dans la @Sin-
tégration des kaons neutrasiu€e de vie longud<y, en deux pions chaag. Nous allons voir plus en
détail le systme des kaons neutres dans les chapitres suivants.

L'existence de la violation d€' P se manifeste entre autre dans une dissyi@entre les deux canaux
de dEsinggration suivants:
K; — T +e + Ve
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KL—>7T_—|—e+—|—Ve

Pour la prengre fois un processus fait ainsi une distinction entre enatet anti-maére ce qui per-
met de donner uneefihition non-ambiga“de la charge positive: c’est la charge perpar le lepton
préférentiellement produit dans l@singgration d’'un nesonK neutrea duge de vie longue.

Cette dissyrafrie fondamentale au niveamicroscopiquesntre la magtre et I'anti-matere pourrait ex-
pliquer pourquoi l'univers, tel que nous I'observons, ne comporte pas de grandes structures faites d’anti-
matiere. En effet dans I'univers primordial, dense et chaud, le processus de violafivR dairait pu

jouer un ple dominant et @ér un petit surplus de mate sur I'anti-matrte. La totali€' de cette derere

se serait annihdé avec la quasi-totaditie la matte pendant la phase de refroidissement et d’expansion

de l'univers. Seul le petit surplus de nex formerait alors les objets de notre monde macroscopique.

Le thtoeme C PT, élaboE en 1954 par uders et Pauli, affirme que chaquedhie quantique des
champs, ba® sur des principes relativement peu contraignants comme la caietdbtlocali€, est
invariante sous I'application successive des trois transforma€d®¥’ dans un ordre quelconque. Les
congquences de ceg¢bieme sont que les masses, moments raigués et valeurs absolues des charges
sont identiques pour des particules et anti-particules. Pour le moment auevingah de la syretrie

C PT n’'aété obseree. Elle serait une catastrophe pour toutes lesribs actuelles.

Si CPT est conser®é, la violation deC P entrahe aussi la violation d&'. Quand nous regardoms
I'envers un processus physique, tel que la collision d’'une boule de billard avec un ensemble de boules
poges en triangle, nous savons distinguer le filivenvers du filma I'endroit simplement en utilisant
notreexperience En effet nous n’avons jamais vu un ensemble de boules de billard se recomposer en un
beau triangle pour efettre qu’une seule boule. Si ce processus est hautémertbable cependant

il n'est pasimpossibleLa physique statistique enseigne que la probatili ceer par fluctuations les
conditions initiales atessaires pour faire appdra’ce processus est estnement faible. Cependant

le processuglémentaire de collisions entre deux boules sembledemendans le filma 'envers qua
I'endroit. La violation deT" dans les interactions faibles enseigne que la naturerdiftie les deux sens
possibles de ladche du temps erfie au niveamicroscopique

Alors que la violation deP a été rapidement irggree au coeur Brie de la teorie de l'interaction faible,
I'origine de la violation deC P reste jusqua ' nos jours un myste que I'exgtrience NA48 se propose
d’eclaircir un peu plus.
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Chapitre 1

Apercu phenomenologique du systme des
Kaons neutres

1.1 Le syséme des kaons neutres et la violation d€’ P

La premere observation d'ukaondate de 1947, lorsque Rochester et Butler [1] ont ubtié pho-
tographie de rayons cosmiques prise avec une chambreuillard, qui €vele la dsinggration d’'une
particule de masse integdiaire entre celle d’'un muon et d’un proton.

Les kaons appartienneatl’octet des msons pseudo-scalairesf{ = 07) dans la classification de
Gell-Man (figure 1.). Celle-ci repose sur la syatrie SU(3)sqvewr €Ntre les trois quarka, d et s.

Le kaon neutrekY est dcrit comme urefat lié quark anti-quarkls et possde les nombres quantiques
d’étranget’s = +1 et d’isospinls = —1/2. Son anti-particule, 10 est I'état lié ds, ses nombres
guantiques sont oppes.

Singlet

A

FiG. 1.1 —Octet et singlet des @sons pseudo-scalaires.

Etats propres de l'interaction forte: K° et KO

Lors de collisions de protons sur une cible dessorisk® et K° peuventetre produits par interaction
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CHAPITRE 1. APERCU PHENOMENOLOGIQUE DU SYSTEME DES KAONS NEUTRES

forte. Comme celle-ci conserveetfanget, un quarks ne peutetre produit qu’accompagnd’un anti-
guarks. Ainsi les particulegfranges sont produites par paires dans des processus comme par exemple::

p+tp — K°+KT+n+p
p+n — K+ Kt +n+n
ptp — K°+A°+p+nt
p+n — KO+ A4+ n4xt
7r+—|—p — K4+ 2+ 4 nt

Etats propres de I'hamiltonien: Ky et Kg

Tout comme l'interaction forte, l'interactioaléctromagetique conserve éfranget; contrairemena
I'interaction faible. Or les kaons neutres, de masE#7.6724-0.031) MeV/c? [2], sontles particules
etranges les pluetgres. Elles ne peuvent donc sesthiEgrer que faiblement. C’est la raison de leur
durée de vie relativement longue.

L'interaction faible ne conserve nidtfanget”ni I'isospin. Comme ces deux hombres quantiques sont
les seuls qui difffencientK® et K9, des transitions faibles sont possibles et et K9 et donnent
naissance ce que I'on nomme les oscillatio&® <+ K©.

Ainsi un kaon neutre peutfe consiéfé comme une superpositiondiaite dek® et de K0. Dans le
formalisme de Wigner et Weisskopf[3], oed it I'evolution temporelle d’'un esonK par uneequation
de Schodinger de la forme::

i K() = HIK(t)) avec |K(t)) = a(t)|K°) + B(t)|K°)

La matrice2 x 2, H, n'est pas hermitienne, puisque les kaonsesirdgrent. Elle peut g€rire sous
la forme H = M — :T'/2, avec M et T hermitiennes. Le terme absorpiif rend compte de la
désinggration du kaon dans lesats finals accessibles. Les termes non diagona defrirent & eux
seuls la possibilé d’oscillations entrdk© et KO en passant par desats interrediaires virtuels rame
en absence deedinEgrations. En msSence de ekinEgrations lesefats finals accessibles contribuent
aussi aux oscillations. Aps diagonalisation déf, on trouve les deutats propres de I'hamiltonien
(Kk)r=r,s, dont chacun a une masse et un temps de vie bédinidLes valeurs propres assees
s'écriventmy, — 1y /2

H|Ky) = (my — lpygk) | Kx) (1.1)
Ici my, S'interpete comme la masse d€;, et~y comme le taux deekinggration (inverse du temps de
vie) de cetetat dont IEvolution temporelle €Crit :

|K()) = exp(—imyt — T5¢) |Ki(0)) (1.2)

Expérimentalement on observe I'existence des composdkitegL=Long) et Kg (S=Shorf dans un
faisceau de kaons neutres. Ces particules ont des temps de gremtifet leur diffence de masse est
mesurable [2] :

7(Ks)
7(KLr)
m(Kp) — m(Ks)

(0.8927 4 0.0009) x 10719 5
(5.17£0.04) x 1078 5
(3.522 £ .016) x 10712 MeV/c?
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1.1. LE SYSTEME DES KAONS NEUTRES ET LA VIOLATIONDE CP

La difference de masse esedrfaible, mais les temps de vie sont coesidblement diffrents. Ainsi,
avec une impulsion de00 GeV /¢, un K g parcourt5.37 m en moyenne avant de sesihggrer, alors
gu'un Kz aun parcours moyen de11 km.

Etats propres deCP: K; et K,

Si I'interaction faibleetait invariante pa€ P, il suffirait d’identifier lesetats propres d€' P pour iden-
tifier lesétats propres de I'hamiltonie;, et K g.

Lesétats propres des interactions forteletctromagafique k° et KO ne sont pastats propres d€' P.
lls sont anti-particules I'un de I'autre €2| K°) = | K°). De plus leur pari’est ®gative si bien que:

C|K®) = ¢'*|K% C|K°%) = e™"*|K")
P|K°) = —|K°)  P|K®) = —|K")

On peut fixerae = 7 par une redfinition convenable des phasesK& et K et avoir
CP|K°) = |[K% CP|K® = |K°)

Lesétats propres d€ P s’écrivent alors :

| K1) = %(|K0) +|K9%)) pourlequel CP|K;) = +|K;)
|K2) = Z=(|K°) — |K°)) pourlequel CP|K>) = —|K>)

Si I'on admet queC P est conser@’dans l'interaction faibleK> ne peut pas seedinggrer en deux
pions, alors que ce canal est permis pAlyr.

Pour voir celaetudions rapidement un sgste de deux piongrx) produit par @singgration d’'un
kaon. Il posetle un moment angulaire totdl= 0, tout comme le kaon initial. Chaque pion est de spin
nul, donc|w ) a aussiS = 0. Le moment angulaire orbital des deux pions est aloes 0 et la pari€
de|nm) estAp = (n5)%(—1)F = 1. De plus le systme|r+x~) est aussetat propre de& avec

la valeur propre\¢ = (—1)L*+5 = 1. Pour|x°#°) on ad¢c = 12 = 1, puisque chaque® est sa
propre anti-particule. Donjer 7 ) estétat propre d€' P avec la valeur propracp = +1, commeK .

Dans I'hypotlese d’'une conservation déP, K; se dsinggre donc principalement en deux piohS;
se ésinEgre semi-leptoniquement ou en trois pions. &tegs finals possibles avec trois pions{r —x°
et 797970 ont A\cp = —1. Les dEsinEgrations semi-leptoniques sont agesKes (processus
Kp — mwev) et Kus (K — mwuv). A cause de I'espace de phaseluit pour les dSinggrationsa’
trois corps, la dwé de vie moyenne desltat K> est environ 580 fois sugsieurea celle duK; .

Puisque les composantedguiEe de vie longudSy, et courteK g ontété mises emvidence, on identifie::

K =K: Kg= K; (siCP estconsem)

La violation de C' P dans la césintegration des kaons en deux pions

La violation deC' P fut découverte en 1964 par Christenson, Cronin, Fitch et Turlay [4] par la mise en
évidence la dsinggrationK; — w17 ~. Entre temps la eéSing€grationK; — #%7° a aussieté
découverte. Les valeurs actuelles des rapports d’embranchement sont [2] :

Br(Kp — ntn~) = (2.067 4+ 0.035) x 10—3
Br(Kr — n°#x%) = (0.936 4 0.020) x 1073
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CommeC P n’est pas conseeg, lesetats propres de I'hamiltonie{s resp.K 1) ne sont pas de purs
états propres d€' P (K, resp.K>), mais contiennent une contribution de I'augtat propre de P
(K7 resp.K4), parangtriste pare g (dans I'hypotlese o C PT est consereé) :

1
|Ks) = W(”ﬁ) + ex|K2)) (1.3)
|Kr) = ﬁ(u{z) + ex|K1)) (1.4)

Dans la basé&® et K° on obtient:

mw:mhw¢wwmwﬂ%mﬁ> L5)
mm:mhwﬁwwMWﬂ%mﬁ> (L.6)

En utilisant le fait quei;, et K g sontétats propres déf (ég. 1.1) on obtient:

_ (K°|H|K®) — (K°|H|K°)
K= 2(mz — ms) — i(T'g — ')

Par consquent x caracerise la violation deC P qui résulte d’un nelange asymtrique entre lestats
K et K9, sans que le processus desitiggration lui-ng&me ne violeC P. Cette forme de violation de
C P est appeadéviolation indirecte de CP

Il est aussi possible que la violation @&P soit une consquence de laaginggration de la composante
K, de K en deux pions. Cette forme de violation @&P est appede violation directe de CPA son
origine sont les difffences d’amplitudes dans les transitions faibles @i&ifl) ou d’'un|K9) vers un
étata deux piongm = (I)) d’isospin | &fini. Comme chaque pion paste I'isospin 1, pour le systiea
deux pions I=0 et I=2 sont possibles. Ces amplitudes se factorisehi,camplitude de la dSinggration
faible de| K°) vers|mw(I)), etexp(id1), déphasages introduits par la diffusion de I'un des pions sur
l'autre dans I&tat final (indpendants dedtranget’du K initial). PourK® et K9 on aura:

A(I(_0 — wrw(l)) = Ar expidr
A(K® — nr(I)) = A} expidr

Les pararefres observables suivants, expesa I'aide de ces amplitudes de transition, quantifient la
violation deC P dans les transitions de kaons en deux pions [5]:

€ T €K -|— ’Lm (17)

,_ 1 Re(As) (Im(As) Im(Ao)\ .
e = 73 Re(Ag) (Re(Az) Re(AO)) pi(ds — do + 7/2) (1.8)

Une valeur non nulle de peutétre la consquence d’'une violation indirecte deP dans le nelange
K° et KV (ex) ou d’une violation directe d€ P (Im(Ay)). Le paranetreex comporte une phase
arbitraire dfpendant du choix des phaseski et K° et n’est pas directement observable.

Une valeur non nulle de&’ par contre constitue une mise evidence non ambigude I'existence de la
violation directe de”' P.

Pour plus de efails sur la pehon€nologie des kaons neutres on pourra consulteefésances [6][7][8].
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1.1. LE SYSTEME DES KAONS NEUTRES ET LA VIOLATIONDE CP

Mesures de la violation deC P dans la cesintegration des kaons en deux pions

Les grandeurs mesurables de la violationdB sont les rapports d’amplitudes dedinggration dans
les canaux neutre et chagPour chiffrer la violation d€ P dans I'un de ces canaux on forme le rapport
entre 'amplitude du processus qui vidleP et celle du processus qui consetVé® :

_ A(Kp —~ ntnT)
- A(Ks — wtn—)
_ A(Kp — n°%°)
~ A(Kgs — wOn0)

N4 — = |n4+—|exp(z®4-)

Moo = |noo| exp(¢®oo)
Ces grandeurs sont reés aux paraetres de la violation d€' P € ete’ par les relations suivantes:

€+ €

€ — 2¢€

n+—
Moo

1212

Actuellement les valeurs eggimentales (module et phase) de ces rapports d’amplitudes sont [2]:

ny—| = (2.285+0.019) x 1073
00| = (2.275+£0.019) x 103
®, = (43.7 £ 0.6)°
@00 = (4:3.5 + 1.0)0

La difference entre les mesures de la violatio@Wd dans les canaux neutre et changyo etn4—, n'est
donc pas encore significative de nos jours. Les grandgiaret n_— constituent donc essentiellement
une mesure du paratree. Le paranmetree’, petitpar rappor@e et difficile a estimer, serait non nul si
la difference entrggo etn_ était significative.

Les informations actuelles sur lepghasagé, — - a I'aide de doneés du processusathange de pion
7 ~p — w7~ n conduisent’une estimation de la phase«d9] proche de celle de:

Arg € = (48 £+ 4)°

Pour des phases dest dee’ proches, les expressions#glg_ etngo deviennent:

In+—| =~ |e|[1 + Re(€'/e)]
Inoo| = |e][1 — 2Re(€'/e)]
On obtient alors:
2 !
‘ M0 | — 1 _6Re (6—) (1.9)
N+-— €

Ce double rapport est mesurable avec une erreuemggique beaucoup plus faible que ne le sont indi-
viduellement les rapportgy — etnoo.

Deux exgriences ontecemment mesarRe (e’ /e), NA31 au CERN [10] et E73%R Fermilab [11].
Leurs Esultats sont:

NA31 Re(€'/e) = (20.3 & 4.3(stat) + 5.0(syst)) x 10~* [12]

E731 Re(€'/e) = (7.4 &+ 5.2(stat) £+ 2.9(syst)) x 10~%  [§]
Ces Esultats ne sont pas en bon accord entre eux, et I'on ne peut affirmer que la violation directe de
C P ait ét mise erevidence. Les nouvelles espénces NA48 [13] au CERN et E832 [1d]Fermilab

tentent une mesure plusqmiSe de la violation directe d@ P. Leur but est d’obtenir une sensibditde
2 x 1074, respectivemert x 104, sur la mesure de /e.
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CHAPITRE 1. APERCU PHENOMENOLOGIQUE DU SYSTEME DES KAONS NEUTRES

1.2 Quelques moéles de la violation de CP

Nous allons pesenter deux madles importants permettant d’expliquer la violation@®. Il s’agit du
mocele ditsuper-faibleet du moele de Kobayashi-Maskawa, quédtit la violation deC' P dans le cadre
du moctle standard de la physique des particules.

1.2.1 Le mockle de l'interaction super-faible

Pour expliquer la violation d€ P, Wolfenstein a formwd un moele théorique en introduisant une
interaction supg@mentaire nomee interaction super-faiblgl5]. Dans ce moele des transitions entre
K9 et KO avec variation ddtranget’AS = 2 seraient possibles au premier ordre de la nouvelle
interaction super-faible. Cette force ne serait visible que dans leragaiies kaons neutres, le seul connu
a ce jour qui pesente une difffence de masd€ s — K, sifaible qu'ony soit sensible des interactions
plus faibles que le deugime ordre de l'interaction faible standard.

La violation deC' P dans ce moele est uniquement produite par lelarige entrd<© et K°. Il comporte
donc la pedictione’ = 0 ete = n4— = ngo.

Ce moctle a€té introduit de fapn arbitraire pour expliquer la violation d2P en 1964. Cependant on
continuea le prendre auesieux de nos jours, puisque des possigditie ealiser de telles interactions
super-faibles existent dans des extensions simples delmsthndard. En effet, en ajoutant au led"
standard des doublets de Higgs s@ppéntaires, la possibiditd’avoir desechanges de bosons scalaires
avec changement de saveur existe. La masse de ce bosang peutetre por€ea uneechelle grande
devant Iéchelle de I'unificatiorelectrofaible, et I'interactionasultante serait super-faible [5].

1.2.2 Laviolation deC P dans le mockle standard

La matrice VCEM

Dans le modle standard, la violation d& P appar# de faconéconomique, sans avarintroduire de
nouvelle interaction, dans le secteur de l'interaction faible adwggitre les quarks lors dethange des
bosonsW+ etW —.

Notons lesetats propres de I'interaction faibles des trois quarks dedyppar le vecteufu) ) j—u,c,¢ et
ceux des trois quarks de tydewn par(d}),=a,s,»- Le lagrangien de l'interaction faible, de type V-A,
opére entre cestats propres famille par famille (en couplant les paires de quérks d’, ¢’ — s’ et

t' — b auxW) [2]:

g9 _ 1—s
Lint = ——=uj, " 5

V2

di, W + h.c. (1.10)

Cependant lestats propres de I'interaction faible n'ont aucune raison decidér avec lestats propres
de masse, netu; etd;, qui sont lesetats propres physiques qui se propagent. On peut donc introduire
des matrices de passage unitaires entreetas ;

u;c = Up;u; et d;c = Dy d;

En exprimant le lagrangien en fonction detats propres de masse des quarks, on voit apgpalama-
trice unitaireVifKM = (Ug:)t Dyj, nomn€e matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Elle introduit
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1.2. QUELQUES MODELES DE LA VIOLATION DE CP

un meélange entre les quarks de typp etdown, si bien que des quarks de familles difhtes peuvent
interagir:

1 —_
Lint = ——=a; VEKM 1 —— 2 gyt 4 hee. (1.11)

vz oY 2

Avec trois familles de quarks, cette matrice est une magice 3, complexe. A priori elle pogsle 18
paranetres gels. L'unitari€ V;;Vy,; = 4;; introduit 9 équations entre paratres. De plus on peut
redéfinir les phases des trois quarks de tygedans les trois doublets d’isospin faille;, Viadg +
Visds + Vipdp) pour amener les trois paratmes comportant le quak (Vig)i=u,c,t a étre gels.
Orthogonalement on peut refitiir les phases deetb pour avoirV,,; etV,,, réels. Les quatre paratres
réels restants peuvent s’exprimer par trois angles d’Euler et une phase.

La matriceVCEM peut ne pawtte gellea cause de cette phase. Dans ce cas la violatioff Be
appar# dans le modle standard parce que le lagrangien de l'interaction faible n’est pas invariant par
CP.

Quand la troiggime famille de quarks n’avait pas enceté mise erevidence, Cabibbo avait introduit un
mélange similairea'aide d’'une matric x 2, forcement eelle apes re@finition des phases des quarks.
Elle ne pouvait pas engendrer de violation@#. La géréralisationa trois quarks avagté introduite
par Kobayashi et Maskawa bien avant lecalvertes de la troisime famille de quarks, dans le but
d’expliquer la violation de&_' P. C’est un suces formidable de cette ¢glotie d’avoir pedit I'existence de
la troisieme famille. Encore faut-ilefifier que la violation d€ P obser€e cohcide avec celle gdite
par ce modle.

La prédiction du moele est limi€e par la connaissance des quatre patees libres de cette matrice,
non fixés par le modle. lls sont appe A, A, p etn dans la paraettisation de Wolfenstein [5], dans
laquelle les coefficients d& € KM présentent une biarchie bien visible gcea un dveloppement
limite en fonction du paraetre A = 0.22. La violation deC P est dcrite dans cette paratmisation
par la composante imaginaiig :

2 .
Vud Vus Vub 1-— A? A , AA3(p - 7’77)
VCOEM — Vea Ves Ve = —A 1— % AN? + O(A4)
Via Vis Vi AN(1 —p—1in) —AMN? 1

Des mesures egpimentales peuvent contraindre les pagties de cette matrice, comme nous allons le
voir sur I'exemple des eSinggrations rares de kaons dans le prochain chapitre. Actuellement [16] le
paranetre V., (ou A qui est de 'ordre de 1) est mesulé plus peci€ment avec desedinggrations
semi-leptoniques dese@sonsB en nmesons chares D. La norme| V| (ou p? + n?) est contrainte

par les @singgrations de®3 enétats non chares. La norme d¢V;4| est dtermirée par des processus
virtuels d'échanges de quarks top comportant le vettbgt le seul processus utilisable actuellement est
le mélange entreBy et BY.

e et e’ dans le mocle standard

Le moctle standard dit le nelange entrék® et K° par une transition faible chazg du second ordre
entreK© et KO avec changementeffanget’AS = 2. Il permet donc de rendre compte de la violation
indirecte deC P. Lafigure 1.2précise les diagrammes enitecorrespondarat Cette transition, dans [5]
on peut trouver deseafails concernant la valeuremtite dee.

Si la désinggration d’'un kaon neutre ne se faisait que par le diagramme en aduieadge déV
(s — duw), il ne pourrait pas y avoir de violation directe d&P dans le modle standard, car toutes
les cEsin€grations non-leptoniques comporteraient un facteur conwiuiv},;. Ceci est Banmoins la
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CHAPITRE 1. APERCU PHENOMENOLOGIQUE DU SYSTEME DES KAONS NEUTRES

d u,c,t S d W S

> > > —— "W\
K° W W K° K’ uct uc,t K°

< —— < —— MWWWWWN—e——

S u,ct d S W d

FiG. 1.2 —Diagrammes en hté des transitiong<® — K9 contribuanta la violation indirecte deC P.

contribution dominanta la dEsinggration des kaons neutres en deux piondiduare 1.3montre le ole
spectateur du quawk qui peut se combiner avec le quatkssu de la @singgration des pour former un
=+ ou avec le quarld issu deW — pour former unz®. Les autres quarks gsents se combinent alors
respectivement en un~ ou un=?.

ol

FiG. 1.3 —Contribution dominanta la désinggration dek© avec conservation d€ P.

La violation directe deC' P avece’ # 0 peut appandfe dans le moele standaré cause des "dia-
grammes pingouins” mentioes'sur lafigure 1.4ainsi que des diagrammes entedle lafigure 1.5 Les
boucles virtuelles de ces diagrammes incluent les quaets et font appardfe les facteurd’;V}; et
VisV,3. Le diagramme le plus important est le "pingouin” awahange de gluom, cause de la domi-
nance de l'interaction forte. Il contribwel'm ( Ay ). Cependant les "pingouingléctrofaibles ainsi que
les diagrammes en e"contribuanti’la transitions — dgq prennent de I'importance pour une masse
élevée du quark top. Leur contributianI'm( A2) tenda diminuer I'effet del'm(Ao) dans la formule
donnant’ (1.8 p.6) et peuvent conduieeune valeur accidentellement nulled¢e pourm, entre200
et250 GeV/c?. Les pEdictions tieoriques actuelles po{e’ /€| vont de10—* a3 x 103 [5][17][18].

Facea ces incertitudes #oriques, NA48 se propose de mesurer ce panaravec une gcision de
2 x 1074
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1.2. QUELQUES MODELES DE LA VIOLATION DE CP

FiG. 1.4 —Diagrammes pingouins, contributioada violation directe de' P.

FiG. 1.5 —Diagrammes en hté, contributions 'la violation directe deC' P.
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CHAPITRE 2. LES DESINTEGRATIONS RARES DE KAONS

Chapitre 2

Les desintegrations rares de kaons

Outre les pkhonenes de violation d€ P, les dsinEgrations rares forment un dearie domaine
fascinant dans le cadre de la rechercheseixpéntale sur le sysine des kaons.

Les dEsinggrations dek avec un rapport d’embranchement en dessou®dé sont appeds rares. Leur
rareg vient du fait que ce ne sont pas eengral des processus mettant en jeu de simptemnges de
bosons de jauge des forces forectromageatique ou faible. Ainsi elles offrent la possibdit’étudier
des processus qui apparaissamtesechelles d&nergieelevee tout en faisant des mesures decjsion
sur un systime de bassenergie et de temps de vie corsidble, leKr,.

2.1 Classes de processus rares

Il existe principalement trois classes de processus rares.

Processus rares interdits dans le mogle standard

La premere classe regroupe les transitions qui ne sont pas aegerikins le made standard. Une mise
en évidence de tels processus constituerait tsmdverte d’'une nouvelle physique auaddli moele
standard. Les&Binggrations de kaons ont une grande sensifalitertaines nouvelles interactions. Ci-
tons ici I'exemple de la recherche de la violation du nombre leptonique, qui est cedsey e moele
standard minimal avec des neutrinos non massifs [21]. Ainsi degiexges telles BNL-791 (et son suc-
cesseur BNL-871x Brookhaven [19] et KEK-137 au Japon [20] recherchentewentuelle transition
Kp — pTe¥ [22].

Processus rares domias par la physiquea courte distance

La deuxeme classe regroupe des processus qui sont ésnpiar des contributiores courte distance.

Leur rare€ vient du fait qu’ils ne sont pas permis dans le eledstandard au niveau des diagrammes en
arbres, mais apparaissent dans des processus comportant une boucle de particules, des diagrammes "pin-
gouins” ou des diagrammes enitegue nous avonsff rencontes comme contributioresla violation

de C P dans le modle standard. Ces processus sont calculables, les corrections de QCD perturbative
sont connues et ils ne sont pas aféectie fapn significative par les aspects non pertubatifs de QCD. lls

sont souvent domis par urefat interngdiaire incluant le quark top, et sont sensibles aux patas de

VCEEM s permettent des mesures de ces pataes une fois la masse du quark top conneeigs-

ment (les mesures actuelles du Tevatron donnent= (175.6 & 5.5) GeV/c? [23]).

Citons par exemple les processus rares coniife — ntvw ou K — #«°vw. Dans le modle

standard ils sontetrits par les diagrammes "pingouins” faibles et le diagramme ete ld&Echange
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2.2. LEPROCESSUSKy — putpu~

de bosons Wflgure 1.4et figure 1.5de gauche aveg rempla& parv). Des contributions longue
distance, ainsi que celles des "pingouiesgctromagetiques ou forts, soneduites du fait que le neu-
trino n’interagit pas directement avec le photon ou le gluon. La misevatence deK; — #vv
serait essentiellement uneabuverte de la violation directe deP. Le rapport d’embranchement de ce
processus permettrait detérminem par [5] :

Br(Kp ~ Ky — ©%0) = 8 x 107 (my/mw)*2 A%n?

Malheureusement la signature exipientale de ce processus, deux photons issus deslagtjration
d’'un 7° avec de I'impulsion transverse, est peu contraignante et rend la messickfficile.

Processus rares comportant des contributiona longue distance

D’autres processus, tels legsihEgrations radiatives de kaons sont doesipar la physiqua longue
distance. Dans ce cas il n'y a pas dedlictions directes issues du nedel standard, car on ne sait
pas calculer les grionenesa basseshergie lorsque linteraction forte est non perturbative, et lie les
guarks au sein des hadrons. Ce sont ces hadrons qui deviennent les constf@amstéires” des
diagrammes de Feynman coreiék. La tleorie de la perturbation chirale est utdlesdans ce cas. Elle
parangtrise notre ignorance de l'interaction forte avec des constantes de couplage etddsurp”
effectifsa plusieurs fermions. Pour plus detdilsa ce sujet, voir [22] [24][25].

Un exemple important est le processlfy — 7w%ete™, présent’ en dftail et avec des pdictions
quantitatives dans [22] et une revue desegigrices dans [21][5].

Ce processus comporte la contributimiohgue distanc&’s — w%4* — wlete™. Cette transition
d'un étatAcp = —1 vers unetatA\cp = —+1 serait un signal de violation directe deP.

Une autre contributioa longue distance possible qui conse®® estK,; — n%v*y* — wletTe™.
Puisque ler® est unetat avecJ P = 0, I'etat interneédiaire de deux gammas virtuels’Td = ot.
Les chiraligs des deux gammas sont dagales. Ces deux gammas forment ensuite une paiec
paréchange d’urlectron virtuel. Les dlicités deet ete™ sortants sont donc aussjales. Cependant
pour un vertexyete, et dans la limiten, — 0, les f€licites deet ete™ sont opposés, ce quigduit
fortement cette contribution.

La contribution de la violation indirecte d& P provient du processuk’; — nlete~. Elle peut
étre estinge par la mesure d&+ — wteTe™ etla p€sence d’'un facteye|? réduit fortement cette
contribution.

Les processus courte distance sonedfits par des diagrammes "pingouirelectromagafiques et
faibles, ainsi que le diagramme eniteod’échange de boson Wigure 1.4et figure 1.5de gauche aveg
rempla& pare ™). lls constituent un signal de violation directe@e’. La contribution d'un diagramme
"pingouin” fort est petite, car le verteyete™ n'existe pas. Linterrence destructive qui risque de
donner une valeur d€ accidentellement nulle est absente dans ce processus.

Les exgriences BNL-845 [26] et KEK-162 sonediéesa la recherche de cettesinggration rare de
kaons, et tentent d’atteindre une sensibitiE10~1° pour le rapport d’'embranchement [22].

Un autre exemple de processus comportant des contribititmmgue distance edt; — ptp™ qui
fait I'objet du paragraphe suivant.

2.2 LeprocessuKy — ptp~

La désinggrationK; — ptu~ est 'exemple type d’un courant neutre avec changement de saveur.
Au premier ordre, ce processakectrofaible est interdit dans le meld standard. Ainsi, au niveau des
diagrammes en arbre, la transitisd — pp~ mettant en jeu uZ® n’existe pas, puisque les deux
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CHAPITRE 2. LES DESINTEGRATIONS RARES DE KAONS

quarks initiaux appartienneit des familles diféfentes. Par contre le procesiss — ptv, est
autoris et s’explique pagu — ut v, avec la mise en jeu d'uiv .

Le désinggrationK; — pTp~ est inBressante puisqu’elle permet de sonder des processtiso-
faibles du second ordre, c'eatdire les diagrammes comportant une boucle.

L etude de cetteakinggration est compliee puisque son amplitude( Ky — putpu~™) = ASD 4+
ALDP comporte des contributiorscourte etilongue distanced P et ALP respectivement.

© (d)

FiG. 2.1 —Physiquea’courte (a,b,c) e4 longue distance (d) pouky — ptu—.

La physiquea’courte distance esedfite par des processekecttrofaibles du second ordre, le diagramme
en bate (c) et les "pingouins” (a) et (b) regséngs sur lafigure 2.1 Leur contribution au rapport d’em-
branchement du processusta Calcu€e et vaut [21]:

Br(Kr — ptu™) P = 4.06 x 107194%(1 — p)%|Cp(mi/mw)|?

Le paranetreC,, donréegalement dans [21], est fonction de la masse du quark top. La connaissance de
cette masse permet donc deeminer la valeu€,,. Une mesure d8r (K — ptp~)5P permettrait
ainsi de contraindre le parame p de la matriceV € XM

Avant de pouvoir ce faire, la comginension de la physiquelongue distance estenéssaire. Elle est
décrite par le diagramme (d) de figure 2.1 Lamplitude de cette physiquat? = ALZD 4 ;ALD

comporte une partieeglle, appedé partiedispersiveet une partie imaginairgbsorptivealors que la
physiquea courte distance n’est que dispersive en peeen@pproximation.

La partie absorptiveAZD de la physique longue distance e — vy — pTpu~, ol les deux

photons interradiaires sontaéls et produisent la paiget 1~ paréchange d’un muon virtuel. Sa contri-
bution au rapport d’'embranchemeBt-( Kz — pTu~) est proportionnell@a Br(Kr — ~~). En

posani3 = \/1 — 4m?2 /m%, ona[22]:

Br(Kp — ptpo)EP mi a? (ln 1+ 3
1-p8

Br(Kp —~v) = m% 23
En utilisantBr(Kr — ~vv) = (5.70 & 0.27) x 10—* [21], ceci permet de donner une limite
inferieure au rapport d’embranchement du processus, que I'on app@étéded’unitarité:

2
) ~1.2x107°

Br(Kp — ptp™)ED = (6.8 +0.3) x 107°

abs
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2.3. LADESINTEGRATION K — v~

Les mesures les plus actuelles du rapport d’embrancheBwefi; — pt p~) sont obtenues par les
expériences KEK-137 au Japon et BNL-7@Brookhaven. Elles son&s proches de la limite d’unitagit”
et ne laissent pas beaucoup de plad¢a physique courtes distances:

expérience  Br(Kp — ptp™) nombre dévenements eférence
KEK-137 (7.9 +£0.7) x 1079 179 [27]
BNL-791 (6.86 - 0.37) x 10~° 707 [28]

De plus, n&me si ces mesures sont relativemesetciges, la partie dispersive des contributiarisngue
distance AZD est mal connue, ce qui erglie I'aces aux paraeties du moele standard. Ces contri-
butions sont dtrites patK;, — y*~v* — ut ™, ol les deux photons interdiaires sont virtuels.

Une meilleure commtiension du verteK'; — -+ mettant en jeu un [29] ou plusieurs photons virtuels
parat par conggquent ecessaire.

2.3 Ladeésintegration K; — ~~

Dans le processuk’; — ~~ la violation de CP n’entre pas en jeu. On peut alors identRigra K.
La paire de photons est produite dansetat propre de CP avec la valeur propiep = —1.

L'amplitude de @singgration de ce processusstit en fonction des quadri-impulsions des deux photons
q” etq’? de I'état final et de leurs polarisation respectiveet €’”. De plus, elle épend d'un facteur

de formeF(0) qui décrit la physique au vertek »~+. Ce facteur est une constante dont la valeur sera
discuge dans la suite.

L'amplitude la plus simple que I'on puisgerire pour une eSinggrationa deux corps qui soit fonction
propre de CP avec la valeur propxg p = —1 s’exprimea 'aide du tenseur totalement antisgtrique

€pvpo

A(Kz — 77) = F(O) €uvpo e'e’” qpqla (2-1)

On peutévaluer cette formule en se pbnt dans legférentiel du centre de masse du kaon, dans lequel on
ales relations suivantes entre les impulsions ethesgies des photong:= —q” etq® = q"° = lq] =

mg /2. En choisissant la jauge de Lorentz, les polarisations des photons sont transvefsates’. —

€'® = ¢’> = 0. On peut alors evelopper le dferminant exprirapar la formule ., po €€’ ¢°q'" =
Det(e,€',q,q") et on obtient:

2
m
A= 7KF(0)€><€'

2

2.2
F @2)

Sous la conjugaison de charge C et Bogtion de par@'P les vecteurs de polarisation se transforment
en leur oppos, comme c’est le cas pour le chamlgctrique. Sous la transformation comagenCP ils
sont donc invariants. Par contre I'impulsigrest invariante sous C et transfaeén—¢ par P, comme
elle I'est donc aussi par CP. Par cegséent I'amplitudeA est transforraé en— A par CP, elle est donc
fonction propre de CP avec la valeur propré.

Le taux de @singgration'( K — ~~) se calculea’partir deA en formant:

|A|2 = AA* = |F(O)|26H,,p,, etV qPq"” €aB~6 eo‘*e'ﬁ*q7q'(s (2.3)
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Puis en sommant sur les polarisations des photons detasfifal, aved _ e#e** = —g**, ona:
6
D AP = |F(0)Pepwpo €15 979" ¢’ (2.4)
pol.
On obtient:
1
So1AP = Jmic [F(0)? (2.5)
pol.

Le taux de @singgration est obtenu ags division par deux (puisqu'’ily a deux particules indiscernables
dans létat final) puis intgration sur klément d’espace de phade¥, = ||/ (1672 mk) d?Q:

1 1 1 1

I'(K; — =— [ d?’D, — AP = —— = Al? 2.6
(K2 > 97 = 5o [0 S Y AP = o 23 14 26)

pol. pol.

D'ou le résultat :
1 3 2
I'(Kz = vy) = — m¥k |[F(0)] (2.7)
64m

2.4 Ladesintegration Ky — ITl~~

La désinggrationKy; — IT1~~ est domiee par le processuk; — ~*v, pour lequel le photon
virtuel se dfsinEgre ensuite en une paire de leptdfid— (I = e ou ). On admet en g¥ral que
d’autres contributions au taux deslhEgration sont egligeables.

Pourétudier les variables du prabhe, plapns nous dans leeférentiel du centre de masse du kaon
initial. Une dgésinggrationa 3 corps dans éfat final y est dcrite par cinq variableselles. Lafigure

2.2 présente les quatre variables angulaires du probl Les angles polairéset ¢ qui définissent la
direction du photon deétat final peuvengtre choisis dans les intervalles4Q,et [0,27]. Sur la figure
cette direction est repsenge selon I'axe—z par commodi. Le photon virtuel aura une orientation
oppoges, ici selon I'axe:. Ensuite les angles polairés. et ¢ du leptonlT peuventetre varier dans
les neémes intervalles respectifs. Les angles polaires du ldptaseront alors figs par la ciematique

du probEme. Dans leeaférentiel considfé les impulsions des trois corps finals sont coplanaires. Le
deux dernier angles peuvent ausse remplaes par les angles polair@§ et¢? = ¢4 du leptoni T,
exprimeés dans legférentiel du centre de masse de la paire leptonique. Dans ce cas, I'impulsion du lepton
I~ sera opposéa celle ddt.

L'amplitude du processus peatré écrite sans avoir connaissance detadS du processus au vertex
Kr~*~. On peut introduire unénction a priorinconnue, le facteur de formE du vertex Kzv*~.
La seule variable libre dont peuepéndreF est I'impulsion du photon virtug}’?. Or la physique est
invariante par transformation de Lorentz. Le seul scalaire de Lorentz disponible estldegarmasse
invariante du photon virtuel (ou de la paire de leptorg}: C'est la derngte des 5 variablegelles qui
restaita definir. Pour plus de commoditon peut aussi introduire le canéduit de la masse invariante de
la paire de leptons:

12 2

2
a g:(mz’) <z<1 (2.8)
mK mK

L'amplitude du processu¥; — ITI~~ s’obtientd partir de I'amplitude du processus; —
~~ (équation 2.1 p.15). Pour cela on substitue la polarisatindu photon virtuel par le courant

16



2.4. LADESINTEGRATION K — 1Tt~

V4 V4
direction yD direction yD

Y y
Y angle(8,) Y
référentiel référermg\
centre de masse kaon centre de masse lepton

FIG. 2.2 —Les éférentiels du proimeK; — 111~ et définition des angles.

eu(p_)y’v(py+) de la paire de leptonsti— (d’impulsionsp, et p_). Limpulsion ¢’° du pho-
ton virtuel est remplage par son propagateap‘r"/q'z. Le facteur de formd’(0) de la dsinggration
K1 — ~~ appara comme la limite du facteur de formE(q’?) lorsque le photon qui seedinggre
tenda devenir eel g'> — 0).

1T

_ _ y q
A(Kz = IT17y) = e F(q'%) €uvpo € T(p-)7"v(p+) ¢° P (2.9)

Les probEme est dcrit pour I'instant par les quadri-impulsions des corps fipals p_ etg. Un chan-
gement de variables par&ependant judicieux. La conservation denérgie-impulsion lors de laed-
intégration du photon virtuel en paire de leptons impose la ge8gijuation suivante. On peut aussi
introduire la variablde’? définie par la deuxdme relation :

!

q¢'7 =pl +p%
k' =pl —pZ

Pour obtenir I'expression du taux desinggrationT' (K, — (T1~~), on calcule d'abordA|?> =
AA*, puis on effectue la sommation sur les degyde libert” de spin dd+ et del~ ainsi que les
polarisations possibles du photgravant d’appliquer les #oEemes de traces pour des combinaisons de
matrices de Dirac. As calcul, on obtient alors I'expression suivante expdrmn fonction des variables
q, ¢’ etk’, ou plutt de la combinaisog’?, qq’ etqk’:

2
! )|2

Y AP = 262%((47”12 +4*)(qd')* + q'z(qk')z) (2.10)

sp.pol.

Pour faire appanée les variables angulaires du prebié, on peug¢valuerqq’ etqk’ dans le eférentiel
du centre de masse du kaon initial, dans lequel la quadri-impulsion du kaoR vauf¢m g, 0). Puisque
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CHAPITRE 2. LES DESINTEGRATIONS RARES DE KAONS

q = P — q’, on obtient les relations suivantes, B et E_ sont lesehergies des leptons, ¢! etg’®
lesénergies du photon et du photon virtuel danseférentiel :

q¢' =mg (Ex + E_) — q¢'* = mg (E4 + E_) —m%
gk’ = mg (E4x — E_)
®*=1/2 mg (1 —=z)
q°=1/2 mg (1 + z)

Dans le eférentiel du centre de masse de la paire leptoniquesresgies et impulsions des leptons
valent:

E_fj_ = E* =mgk/2 =z
lp*| = mK/2 vz —g

Par une transformation de Lorentz versdé&réntiel du centre de masse du kaon initial, on obtient alors
les expressions suivantes pour la somme et lardiffce desnergies leptoniques:

Ei+E_=1/2 mg (1+ )
Ey—E_=1/2 mg (1 —=z)\/1—g/zcos}

Par consquent le esultat s’exprime en fonction de la variabieet 87 . Les autres variables angulaires
0, ¢ et ¢ n'apparafront que dans €lément d’espace de phase:

2 2
€” My

Y AP = —% |F(2)]?

(1—=)*
2 x
sp.pol.

(1 +9, (1— g) cos? 01) (2.11)
T T

Au lieu de la variabl@?_on peut aussiefinir la variabley de telle sorte que leesultat prenne la forme

connue [30] suivante:
E+ — E_ g
=2 = 1— = o 2.12
y mg (1 — x) V z 7+ (2.12)

e2 m2 — 2)2
S 1Al = ST p)p T (14 ) 2.13)

2
sp.pol.

Il faut ensuite inégrer ce esultat sur I'espace de phase ouvert aux trois particules finales diémént
d’integration sévaluea':
d*py d*p_ d*q

d*V; = (27)*64(P — py —p_ —
0= R OE S pe =P ) Gy 2y 2B (200 200

(2.14)
_ ™Mk dy d(cos 8) d¢ d
_W(l—m)dw y d(cos0) do doy
Pourécrire le taux de @Singgration du processus, on utilise la formule habituelle:
1
I'(Ky — 117 v) = —/d5'lf Al? 2.15
(K2 7) Y s Y |A] (2.15)

sp.pol.
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Aprés regroupement des termes on a:

e M3 |2( z)3

5
&°T = S |F(e)

[1 +94 y2] dy dz d(cos8) do do (2.16)
£

Il est maintenant possible d'iegter sur les anglesf:d(cos 8)d¢ = 4w et [ d¢4 = 2=, puis sur la
variabley dont on connd’les bornes d'irggration €quation 2.12 p.18), et on obtient:

e M3 , (1—x)® |8 g g

Introduisons maintenant le facteur de forreduit f :

@) = Ty

limgy_yo f(z) = 1. (2.18)

Aveca = e?/(4m), et en introduisant le taux deesinggration du processus, — ~v~ (équation 2.1
p.15) on peut exprimer le taux desin€gration difErentiel deK, — It1~~ par:

1 dT (K — It1™) 2«

(1—=)° g g
T(Ky — v7) dx 3 ()P x (1 + %) 1= | @19

Ce @sultat aeteé écrit pour la premére fois en 1955 par Kroll et Wada [31]. Il a leanite de factoriser la
physique en deux parties disjointes. La preraipartie est due au processus qui a lieu au vertex primaire,
exprimée parf(z). La deuxeme partie dcoule de Electrodynamique quantique (QED) qui est en jeu
lors de la @singgration du photon virtuel. Cesultat g¢néral est valable pour touteedinggration d’un
méson pseudo-scalaif® en une paire de photons, dont I'un seul se convertit ensuite en paire de leptons
I+,

Cette€quation montre aussi I'une des @ifénces qui existent entre letafs finalsste =~ et uTp 7.

Pour la édsinggration€lectronique dukK'z, le domaine d’espace de phase aumpsur la masse inva-
riante du photon virtuel esig’®> € [(2m.)?, m%] (soitz € [g = (2m.)?/m%,1]), alors que
dans le cas muonique ce domaine est beaucoup plus resticanse de la masse importante du muon::
= [(2m,,)?, m%]. La désinEgration tauonique estenie interdite, puisque leesonr est plus
massif que le kaon.

De plus dans le cas du moeé&ctronique, la épendance eh/x est divergente @s du seuil bag =
(2me)? /m3, ~ 0, ce qui conéred celui-ci un taux deekinggration beaucoup plede\e qu’au mode
muonique.

La figure 2.3montre la @pendance du taux desihggration difErentiel pour le modeléctronique et

muonique en fonction de. On voit appardfe |'effet du seuil bas em pour le mode muonique. Deux
facteurs de forme possibles sont indégLsur cette figure.

Facteur de forme et mockle VDM

Le facteurf(x) = 1 suppose que l'on puisse utiliser laemé description pour la transition faible
K1 — ~~* dans le caswle photon est virtuel que lorsqu’il estal. Ceci est une approximation.

Un moctle plus juste, VDM vector dominance modeldécrit I'interaction d’un photon avec un hadron
par l'intermédiaire de mSons vectoriels virtueldigure 2.4. Ainsi un hadron qui produit un photon
émet d’abord un msSon vectoriel virtueM qui se @&singgre ensuite en ce photon. Ce dernier peut
étre virtuel ou €el. La pgsence du propagateur desoh virtuel modifie les amplitudes de transition
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10

1 /T(K ~>yy) dr/dx

10

10

10 Ko —> pw'uy

-6
10 I B Lo b b b b v b I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

FIG. 2.3 —Taux de @Ssinggration diférentiels pourtk; — eTe~~ et K — pt u~~ en fonction de
x = q'* /m?% pour deux facteurs de formes @ifénts.

des processustudies, comme €crit tres en @tail pour les transitions deasons pseudo-scalaires non
étrange — ~~* dans[32] (appligaaux kaons dans [33]). Ainsi dans une preriphase le ssonP

se @singgre en un rson vectoriel virtueV'’ accompaga de I'émission d’un photoregl. Ensuitd’’ se
propage avant de sesinhggrer, dans une deletie phase, en un photon virtuel qui lui-méme produira
la pairelt 1~ dans une troigime phase. De eme le photoneél produit lors de la premie phase peut
lui-aussi€tre satug’par un neson vectorieV . Les propagateurs desesonV et V'’ apparaissent donc
dans I'amplitude de transition du processus. Il peueartinggres dans la efinition du facteur de forme
F(q'). AulieudeF(q’') = 1 on obtient:

1 1
A(Kp = 1Tl ) — F(q) = 5 3 > (2.20)
—my, g — My,
1 1
A(Kp - ~vy) — F(0) = 5 5 (2.21)
—my —my,
Par conequent l'influence d&’ appara dans le facteur de formeduit,a défaut de celle d8” :
F(z) 1
fz) = = (2.22)

 F(0)  1—zmi/mi,

Le méson vectoriel le plueljer est’ = p, sa contribution au facteur de forme est dominantey ¢go"
facteur de forme utilis’
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€) (b)

FIG. 2.4 —Saturation des photons produits paginggration d’'un neson pseudo-scalai® a I'aide de
mésons vectoriels virtuels

Prédictions du rapport d’'embranchement

Pour avoir une idé de la valeur du rapport d’'embranchement du proce&sus— I11~~, on peut
intégrer nunetiquement la formule 2.19 p.19 avec les deux facteurs de formes poRisdn utilise
les valeurs centrales meses [2] des constantes qui interviennent dans le problexr = 1/137.0,
masses eMeV/c?: mg = 497.7, me = 0.5110, m,, = 105.7, m, = 768.5), on obtient le
résultat duableau 2.1

L2 | f@) =1 f(@) = 1/(1 — @ mi/m3)

l=e (x1072) 1.590 1.627
l=p (x107%) 4.089 5.561

TAB. 2.1 —Rapport de taux deeafinggration calcut's pourKp — 71—~ / K — vy

Br(Kp — IT17~) f(z) =1 flz)=1/(1 — = m%{/mi)

l—e (x1073) 0.941 4 0.024 0.963 4 0.024
l=p (x10™7) 2.420 =+ 0.061 3.292 4 0.083

TAB. 2.2 —Prédictions du rapport d’embranchement pdid, — 171~ ~

En prenant la valeur meses [2] du rapport d’'embranchemeBtr (K — vv) = (5.92 + 0.15)~%,
on obtient les pdictions dutableau 2.2pour Br(Ky — lT17~). Les erreurs dore€s proviennent
uniquement de I'erreur suBr( K — ~~).

A cause de la dominance du factaytr dans I'expression du taux défféntiel et déem 0 f(z) = 1,
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la mesure du rapport d’embranchement appdr@aucoup plus sensibéela pesence d’'un facteur de
forme dans le cas du canal muoniquealettronique. Dans ce dernier cas, pour obteeammoins une
sensibilig exgErimentale au facteur de forme on peut avoir recadistude de la distribution de la masse
invariante de la paire leptonique (paretne ).

Résultat des mesures ex@imentales

Ces pedictions sona’comparer avec les valeurs eximentales mesags pour ces processualfleau

2.3. Pour la é@sing€gration€lectronique, on constate que les mesureBdeK | — ee~) ne peuvent

pas discriminer facilement entre les deux facteurs de formes peepaslge” une meilleure statistique.

La mesure pour le mode muonique par contre indique un facteur de forme compatible aveelle mod"
VDM. Cependant ce made doitétreétendu, comme nous allons le voir maintenant.

Br(Kp — ITl=) (val)t (stat)£ (syst) | signal bruit exgfience

l=e (x107%) 0.9240.05+0.05| 1053 regl. CERN-NA31 [34]
0.91 %+ 0.0470:0 919 10.0 BNL-845][35]
0.91 +0.03 £0.05 | 2021 4.0 CERN-NA31 [30][36]

l=up (x1077) 2.842.8 1 0.1 BNL[37]
3.23+0.234+0.19 | 207 105 FNAL-799[38][39]

TAB. 2.3 —Mesures du rapport d’'embranchement du procedsys— 1117~

2.5 Modeles pour le vertexKj — ~~*

W
s u,ct Y s u,ct Y s g% d Y
VAN AVAVAVAS AVAVAVAS
W W g g
Y \ \
< V- 5 AVAVAVAS = AVAVAVAS
@ (b) (©)

FiG. 2.5 —Physiquea’ courte distance (a) et corrections radiatives de QCD (b,c) dans le processus
Kg — vy

Le processuglectrofaible d’ordre le plus bas qui contribaece vertex est repseng’ par (a) sur la

figure 2.5 Cependant ce processus seul ne permet d’expliquer qu’'uangixenviron [40] du taux de
désinggrations meser[2] . T'(Kr — vv) = (1.1140.05) x 10*s~1. Les contributions dominantes

sont les corrections radiatives induites par la chromodynamique quantique (QCD): le diagramme (b)
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montre I'une des configuratiorsun gluon, auxquelles il faut ajouter le "pingouin” fort du diagramme
(c).

Ces plehonenesa longue distance ne sont pas calculables, c’est pourquerdiff§ modles pkeho-
ménologiques peuvertre trous dans la ligrature. Les moeles PDM pole dominance modgej41]
expliquent relativement bien le taux deginggrationK; — ~+~. Dans ces moslés I'émission de
photons a liewa partir détats hadroniques inteadiaires dans lesquels sesitiegre le kaon.

Le mockle de Bergstin et al. [42][43] que nous allons voir maintenant repose sur ceslemdl
distingue principalement deux classes de transitions pour expliquer le ¥€gtex> vy~* :

— Transition P-P. Le K se dsinegre d'abord faiblement dans wtat internediaire pseudo-
scalaire ¢°,7,n’) pour lequelJ¥ = 0—, comme pour leK . Cetétat internediaire se ds-
integre ensuitelectromagatiquement en deux photons (diagramme (a) diglae 2.6. Les deux
photongmis peuvengfre Eels ou virtuels. Cette transition contribue darla foisa la dsinggra-
tion K — ~+ et au vertexK; — ~~*. De plus les photons produits peuvesehtuellement
étre satueS par une dominance vectorielle (cf. netelVDM). Puisque la éSing€gration faible a
lieu entre deux @Sons pseudo-scalaires, cette classe estempakse des transitions P-P

— Transition V-V . Ici le K se dsineggre d'abordlectromagatiquement en un ason vectoriel
K* en émettant un photo# (le photon ainsi que le ason vectoriel ony ¥ = 17). Ensuite
le mésonK™* se dsinegre faiblement en un @son vectoriel noetrange p, w, ¢), qui produit
un deuxeme photory* apes une transitioelectromagatique (voirfigure 2.6. Pour conserver
I'invariance de jauge, ce photon deitré virtuel [44]. Ce processus ne contribue donc qu’au vertex
K — ~~* et nona la dEsinggration;, — ~~. Cette classe est appeltlasse des transitions
V-V, puisque la transition faible a lieu entre deugsuons vectoriels.

FIG. 2.6 —Transition P-P (a) et V-V (b) contribuaatla physique d&; — vvy* — ~ItI~

Les facteurs de forme des transitions P-P et V-V @®tcalcuEs par Bergstrn et al. [42] en se ba-
sant sur le moele prenorénologique de I'hamiltonien des transitions faibles non Ieptonquéé’L,
préseng”par Sakurai [45]. Cet @pateur @crit ces transitions par des couplages courant-courant faibles
entre n&€sons en introduisant une constante de couplage effegtive. Sa valeur, proche de celle de la
constante de Fermi degsihggrations faibles, pewtfe dduite par exemple du taux desihEgration

de Ks — w97 [45]. Elle vaut en fonction de la masse du protes :

Gnr =1.1 X 10—5/m§ (2.23)
La transition faible non leptonique appérala fois dans la classe des transitions R (— =%, 1, n’)

et danslaclasse des transitions VAW { — p). On admettra d’abord que la constante de couplage,
est la n€me pour ces deux classes.
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La classe des transitions P-P

Dans les cas de la transition P-P, 'hamiltoniBf{Y; opére entreK et un n€son pseudo-scalaire
neutreP; appartenard I'octet deSU (3) sqveur,» *° €tng, cOmMme mont‘dans [44]. Selon [42], il faut
y ajouter le nesonny, singlet sousSU (3) sqvewr -

Les nmesonsng etny ont des nombres quantiques identiques (isogpis 0 et charge@ = 0). Par
congquent ils se mangent pour former lestats propres de masseetn’. Len® al = 1 et ne
participe donc pas auefdnge. La matrice deefdnge entre lestats propres de mass$®!), et lesetats
propres de&SU (3) sqveur | Pi), est(Pi|PJf) :

|P)y = |P){(Pi|P)) (2.24)

2

Exprimée en fonction de I'angle deetdingefp ~ —20°, tel que l'indiquent les mesures (selon [2]),
elle vaut:

w0 1 0 0 w0
n| =10 cos@p —sinbp s (2.25)
n' 0 sinf@p cosOp m

Le moctle pedit les couplages suivants pour la transitkop — P; (¢ = 94MeV étant la constante
de dBsinggration du pion):

mésonp; | (P,|HY L|Kk)
70 1 V2GnNg m%{ c72r
78 1/v3 V2Gnp m% 2
m 1/vV6 V2GNp m% 2

Intéressons nous maintenant'amplitude @&singgrationKy — -+ [41]. Elle a dgja ét& mise sous
la forme de [Equation 2.7 p.16 et il nous reste maintenamxprimer le facteur de formE[Kp —
~v] = {v~v|H|Ky) en utilisant le modle des transitions P-P progo&our cela on multiplie de droite
a gauche les quangi$’suivantes en sommant suréats interradiaires [30]:

I'elément de matrice de la transition faible d’hfy, vers unetat internediaire P;.

I"element du relange( P | P;) entre IétatP; et les€tats propres de mas#t (matrice inverse de
celle cgfinie ci-dessus).

le propagateur du @son virtuelPJf dont la masse invariante est la masse du kaon.

le facteur de forme de laeginggratiorelectromagafique dePJf enune paire de photodé[PJf —
¥y] = (v |HEM|P}).

Ainsi on obtient:

1
(vy|H|Kp) =Y (yy|HFM|P})———(P}|P){(P;| HY | K1) (2.26)
i M T

En développant en fonction des termes connus, on obtient:
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o [F[70 = v7]

F[Kp — vv] = V2GNpmic? | — -+
mg —mz
Fln— vy, 1 1,
T " cosOp + ——sin O
ml —m2 (\/gcos P+ \/Esm P) + (2.27)

Fln' =], 1 . 1
m(—% sin@p + \/—E cos OP)}
Pour uneevaluation nurafique il faut maintenant conrteé les valeurs des facteurs de formEgles
processus en jeu. Pour cela utilisoregliation (2.7 p.16), valable pour toute particule de valeur propre
Apc = —1, donc aussi bien pouK; ~ K, que pourPJf = #%,n,n'. Elle exprime le taux de
désinggrationl’(P; — vv) = Br(P; — ~v) I'(P;) en fonction du facteur de formg[P; —

vv]. Utilisons les taux d’embranchement mesuBr(P] — ~7), les largeurs totaleE(P;}), les
masses des particules cona®g ainsi que les incertitude de ces mesures [2]. Les valeurs des facteurs de
forme recalcudes sont regrogegs dans le haut dableau 2.4

Facteurs de forme atiuits des mesures de taux dssghEgration
|F[7% = vY]lexp. = (2.52 £0.13) x 10712 MeV—1
|Fln = v7]lexp. = (2.38 +0.16) x 10712 MeV !
|Fln" = YY]lexp. = (3.12 £ 0.22) x 10712 MeV—1
|FIKL = YY]lexp. = (3.51 £ 0.07) x 10712 MeV—1

Facteur de forme dit par le modle des transitions P-P
|FIKp = vY]lth. = (3.97 £ 0.52) x 10712 MeV—1

TAB. 2.4 —Facteurs de forme de défénts processus

Reportons les valeurs des trois premiers facteurs de forme de ce tableau dans la formule 2.27 p.25, en
utilisant le fait que les phases de ces facteurs sgates entre elles pow®,n,7' — v~ [2]. Sion

tient compte des erreurs sur ces trois valeurs seules, lelendgtrit ci-dessus dit un facteur de forme

pour K; — ~~ dontla valeur est dora®a la dernére ligne dutableau 2.4l erreur est enealité bien

plus grandea cause de l'incertitude sur I'anglg-, dont la valeur peut aller de -10-20° [2].

La prédiction est bien en accord avec la valeurexkpentale du facteur de forme, daeggalement
dans ce tableau, en quaime ligne.

Dans le modle des transitions P-P, le facteur de forme du procekSgis— ~~* differe au premier
ordre de celui de laakinggrationK; — ~~ par la dominance du esonp dans le photon virtuel
(modkle VDM) et sécrit en fonction dex :

F[Ky — 7]

F[Kp — vY*]p—p = (2.28)

1—= m%{/mz

La classe des transitions V-V
Le facteur de forme de la transition V-V se compose des trois termes suivants [30] :

— I'elément de matrice de la transitielettromagefique Ky — K™*~
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CHAPITRE 2. LES DESINTEGRATIONS RARES DE KAONS

— le propagateur dik * & la masse invariantg?.

— latransitiongK* — ~* qui consiste en un terme de cont#t — ~* [44] ainsi qu’un terme de
transition par un resSon interradiaireV'. Pour des photongels, ces deux termes se compensent,
comme requis par I'invariance de jauge.

On a I'expression suivante poli{ K1 — v~*]v_v qui est une fonction dg’?:

1

2

(v |H|KL) = (K*y|H"M|KL) —3
q’" — my*

X |(IHEMIK*) + Y (v HPM V)

1
———— (V] Vi) (Vi H Y | K*)
i m;

q"?
(2.29)

En se basant sur le calcul de [44], Bergstrét al. ont consiglé que le nesonK * pouvait se dsinggrer
en unetat de 'octet des BBONS vectorielg ouws, et obtiennent I'expression suivante pour le facteur
de forme de la transition V-V :

2

* m,
FIKL = vy lv_v = V2 e GNL fr«K~ ——5— Ak *(z) (2.30)
I3 Frx
Avec:
1
A —_
K *(2) 1 —xmg?/mix
; ) . (2.31)
X |a — — —

1—wm%{/m§ 1 —x m% /m2 1—:13771%{/77135

Les constanteg;, sont des facteurs de forme messif39][43]. La valeur numrique du facteur devant
Ak % (z) sévaluea Nga X F[KL — YY]exp = 8.6 X 1072 MeV ™1 avecN, = 2.45. Les
valeurs des constantasb etc sont peciges dans legableau 2.5

modele | a b c
Bergstometal. [42]| 4/3 1/9 2/9
Rohrer [30] 3/2 5/18 4/18

TaB. 2.5 —Valeurs nurefiques des constantes de I'expressiondde = ().

Rohrer [30] a mon&’qu’en autorisanédalement des transitions vers le singlet€(3) sqveur, w1,
les constantes, b etc prennent d’autres valeurs, menti@as dans le grhe tableau.

Le modele de Shifman Vainstain et Zakharov appliqea Ky — yv*

Selon le modle consi@é jusqua present les amplitudes de transition des deux classes P-P et V-V
s'ajoutent pour obtenir 'amplitud&’; — ~+*. Dans ce calcul on conséde donc que la constante de
couplage de la transition faibl@ z, est la n€me pour une transition P-P ou V-V. Il se peut cependant
gue ces deux transitions aient des couplagesraiffts, comme nous allons le voir. On peut exprimer ce
fait a I'aide d’'un nouveau paragirea g .

Le facteur de forme de la transitidd, — ~~* s’exprime en fonction des facteurs de formes obtenus
dans le paragraphegmédent par:
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2.5. MODELES POUR LE VERTEX K — y~*

F[KL — ’)/’)/*] = F[KL — ’)/’)/*]P_P + QK F[KL — ’)/’)/*]V_V (232)

Des constantes de coupla@ev identiques pour les transitions P-P et V-V, comme dans |eahecdie
Sakurai [45], conduisemt|a x| = 1.

Dans leur calcul, Bergsini et al. [42] adoptent I'hamiltonien des transitions faibles non leptoniques que
Shifman, Vainstain et Zakharov [46] ongfihi par :

G
HY, = 7; _Z c;iO; (2.33)
1=1..6
Les coefficients; sont des nombres complexes et lesm@péurdd; couplent entre eux quatre quarks et
pos®dent une transformation d’isospiriéfinie. Les opfrateur§ O, );=1..4 contribuent’des transitions
AT =1/2etAl = 3/2 et dcrivent des diagrammesathange de W que nous avorggad'encontes
dans le paragraphe 1.2.2 p.8. Les diagrammes "pingouin” sanitsl par les oprateur§ O; ) =56 et ne
contribuent qué& des transitionA I = 1/2.

Si I'on considere les @singgrationsks — n%7° et K+ — 71t 7%, on constate que leurs taux de
désinggration sont &s différents [2] :

~ 205 (2.34)

Le processus qui change l'isospin total de 1/2 est fagques’ rapport au processus k@ changement
d’'isospin est de 3/2. Dans I'exemple it’isospin des deux kaons est /Rt et K° forment un
doublet d’isospin). L&tat finalw®#® doit étre d’isospin 0, alors quedtatn+#° est d’'isospin 2. Cette
observation s’appliqueag@ralement aux transitions faibles pour lesquellesdngetvarie d’'une uni”
et se nommeegle AI = 1/2. Shifman et al. ont expliqul'origine de cette loi empirique par une
contributionélevée des diagrammes "pingouins” gluoniqadamplitude des dSinEgrationsA S = 1.

Les diagrammes "pingouins” ont une structgké — A) x (V 4+ A) qui peutétre convertie efS x

S — P x P) par une transformation de Fierz. Par ceqgént ces diagrammes ne peuvent contribuer
gu’a des transitions entre particules scalaires ou pseudo-scalaires &t Bodasse P-P, mais non aux
transitions entre particules vectorielles (classe V-V). Ceci diminue la contribution des transitions V-V par
rapporta P-P et le facteur vaut [42]:

lag| = 1.22 sin 8¢ cos Oc = 0.26 (2.35)

Détermination de e i

La valeur du paraetre a g peutétre dduite de la mesure du rapport d’embranchemenkge —
I+1=~, normali€e par rappor teluideKy — vv:T'(Kg — IT1=~)/T(Kgr — ~7v). Ce rapport
s’exprime en fonction du paratrea g, en inggrant [équation (2.19 p.19) en fonction ae Le facteur

de forme €duit f () s’obtienta 'aide de Iéquation (2.32 p.27) et comporte le terme de transition P-P
(mockle VDM), et le terme de transition V-V :

Flz) = F[Kp —vy*] _ 1

= Ny A 2.36
FIK1 = 7] 1—wm§{/m%+aK A Ak * (x) ( )

La figure 2.7montre les fonctions obtenues (en comparant le eteode Bergsbi et al. et celui de
Rohrer). La mesure du rapport d’embranchement estsensible a i (c’esta-direa un facteur de
forme) pour le canaK; — pu~y, contrairement au cand; — ee~. La distribution de la masse
invariantem.. permet d’obtenir une bonne sensil@bta i dans ce dernier casf{ 2.4 p.16).
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FiIG. 2.7 —Rapport d’'embranchement en fonction du paeti@c g .
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Chapitre 3

Le déetecteur NA48

L'expérience NA48 [13] North Area, experiment 4&st instal&e aupes de I'acelérateur de protons

du Laboratoire Eurogen de Physique des Particules, CERN [10], sur la feoatiranco-suisse gs de
Gereve. Les instituts suivants participenta collaboration internationale comportant environ 150 phy-
siciens: Cagliari, Cambridge, CERN, Dubna, Edinbourgh, Ferrara, Florence, Mayence, Orsay, Perugia,
Pise, Saclay, Turin, Varsovie et Vienne.

NA48 se propose de mesurer le paedra de la violation directe d€' P, Re(e€’ /€), avec une pcision
de2 x 10, Il s’agit donc de mesurer le double rapport des tauxaggrdgration ¢f. 1.1 p.3)

: =1 —6Re (' /¢) (3.2)

Ky — n%7xY%)/T(Ks — 7n%x°) _ ‘ oo
I(Kp — ntn—)/T(Ks = ntn—)

N+—

La mesure de ce double rapport ssumea une expfience de comptage. En effet il suffit de comp-
ter le nombre de eSinggrations obtenues dans leemé intervalle de temps pour les quatre processus
regroupgs dans le tableau suivant:

\ | faisceauL | faisceauS |
canalcharg || K — ntn— | Kg — ntn—
canal neutre|| K; — n%#% | Kg — n%x=°

Pour ce faire, I'expfience NA48 utilise deux fatgaux simultae$ de kaons, un faisceau diz, et un
faisceau diti(g, et un ensemble destEcteurs permettant I'observation des canaux neutre etecdarg”
désinggration.

NA48 utilise pour le canal chaegin spectromtre avec une bonnesolution spatiale des chambres
a dérive qui le composent. Pour le canal neutre, NA48 emploie un catrénmomogne au krypton
liquide avec une excellentesdlution erehergie et en position.

La figure 3.1présente I'ensemble du dispositif exphental. Ses composantes soataillees dans le
paragraphe suivant dans I'ordre de leur apparition le long de la ligne dedaisLafigure 3.2offre une
vue desléments de effection en aval de la zone desinggration.

Pour la mesure d€ /¢, I'analyse sera faite erefEctionnant les kaons contribuant aux signaux dans un
domaine d’impulsiop appropr€ et pour lesquels la position erdu vertex (le long de I'axe du faisceau)
tombe dans unesgion fiducielle @finie. L'analyse se fera dans les deux variaplesz. Lesévénements

K1 seront pondfés par rapport auk's pour compenser les défénces dans les distributions edes
vertex de @singgration. Celles-cigSultent des dififences de temps de vie entre ces deux particules.
Les nombres @dVénements meses et attendus, ainsi que les acceptances et les effisales dfecteurs
doiventétre dtermires avec pgcision. Pour cela une simulation Monte Carktaillée de I'exgrience
sera utili€e.
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FIG. 3.2 —Schéma en perspective dettcteur NA48
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CHAPITRE 3. LE D ETECTEUR NA48

3.1 Le faisceau de protons primaires

Les faisceaux de kaongilisés dans I'expfience NA48 sont issus d’un faisceau primaire de protons
produit par 1eSPS. Le SPS (super synchrotramprotons) du CERN se @sénte sous la forme d'un
anneau de.9 km de circongrence. |l permet d’aetérer des protons, des ions lourds, ainsi que les
électrons et positrons pour le LER#ge electron positron synchrotjon

Les paquets de protons a&b@és dans le SPS lui sont fournis par le PS (synchrarprotons), pouefre
portésa une€nergie det50 GeV gracea des caviés hyperfequences. Quanddhiergie nominale est
atteinte, ces cawts soneteintes et la structure en paquets dispdra’focalisation du faisceau est ensuite
modifiée de telle sorte que sa section gonfle. Au fus @esure du gonflement une couchesgrtire
est dBcoupge du faisceau et dirgg vers les zones expmentales ouest et nordl¢rth Areaou se situe
NA48) qui sont ainsi fournies continuellement en protons pendant un interva@lédeorrespondard °
I"epuisement total des protons accuesulians I'acelérateur.

Cette riode de dversement de protons est agaiirst Ce terme sera utilesdans la suite pour signi-
fier période de éversement de protons sur les cibties|'expérience NA48. La mparation du faisceau
entre deuxburstscongcutifs durel1.9 s et le cycle desdurstsse Epete toutes le34.4 s. L'intensité
nominale dlivréea NA48 est del.5 x 1012 protons paiburst

3.2 Les faisceaux simultags de K; et de Kg

Dans le but de diminuer les sources d’erreursesystiques dans la mesured¢e duesa des dissym

tries entre les modek’f, et K g, I'expérience emploie deux faisceaux simuktanieK j et deK s. Ceci

permet de epartirégalement l'influence des particules accidentelles et les variations de flux de kaons
entre les deux canaux. Ces deux faisceaux sont pratiquenimeedes; ils forment entre eux un angle
de0.6 mrad et se croisent au niveau de la face d’estdu calorirefre€lectromagafique. Ceci permet
d’avoir une diférence d'acceptance entre ces canaux aussi faible que possible, ainsi gu’une influence
pratiguemenegale des effica@s des dfecteurs. Dans le double rapport ces effets se compensent large-
ment et permettent deduire les erreurs systiatiques moins de2 x 10—%,

Le tableau 3.Drécise les caraetistiques des faisceaux simuleamdeK f et deKg.

Le faisceau deK7,

La cible L ainsi que la cibes sont des cylindres desyllium de2 mm de diangtre et d'une longueur
de 40 ¢m. Toutes deux sont suivies d’un certain nombre de collimateurs efinigsent le profil du
faisceau.

Pour la production du faiscedkir, le faisceau primaire de protons touche la ciblsous un angle de

2.4 mrad et avec une intensitiominale de.5 x 1012 protons par sl burst poury produire un faisceau

de kaons. Cet angle est choisi pour donner un rapport optimal entre les kaons et les neutrons produlits
dans la direction du faisceau.

L'interaction forte des protons avec la cible produit les kaAffset desk© enégale quanté. Ces parti-
cules sonetats propres de I'interaction forte. Cependant elles ne sortptspropres de I'hamiltonien
totala cause du prionene d'oscillation entrd © et K. Lesétats qui se propagent sont &S ou des
K. lls sont forn€s eux aussi en quard&égales (en egligeant la violation d&' P a ce niveau). Les
K s produits sur la cibld. se dgsinggrent et aps cent meires ils ne contaminent plus le faiscddy .

Derriere la cible subsistent, outre les kaons, un faisceau de protons secondaire (le reste du faisceau
primaire), ainsi qu’une multitude de particules neutres et dewgles protons ainsi que les particules
chargges sonteviésa I'aide d’un aimant dipolaire. Les particules neutres sont principalementtigsi
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3.2. LES FAISCEAUX SIMULTAN ES DEK; ETDEK g

| carackristiques

| faisceauK;, | faisceauKs |

protons par burst sur cible (2.5s, 14.4s inactif) | 1.5 x 10'? 3 x 107
impulsion des protong{eV/¢) 450 450
angle d’incidence sur cible®rad) 2.4 4.2
longueur de faisceau:

- cible au dernier collimateumg) 126 6

- dernier collimateur au centre du LK) 115.8 115.8
angle de convergence vers faiscddy (mrad) 0.6
divergence des faisceauxlimatés nrad) +0.15 +0.375
rayon des faisceaux aetEcteur grm) 36 £5 45 + 25
rayon du trou central des Chambres, du L) 76, 80
domaine d’'impulsion de&® accepes GeV/c) 70 — 170
longueur fiducielle deesSingEgration ¢n) 3rg ~ 18

a l'impulsion moyenne dek® (GeV/c) 110
K" parburst en sortie du dernier collimateur ~2x107 | ~2 x 10?

& avec une impulsion dans I'acceptance 6.4 x 10° | 1.5 x 102

& se désinggrant dans le domaine fiduciel 3.3 x 10* | 1.4 x 102

& dans le canak%x? 30 45
acceptance duedécteur pouk® — w970 ~ 0.2
désinggrationskK® — 7%x° utilisables:

- parburstde2.5 s 6 9

- par heure 1.5 x 10 | 2.3 x 103

- par an@e (120 jours, 50% efficaces) 2.2 x 10% | 3.3 x 10°
taux de comptage eH =z (mesugs en 1996)

- protons sur la cible 1 x 1012 2 x 107

- désinggrations dek® dans le étecteur ~ 5 x 10° ~ 102

- muons (K u3) traversant le dfecteur 1.4 x 10° ~ 103

- taux de comptage total de I'hodoscope clearg| ~ 2 x 106 ~ 10°

TaB. 3.1 —Carac#ristiques des faisceaux simulesdeKy, et de Kg dans NA48.

se dsinegrent imnediatement, des neutrons, et des photons. Leur fluxessirtportant (on s’attend

a107 neutrons etl0® photons pambursj. Les neutrons contaminent le faisceau de kaons mais ne se
désinegrent pratiguement jamais. Le long de la ligne de faisceau, les particules neutres sont contenues
dans le tubea Vvide. Celui-ci traverse tous legtcteurs. Une perte d’acceptance pour laxigrice est

ainsi indvitable.

Le faisceau deK g

Le faisceau secondaire de protons touche ensuite un cristalidens courkeé qui en @vie environ

3 x 107 de leur trajectoire, par effet de canalisation [47], et les reconduit en direction de la ligne de
faisceauK r . L'angle de @&viation del0 mrad est tel que I'in€grale du champ magtiqueequivalent

est del4 T'm. Les protons noneViés par le cristal le traversent en ligne droite et sont alesodains un

bloc de matere.

TN

Les protons reconduits vers le faiscddy traversent ensuite leetécteur édiéa 'identificationK s / K,
avant dEtre g-aligrés sur le faiscead{; a l'aide d’'un aimant. lls parcourent alors envirél m
conjointement avec ce faisceau avargttE"dviésa nouveau de leur trajectoire par un gyse d’ai-
mants qui les porte vers la cibl situéea 7.2 ¢cm au dessus de I'axe du faisce&iy . La cible S, du
méme type que la cibl&, est atteinte sous un angle €2 mrad pour y produire un second faisceau
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de kaons. Cet angleed€ choisi de mamirea ce que le spectre desinggration dedk s soit aussi proche
que possible de celui dés;, dans le domaine des impulsions eritteet 170 GeV/c.

Ce faisceau comportegalement de€(s et desK; en nombreegal. Cependant, comme nous allons
le voir dans la suite, laegion fiducielle de dSinggration est choisie de telle sorte que pratiquement la
totalité desK g, mais seulement uneess faible partie de¥(;, se &sinegre dans cetteegion. Pour la
mesure de’ /e cette Egion s&tend sur environ8 m (environ 3 duees de vie dé{s a une impulsion
moyenne dd 10 GeV /¢). Or a cette impulsion leg{;, ont un parcours moyen d’envirghkm avant

de se @singgrer. La proportion d&(;, se dsinggrant sur ce$8 m est donc consierablementeduite.
Dans le faisceallK s, les dsinggrations en deux pions seront recheehpour la mesure @dé/e. De
telles dsinggrations en provenance d&%;, qui contaminent le faisceal{ s violent C P et sont par
congquent encoreeduites d’un facteur ~ 2.3 x 10~3. La contamination du faisceddis en Kz, est
négligeable pour la mesure d&/e.

De plus, il est inutile d’envisager un nombre beaucoup plus grancesi@@jrationsK g que de @s-
intégrationsK r. En pratique I'intensi’du faisceauk s est environ10°® fois plus faible que celle en
faisceauK'y. Le nombre dé\vénementdK ¢ — = résultant est encore deux fois plus grand que celui
deK; — nw.

Les collimateurs de faisceaux

Un collimateur siteé’a 6 m du centre de la cibl& définit la taille du faiseau de kaons issus ¢ On
trouve juste en dessous le dernier collimatByrour la dfinition du faiseauKy,.

Une combinaison de convertisseurs et d’anticompteurs (AKS) permet de rejetersiiesgitations de
kaons qui se sont produites avant ces collimateursefisidsent ainsi @cisment le @but de laegion
fiducielle de ésinggration.

3.3 Létiquetage des dsintegrations de Kg

Pour savoir si un kaon dont ladinggration est dfec€e provient de la ciblé&’;, ou de la cibleK g, on
mesure le temps de passage individuel de chaque proton qui frappe I&gtad'aide d’un ensemble

de doigts de scintillateur [48]. Lorsqu’unesinggration de kaon est enregestrdans les autres compo-
santes du elfecteur, le temps pcis de cetteesinggration est connu par les hodoscopes neutre oueharg”
gue nous allonsetailler dans la suite. Il est alors possible dgifiér la pgsence en amont de la cible
K d'un proton dont le temps de passage est compatible avec le temps esinggtration du kaon
détect. Dans ce cas, le kaon est compbtmme urk g, dans le cas contraire, comme Afy,. Il est ainsi
possible de difrencier la dSinggration d'unKj de celle d'unKgs comme c’est atessaire pour la
mesure de’/e. La bonne commtension de ceedécteur est donc essentielle pour ne pas introduire de
biais entreK g et K7 dans la mesure. Une inefficagitin mauvais alignement ainsi que du temps mort
sont les causes d’une identification incorrecte dkig comme Kz, alors que des coups accidentels
auront I'effet inverse. Une fois connus, ces effets conduisemte correction du double rapport mesur”

Le détecteur figure 3.3 est compos’de deuxechelles de scintillateurs plkees le long de I'axe du
faisceau. L'une est horizontale, 'autre est verticale. Chacune comporte 12 doigts tilatains qui

sont dispoe$ par paliers successifs le long dechelle et couvrent ainsi toute la section du faisceau
de protons. Elles sont tenues par des structures en fibre de camdforiesdint les hauteurs de paliers.
Un chevauchement entre deux paliers emutifs assure que toute la section du faisceau est vraiment
couverte. LEpaisseur des plaquettas % a 3 mm) et les hauteurs des paliers sont ada@i profil
d’intensie du faisceau de protons de telle sorte que le taux de comptage est sensiblememiele m”
pour chacune d’entre elles, et resteeidur auM H =z. Chaque plaquette scintillante est lue par un
guide de lumere qui canalise les photonges lors du passage du proean photo-multiplicateur. On
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3.4. LAREGION DE DESINTEGRATION ET LES ANTI-COMPTEURS
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FiG. 3.3 —Le détecteur des protons pour I'identificatidis/ Ky,

dispose ainsi de 24 canaux analogiques. Chacun d’entre eux est exhaitdillon®a une fEquence
effective del G H z a I'aide de deux convertisseurs analogiques/etinues (Flash-ADC) travaillara
une frequence dchantillonnage ds00 M H = en opposition de phase. Deux anticompteurs soasfix”
aux deux exemités de la structure pour identifier des particules dans le halo du faisceau.

Ce systime permet d’'avoir une excellenesplution temporellel@0 ps par canal) sur laetermination
du temps de passage du proton. Il garantit aussi aparation suffisante des impulsions multiples qui
apparaissent lors du passage @msif de plusieurs protons dans le faisceawmg). Le taux important
de3 x 107 protons par burst est urefi pour le systine de lecture dont le temps mort eseigura
0.5%. La matere plaee dans le faisceau deitré €duite au minimum pour ne pasgtader le faisceau

et avoir une excellente tenue aux radiations. Ainsi seules les plaquettes scintillatrices sag ghats
le faisceau.

3.4 Larégion de desintegration et les anti-compteurs

La région de @sinEgration du dfecteur est repsente sur lafigure 3.4
L'enceinte a vide

Pour éviter la diffusion multiple des particules chegg, une enceinta vide P < 10— mbar)
en acier, d888 m de longueur et da.9 a 2.40 m de dianetre, contient laegion de @singgration.
L'entrée de cette enceinte est ediau tuba vide qui conduit les deux faisceaux de kaons pratiquement
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FIG. 3.4 —La région de @singgration

collinéaires. Sa sortie est consgrid’'une feefre en kevlar, mince maisels €sistante. Elle supporte la
pression atmosnique qui egne en aval de I'enceintevide.

L’enceinte a hélium

Derriere I'enceint@vide commence I'enceingehélium dans laquelle est manlke spectromatre mage-
tique, compos’'de quatre chambrescrive, ogranta la pression atmosphique. L'relium qui remplit
cette enceinte est le gaz rare le plegdf (I'hydroghe est inacceptable pour des raisonseteisE) et
permet de minimiser la diffusion multiple des particules qui traversent le spesth@rans les condi-
tions normales de terepature et de pression la longueur de radiation dae$iditm'vaut5.3 km.

Les anti-compteurs

Le long de I'enceinte Vvide et de I'enceinta hélium sont plaesa sept positions difffentes des anti-
compteurs ("TAKL"). Ces anneaux sont positi@sde sorte qu’ils couvrent un grand angle solide.
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FiG. 3.5 —Un anti-compteur AKL

Les AKL sont utiliggs pour rejeter leseginggrations qui produisent des particules en dehors de I'accep-
tance des efecteurs centraux. Pour la mesuretk, les AKL sont utiligs principalement pour rejeter
les K; — 39 produisant des photons queshiappent de I'acceptance du calatne€lectromaga”
tigue. Cesténements repsentent un bruit de fond important pour le signal rechefch” — 27°.

Les anti-compteurs sont foes’de lattes scintillatrices ded mm d’épaisseur, maintenues dans des
poches pockets voir figure 3.5 de facon a former des anneaux. Un convertisse® gnm d’acier)
est plae”en amont de chaque poche et engendre des gerbes de photons. Les @odhamniiennent
24 lattes, les poches & 7 en contiennent 16. Chaque scintillateur est lu des detés a"l'aide de
photo-multiplicateurs, dont les signaux sont rerigésa 'aide de la nefne€lectronique que celle qui est
employge pour I'hodoscope chadcf. 3.6 p.41).

3.5 Le spectronetre magrétique

Le spectroreire se compose de quatre chamlarerive et d'un aimant dipolaire, plas’perpendiculai-
rement au faisceau. Deux des quatre chambres soagsign amont de I'aimant, les deux autres en aval
(figure 3.4. Elle se situent en dehors degjidns d’influence du champ magfifue.

Le spectroreire permet deatéecter les trajectoires des particules chagylLes deux chambres avant I'ai-
mant sont utiliges pour la dfection du vertex de laeding€gration chargé. Les chambres agg I'aimant
mesurent la @viation des particules par le champ magque de I'aimant, permettant detérminer leur
impulsion.

Pour la mesure de'/e, les dsinggrations cha®gs deK et de Ks en w7~ sont identiféesa
l'aide des informations du spectretné. Un systie de dclenchement chaegutilise également ces
informations pour laalection des candidafs® — 7w+~ (cf. 4.2 p.55).

3.5.1 Laimant

L'aimant cée un champ magique dipolaire vertical quieliie les particules chaegs de la trajectoire
rectiligne pgalable. Son action effective est d’ajousdeur impulsion une composante horizonjale=
256 MeV /c (cf. 5.2.4 p.79).

L'aimant posgde une ouverture de45 x 2.40 m? (hauteurx largeur). Lorsqu'il est alimeetpar un
courant nominal d&200 A, il crée en son centre un champ maxinks} = 0.3712 T et un champ
intégral [ BdZ = 0.858 T'm dont les inhomogrgités sont ingtieuresa’5%.
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3.5.2 Les chambres déerive

Les chambresa térive ont une envergure &9 m. Leur forme octogonale leur cagre une aire fidu-
cielle de4.5 m?2. Pour pouvoir supporter le haut flux de particules de I'ordre d¢ H = leur granulari¢’
est fine et les distances deri/e sont limigesa quelques milliretres.

Y,
4\ U UNE CHAMBRE A DERIVE DE NA48
X I
Vue Y
N, Vue X
3
L ~ faisceau
\ . zZ >
JuraN B / saleve
-

FiIG. 3.6 —Une chambre dérive du spectroetie magetique.

Géometrie d’'une chambre a déerive

Chacune des quatre chambeedérive esequipEe de quatre vuesedomnees X, Y, U et V igure 3.6.

Elles sont touraés den®, 90°, 1359 et 45° respectivement autour de I'axe Z du faisceau. Une vue est
compoge de nappes de fils de lecture tendus dans les directiensg@s sur la figure, et permet de
mesurer la coordore® pecise du point d'impact d’une particule chaeg orthogonalement aux fils.

Deux vues avec des nappes de fils orthogonaux suffiraiggterminer le point d'impact d’'une particule
dans le plan de la chambre. Le choix de quatre vuesecenfla chambre une grande efficacide
détection par redondance d’information, cruciale pour leesystde dclenchement chaegct. 5 p.62)
qui utilise en ligne les dore€s du spectroetre. Quatre vues permettent aussi de lever les anmbigqui
surviennent lors de la reconstruction de plusieurs points dans I'egpaasir des informations sur les
coordonm®es de ces points (vdigure 3.7de gauche).

Chaque vue est constéa de deux plans di56 fils sensiblesfigure 3.8. Les fils d’un plan sont espas’

de10 mm. Les deux plans d'une vue, noremA et B, sontdcaks des mm I'un par rappor@ I'autre.

On obtient ainsi des "cellules’alinies par I'espace entre deux fils A et B adjacents, que I'ongerire”
AnB, ou B, A,+1, n étant le nurefo du fil dont la coordoreg est la plus petite (voiigure 3.§.
L'utilisation de deux plans de fils sensibles permet esoridre I'ambigué gauche-droitg\voir figure

3.7 de droite), en utilisant simultamient I'information sur la distance de passage de la particule aux
deux fils A et B de la cellule. De plus, le fait de pouvoir &er dans le temps I'activétde deux fils

A et B adjacents permet le rejet efficace d'effets accidentaux et de bruit. @etteSigie permet aussi
d’avoir une meilleureesolution spatiale, puisque la somme des distances depuis un impact aux fils A et
B voisins doitétre compatible avec la dimension de la cellule.

Pour lachambre 3, seule les vues X et Y smqtifges dé€lectronique de lecture, alors que les chambres 1,
2 et 4 sont com@tementquipges. Comme nous allons le voir dans la suite, lecsystde dclenchement
charg n'utilise que les informations des chambres 1, 2 et 4.

Le nombre total des fils sensibles luslgVea 7168, groupes logiguement eh4 vues de512 fils.
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FiG. 3.7 —Résolution des ambigté&s d’association dans les chambeegérive.
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FiG. 3.8 —Détail d'une chambra dérive du spectroetie magetique.

Cellule de cerive et carte du champélectrique

Chaque fil sensible (ou anode) est parta masse( V') par I'intermédiaire du peamplificateur auquel il
est conned@. Le chamgelectrique dans la cellule dedve autour du fil sensible est foenpar quatre fils
potentiels dans son voisinage, Esd une tension de-2250 V/, et des plans de Mylar graphiporgs

a —1405 V (voir figure 3.9de gauche). Cette configuratioreerautour des fils sensibles un champ
électrique centrifuge dont les lignes de champ eelpsipotentielles sont regsentges sur ldfigure 3.9
de droite.

Le mélange de gaz utilssést compasd’argon et dethane, en proportions volumiquegales, avec un
ajout de moins de 1% de vapeur d’eau, ce qui favorise le ralentissement des processus de vieillissement
de la chambre. Le gaz est cordidans la chambre par les feuilles de Mylar.

Formation du signal sur les fils sensibles et mesure du temps dé&dve

Lorsqu’une particule chaeg passe dans la chamlaregrive, elle ionise localement le gaz sur son pas-
sage, et @é plusieurs centaines de pairesldttrons-ions. C'est principalement la composante gaz rare
dans le nelange gazeux qui s’ionise. Celectrons migrent, sous I'effet du chamlgctrique, vers I'anode
située au centre de la cellule deril/e traversé. Au voisinage de ce fil, de di@mé20 pm, le champ
électrique, qui varie comm#/»r, est supfieur au seuil disruptif du milieu (fexpar la composante
éthane). En entrent dans cette zone,diextrons primaires eent une seconde ionisation du milieu,
appe€e avalanche, et produisent chadux 10* paires ionselectrons. Lelectrons secondaires sont
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Pl an A | | an B Plotted ot 16.48.56 on 13/04/95 with Garfield version 5.08.
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FiG. 3.9 —Géongtrie des cellules deattive, lignes de chamg@léctrique eequipotentielles.

absorles par I'anode. Un couraetéctrique est engenelsur le fil sensible par laedive centrifuge des
ions secondaires dans le chasipctrique.

Il faut noter que ce signaléctrique devient significatif au moment ¢es électrons primaires egnt
l'avalanche. A ce momentyils ont &ja parcouru tout le chemin depuis leur point deation jusqu’au
fil sensible. En mesurant le temps de passage de la particule dans la chardidge(de I'hodoscope
chargg, voir 3.6 p.41) et celui de I'avalanche, on obtient le tempsetive deselectrons primaires, dont
on déduit la distance deative et donc le point de passagegis de la particule dans la cellule.

Chaque fil sensible est conneétun pgamplificateur, dont le gain est de 30 mA avec un temps de
monee de 18 ns. Les signaux passent ensuite un discriminateur et soetigasa 'aide de conver-
tisseurs analogiques/n@mdues temporels (TD@&me to digital convertdrqui délivrent une valeur nu-
mérique de 17 bits, en umis’de 25/16 ns, qui pcise le temps de I'avalanche. Cette valeur arique
provient d’un compteur, qui mesure le tengxoUE depuis le dbut de chaquéurst La valeur d'ini-
tialisation des compteurs est difEnte pour les quatre chambres afin de compenser le temps de vol des
particules. Ainsi le temps apparent deteltion est identique dans toutes les chambres, comme si la
particule les avait toutes travees instantarhent.

Performances obtenues

La précision sur le comptage desénements du mode chargour la mesure dé€ /e dépend des per-
formances des chambras¥rive.
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3.6. 'HODOSCOPE POUR LES DESINTEGRATIONS CHARG EES

Lors de la construction des chambres, les fils @it Soigneusement positioes 'sur les cadres des
chambres. La position absolue des fils est cormuogeux de 10Q:m/m, I'espacement des fils est res-
pectg a mieux de 10um (rms) et le paradllisme des fils estarifié a mieux de 25:m/m (rms). Les
méthodes utilisés lors de la construction des chambres au CEA de Saclay soigps dans [49].

Les Bsultats obtenus lors des prises de dmsde 1995 et 1996 sont les suivants. L'efficadé adtection

du passage d’une particule par plan de chambre est meilleure que 99%, avec un seuil de discrimination
de 3uA et les valeurs des hautes tensionse#t ci-dessus. L&solution spatiale obtenue est de §i20

par vue. Elle n’est pas sensildd’intensie du faisceau. Iépaisseur d’'une chambre correspentd3 x

10—3 longueurs de radiation et celle de éliiim du spectromtre correspon@ 4 x 10—3, si bien

gue la diffusion multiple est lim@é. La Esolution sur I'impulsion obtenue est (& signifie addition
quadratique):

7P — (0.45 ® 0.011 p[GeV/c]) % (3.2)
p

La résolution sur la masse reconstrukeg, s — ~+tx~ & intensi€ nominale de faisceaux est de 3
MeV/c?.

3.6 L’hodoscope pour les ésintegrations chargges

L’hodoscope chamgy[50] est destiaa mesurer le tempscis de la dsinggration d’un kaon en particules
chargges.

e
T
=

Beam Pipe
Hole

/ﬁ?

<
First PI:’;1n134T *— Second Plane

FiG. 3.10 —Scléma de I'hodoscope chaeg”

Ce temps est utilssen combinaison avec I'information temporelle issue dtedteur de protons en
amont de la cibld< s pour dgterminer s'il s’agit d’'une dSinggration d’'unK r, ou d'un K g. Il est utilisé
également pour la mesure du temps devd’ dans les chambres.
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L'’hodoscope chamgést compasde deux plans de lattes scintillatricBggre 3.10. Dans le premier plan

les lattes sont ordomes verticalement, dans le deexie horizontalement. Le premier (resp. deaxe)

plan comporte 64 lattegparties dans un demi plan droit et un demi plan gauche (resp. haut et bas)
par rapporta’ I'axe du faisceau. Un trou au centre de I'hodoscope permet le passage cu\tiose

L epaisseur des lattes est 2lem, la largeur des.5 ¢m pour les 44 lattes centrales d’'un plan, et de
9.9 ¢m pour les autres. Les longueurs de lattes varie6io@1 20 ¢m et donnent une forme octogonale

a I'hodoscope. Chaque latte est lue par un photo-multiplicateur.

La détermination pecise du temps de I'hodoscope est esgégnaintenant. L'apparition d’un signal en
sortie de photo-multiplicateur, suite au passage d’'une particule estg@” un scintillateur de I’'hodo-
scope, éclenche la charge d’'un condensateur par un courant constant, quets krSque la tension

a ses bornesapasse un seuil haut. Tout au long de sa charge, la teasies bornes esthantillonee

a la frequence dd0 M H z par un convertisseur analogique/renique (Flash-ADC) de 10 bits. Les
donrées nurefiques obtenues sont inscrites dans dempifes pipeliees, appelés PMB Pipelined
Memory Boardscf. 4.2.4 p.58), dont le contenu est sauveggrdir degvenements accegspar le @-
clenchement. Le tempsgwuis du @&but de la charge est obtenu par I'ajustement d’une droite aux tensions
mesugesa intervalles de tempgguliers.

Apres correction du temps en fonction du point d'impact dans les lattessdéution temporelle obtenue
est deo; = 200 ps.

Q2
Qx =
(QLl et Q3)
ou bien
(Q2 et Q4)
Q3

K

FiG. 3.11 —lllustration de la conditior,, de 'nodoscope

Les signaux de @clenchement forngés par 'hodoscope

La disposition des lattes qui forment I’hodoscope permet de former divers signaecidaatiement
pour la €lection de @singgrations chaggs.

Ainsi, il est possible d’avoir uneetéction de candidats dessinEgrations comportant au moins deux
traces changés (conditiorQ-). En formant des aoicidences entre lattes horizontales et verticales choi-
sies de mamre appropeeg, il est possible de diviser la surface totale de I'hodoscope en seigg aetifs

(4 x 4). Une combinaison d’au moins deux parmi ces seizeesagglise la conditio® - . L'acceptance
géongtrique de cettegdéction n’est pas 100% puisque deux particules peuvent passer pamnie cafe.

On utilise pour slectionner les candidats desihggrationK — =tz la condition plus restrictive

dite Q... Pour cela I'hodoscope est digieh quatre quadrants superg®sir les bords. La conditi@,
selectionne desalinggrations pour lesquelles deux quadrants diaatément opp@s onteté toucle's

(voir figure 3.1}. Pour une dsinggration dek — w17, cette condition doiefre récessairement
vérifiee, I'acceptanceepnetrique est &S proche de 100%. Elle permet de rejeter une bonne partie des
désinggrationsa'trois corps Kes, K us et # 7~ x°) pour lesquelles les particules neutres ne sont
pas vues par I'hodoscope et les deux particules eeargie sont pasenéssairement diagtralement
OppoEes.
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3.7. LE CALORIM ETRE ELECTROMAGN ETIQUE A KRYPTON LIQUIDE

3.7 Le calorimetre electromagretique a krypton liquide

Le calorinetre€lectromagatique de NA48 [51] est utilespour la @tection des éSinggrations neutres
des kaons. Il sed la dStection des e@Sin€grations dek;, et deKs en deuxn® par I'identification des
quatre photons issus dessinggrationelectromagafiquest® — ~~. Un syseéme de dclenchement
neutre utilise les informations du calomtne pour rejeter le bruit de fond, essentiellement corestitel”

000
Ky —» mmn’n. +/- 0.048 rad
DETAIL ON RIBBONS x
AND SPACER-PLATE

uu— cathodes

anodes

FiG. 3.12 —Cellule avec rubans du calorietre électromagetiquea krypton liquide

Le taux de particules neutres estd@/ H z. Bon nombre cd¥&nement comportent simult@ment six
photons. Par comsjuent les performances requises semesss :

résolution spatialeC 1 mm sur la position d’'une gerbeléctromagatique.

pouvoir €parer deux photons distants d’au mcinam.

résolution erehergie de moins de % auxénergieeleees.

résolution temporelle dans le domaine sub-nagtoigie. Un temps deeférence pecis pour les
désinggrations neutres est en effeogssaire d’'une part pour permettre I'identification d'ues-d”
intégration deKs ou de Kg,, d’autre part pour permettre lajgction des particules accidentelles.

Pour remplir ces objectifs, NA48 a choisi d’employer un cal@tra homognea krypton liquide. Le
krypton liquide serta’la fois de convertisseur pour engendrer la gerbe et de milieledetibn pour
former le signal. Il a un rayon de M@lie de4.7 ¢m et sa longueur de radiation e¥y = 4.7 cm. Les
résultats suivants oeté obtenus avec un caloratre prototype [52] :

— résolution spatiale, ~ o, ~ (4.5/\/E [GeV] & 0.5) mm,
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— résolution erehergie pour desléctronsr g/ E ~ (4.1/\/E [GeV] & 0.4) %,

— résolution temporelle d275 ps.

Le calorimetre a un volume cylindriqua base octogonale, d’enverg®s m, et de profondeut.2 m
soit25.5 longueurs de radiation. Lesectrodes sontimmeegs dans un cryostat en acier remplgde 3
de krypton 19 ¢) maintenua la temgrature del16 K par un systie cryoghique. LEpaisseur de la
face avant du cryostat correspoa@.7 longueurs de radiation. Ce volume est segmamt cellules de
2 x 2 cm? de sectiomT'aide de fins rubans verticaux en cuiveryllium, del.8 mm de haut e0 um
de large, qui £tendent’travers toute la profondeur du calogtre. Ces rubans sont accreshpar les
deux exteémitesa des plaques faites d’un neaidu plastique renfoecde fibres de verre (leedalite).
Chaque ruban est tendu avec une forc@ d¥ par une structure en ressort impeed chacune de ses
extrémités. Cing plaques trag's pacer platgsen stsaliteggalement, donnent aux rubans un parcours
en zigzag poueviter que des particules ne traversent la tctalit’calorinetrea I'intérieur ou tes pes
des rubans. L'angle de zigzag estdfemrad.

Chaque cellule du calorietre comporte en fait trois rubans (vdigure 3.12. Le ruban central est
I'anode, por€'a la masse par 'interadiaire du peamplificateur qui lui est directement conreegt’ar-
riere du calorireire. Un signal est engeredsur cette anode par l&iive des particules ionégs de la
gerbe, produite dans le krypton par la particule incidente. Les rubasrawixt sont pog$a la tension
nominale de—3 kV. Ensemble avec I'anode ils provoquent kxigé deselectrons et des ions de la
gerbe. Leglectrons se &placent vers I'anode et les ions fiifs vers les rubans de haute tension, iz’
sont absores.

Le calorinetre est segmeatn 13340 cellules de ce type. Pour chacune d’entre elles I'anode estreli”’
un preamplificateur, siteégalement dans le krypton liquide. Les signaux angdi§iont ensuite conduits
hors du froid vers la temgrature ambiante wils sontéchantillon®es par le mmme nombre de convertis-
seurs analogiques namdues (Flash-ADC) de 10 bitsajustement automatique de gain. Cesesysis
pos®dent quatre plages de gains avec lesquels le sighalefreuntingrisé pouretre co@d en 10 bits.
lIs choisissent automatiquement le gain app@gn’synchronisme avec la cadencectiantillonnage.
Ainsila plage de 10 bits esténduea’12 bits et permet d’obtenir une excellenteqsion aussi bien pour
des signaux faibles que forts (couvrant un domaimaeigie d8.5 MeV a50 GeV). Ces mots de 12
bits sont continuellemegrits dans des emoires circulaires dwelles sont relues sur ordre du s

de dclenchement (dans le cas d’acceptation eeéhiement). Les dor@s extraites subissent alors une
suppression deezds dans le "Concentrateur de Dees” Data Concentratdrui tient compte de la
géongtrie des gerbes reconstruites en ligne. CeesgstEduit d'un facteur 30 le volume de dozes
transgré vers le sysme d’acquisition en ne retenant que les canaux dans lesquels un signddice

(cf. 4.3.1 p.59).

3.8 L’hodoscope pour les é@sintegrations neutres

L'hodoscope "neutre” permet une mesure coempehtaire du temps auquel dessohiggrations neutres
ont lieu. Cette information temporelle est rapidement disponible, contraiream&nformation tempo-
relle fournie par le calorimtre€lectromagatique.

L'hodoscope neutre est consttd’un plan de fibres scintillantes plomglans le calorimtrea krypton
liquide apes9.5 longueurs de radiation au niveau de la deax¢ plaquevidee. Il se compose de 10080
fibres scintillantes regroge’s en 504 faisceaux qui sont lues par 32 phottiplicateurs. La €solution
temporelle est irdfieurea250 ps pour une gerbe d’'unenergie supfieureals GeV .
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3.9. LE CALORIM ETRE HADRONIQUE

3.9 Le calorimetre hadronique

Le calorinetre hadronique [53]figure 3.13 est un calorireire a échantillonnage desta mesurer
I"energie et la position des gerbeséas$ par des particules hadroniques. Il est corstitigrnativement

de plans de fer et de scintillateurs. Le fer est wili@mme absorbeur pour la production de la gerbe et
le scintillateur comme milieu deadéction des particules qui la composent.
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FiG. 3.13 —Perspective du calorietre hadronique

La surface active du calorigtre est de.7 x 2.7 m?2. Les plans de fer ont unepaisseur de.5 cm.
Au total48 plans de fer sont utiles dans le calorigtre. Lépaisseur totale de fer est 20 ¢m, ce qui
correspona@ 7.2 longueurs d’interaction.

Les scintillateurs utilies sont des lattes dont les dimensions 308t X 11.9 ¢m X 4.5 mm. Les
lattes centrales ont une largeur t@&.8 cm et sont plus courtes pour autoriser le passage du faisceau.
Ces lattes sont distrilees dans 49 plans. A l'ietieur d’'un plan les lattes sont disges de fagn a
former deux demi-plans (voir figure). Les plans de scintillateurs sont alternativement esgosittes
verticales et horizontales.

Le calorin®etre hadronique est subdigifongitudinalement le long du faisceau en deux modalesit

et arriere Le moduleavant(resp. arrierd est compos’de 12 (resp. 13) plans de lattes horizontales
et d’'autant de plans de lattes verticales. Les lattes successives de ces plans soneesgraupies
guides de lurméfe qui rassemblent leurs signaux lumineux enesntté photo-multiplicateurs. Ainsi
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chaque photo-multiplicateur recueilleiiergie @poge par la gerbe sur la section d’une latte dans toute
la profondeur du module. Chague module se compose ainsi de 4 demi-plans effectifseuoen)
compogs chacun de 22 lattes effectives. Deux des vues sont eeenErticalement (haut/bas), deux
autres horizontalement (gauche/droite).

En 1995, les photo-multiplicateurs cgté’lus par unelectronique provisoire. Electronique finale sera
celleégalement empla@g pour le caloriratrea krypton liquide et acessite une conversion des signaux
pour les rendre compatibles au format d’eetde ces modules.

Le caloringtre hadronique est d'importance capitale pour les desmle 1995, puisque le calogtre
électromagafique nétait pas instadl. Il est utili$€ pour l'identification de particules. Pour I'analyse
de K — pp~y (donrées de 1995) il sed tetecter le photon. Sa profondeur corresparéB ‘lon-
gueurs de radiation. Sagolution erehergie est d69%/+/ E[GeV'] pour des gerbes hadroniques et de
23%/+/ E[GeV] pour des gerbesléctromagafiques telles qu’elles sont produites par le photon. Le
rayon de Moléere correspondant est de5 cm environ. La position du photon est par cegaent mal
reconstruite puisque les lattes ont une largeur deux fois plus grande.

3.10 Les compteursa muons

Les compteurs muons [54] sont utilis$ en veto lors de la mesure €€ e pour rejeter le bruit de fond
important desK p3 au signalKp — w+n—. Cette condition de veto est demaedds le premier
niveau du sys&ime de dclenchement.

Ces compteura muons peuvent aussié utili€s au stade dueglenchement pour l&kction de canaux
de dBsinggration ineressants, comme le processus & — pp~y, objet de cette thse €f. 9 p.127).

Les compteur& muons sont compes’de trois plans de scintillateurs couvrant chacun une surface de
2.7 X 2.7 m? rep@sengs sur lafigure 3.14 Devant chaque plan se situe un mur de fer d'epai$seur

de 80 e¢m. Les deux premiers plans sont constiude 11 lattes de scintillateurs en plastique (NE110)
d’'une largeur de25 cm et d'une€paisseur da c¢m. Le troiséme plan est forede 6 lattes d'une
largeur det4.7 em et d’'une€paisseur dé mm. Les lattes de ces plans sont dispesiespectivement
horizontalement, verticalement et horizontalement, et sondilmsrs deux exémitésa I'aide de photo-
multiplicateurs. Dans un plan, les lattes se chevauchent pour ne pas avoir de peceptiince. Les
lattes centrales de ces plans sont interrompues en leur milieu pour permettre le passagealu fais

3.11 Le moniteur d’intensité du faisceau

Le moniteur d'intensi’de faisceau esttilise pour mesurer le profil et l'intensitdes faisceauXy,
ou Kg. Quand les deux faisceaux sortilisés simultaement, le faisceall; dominea cause de son
intensit beaucoup pluslége.

Ce moniteur se situe ags le dernier plan des comptewwsnuons juste avant I'absorbeur du faisceau.
Il est constite de fibres scintillantes instalts en positions horizontale et verticale qui sont lues par des
photo-multiplicateurs. Les fibres sont regreap’en 24 faisceaux dans chaque projectiepasés de

7.8 mm. La surface totale duedécteur est d&8 x 18 ¢m?, mais di a I'espace entre les faisceaux
de fibres, seutr% de cette surface est active. Cette segmentationezstssaire pour garder le taux de
comptage du eecteur en dessous de quelqMdH =. Il a é& monte qu’elle ne nuit paa la quali€ de

la mesure de lintensitét du profil du faisceau.

De plusle moniteur d’intengatde faisceau permet d’obtenir un signal deldhchement aBtoire (nomra”
random), utilisé pour mesurer le taux de particules accidentelles. Pour avoir un taux de comptage
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FiG. 3.14 —Les trois plans des comptewasnuons sont vus dans I'ordre 1,2,3 par les particules

random raisonnable, un sousehantillon des signaux du moniteur est uélisiontl parmi N seule-
ment sont acceps (N = 32768 est appead facteur delownscaliny. Un délai suppEmentaire dé9 us
est introduit pour effacer toute cetation entre des impacts dans le moniteur eta¥éaéments dans les
détecteurs.
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Deuxieme partie

Le syseme de @clenchement charg de
NA48
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Chapitre 4

La gestion des donees en ligne

Pour la lection degVénements deafinggration de kaons emt 7 —, le syseme de dclenche-
ment de NA48 utilise une reconstruction en ligne, geféaréalisea I'aide d’'uneferme de calcui
base de 4@rocesseurs de traitement nerigiue du signgDSP) interconneess. Dans cette ferme
un événement est analggar un ensemble de 4 DSP, qui forment une eriipete Processeur
d’Evénement.

L'essentiel de ma contribution au sgsté de dclenchement de NA48et€ de édvelopper I'algo-
rithme de reconstruction utiésdar les Processeursa/énement pouredéctionner legvénements
"charggs” K — nt=x—, de dfinir les Gles, le partage deathes et la communication entre les
processeurs de la ferme de calcul, et@aiser les logiciels correspondant. Cette ferme de calcul
est soumisa des contraintes temporellessies, elle regit un taux dévenements de 100 kHz, et
doit reconstruire ukvénement en moins de 1(0s.

Ce chapitre pSente le systhe de dclenchement et d’acquisition des dess’de NA48. Dans
le chapitre suivant le sysie de dclenchement chaggest discug, et notamment I'algorithme de
reconstruction en ligne des€nements. Les composantes du syst, la €alisation de la ferme de
calcul, et ses performances serord@ganees dans les chapitreserigurs.

Quel est le &fi?

Dans NA48 le sysime de slection et d’acquisition des doees aefé optimis€ pour la mesure o€ /e,
pour laguelle les facteurs statistiquement limitatifs sont les nombreggsietijrations accumaEs de
kaons ent®7® et entt 7. Les nombres deakinggration deK; — nrw et deKg — wm obtenues
sont du neéme ordre de grandeur,agé aux choix des intensi relatives des deux faisceaux. Par contre,
a cause des faibles rapports d’'embranchemenkde — 7% et de K — wTx~ (qui valent
respectivemerf.4 x 10~% et2.1 x 10~3), les taux d€vénements de ce type sont environ deux ordres
de grandeur plus faibles que les modes domin&its — 37°, K; — ntn— 7% Ke3 et Ku3

(de rapports d’embrancheme2it.1%, 12.6%, 38.8% et 27.2% respectivement), qui constituent des
bruits de fonda'supprimer.

En congguence, la condition sine qua naifobtention d’un lot important deasinggrations de kaons
en deux pions est de disposer d'syseme de éclenchementtrés ®lectif. Pour le mode neutre on
peut isoler le signak — 7%x° du bruit de fond physique constéyrincipalement d&;, — 3x°
par exemple par comptage du nombre de gerbes dans le cali@@#tectromagatique. Pour le mode
charg K — =17, on s’apecoit qu’'une glection par un systhe de dclenchement baginiquement
sur des hodoscopes sera fortement contamariKe3 et K; — ntn—=n0. Il en résulte la etessi’
d’un syseme de dclenchement utilisant des informatione@ses fournies par le spectretre, capable
d’effectuer ungreconstruction en lignélesévénements.
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Dans NA48 il a done@té choisi de concevoir ean seul niveaula partie "neutre” du systhe de @-
clenchement (i.e. le L1N, symtie &dié a la €lection deK — w97?), et endeux niveauxla partie
"chargée” du systine de dclenchement &éctionnan — == ~). Lafigure 4.Iprésente lesetails

du syseme de dclenchement de NA48. Le premier niveau égléhchement "chaej(dont la dEcision
est prise par le L1TSsuperviseur du niveay gst bae’sur des hodoscopes et des signaux rapides issus
des autresetecteurs. Le taux de particules chegg'en enge de ce niveau est de I'ordre de 1 MHz. Des
coincidences rapides permettent au niveau L1TS desfectionner des candidalé — =7~ etd’ob-
tenir un taux de sortie de I'ordre de 100 kHz. La reconstruction en ligne degdsiiu’spectroetre est
ensuite effecteéa 'aide d’'un second niveau dedenchement (L2C, niveau 2 chargiomnee commu-
némentmassbok de facteur degjection de I'ordre de 100, si bien que le taugwhements "chaeg”
accepes en sortie est de I'ordre de 1 kHz.

Détecteur et Acquisition

A

Calorimétre
Spectrometre Hodoscope Electromagn.
Déclenchement
Niveau 1
chargé
neutre (L1N) Délai
' YvYyyvy 5us
superviseur (L1TS) :
,,,,,,,,,,,,,, v
Déclenchement Y 100 kHz |
Niveau 2 L2C :
chargé (L2C) 1kHz | Ii)(()’ecl)ai
~ 100y s

Y Y Y
superviseur (L2TS) L2TS

,,,,,,,,,,,, ? I
3 kHz

ordre d'acquisition vers détecteur

FIG. 4.1 —Scléma du systime de dtlenchement dans I'eggénce NA48

Des estimations ayant moatgu’une reconstruction en ligne dans le niveau L2C pouvait se faire dans
un laps de temps de I'ordre de 13, il a été choisi d'utiliser unemémorisation temporairde tous
lesévénements produits dans letécteur pendant une cierde 20Qus, permettant ainsi au syshe de
déclenchement de prendre secision et de transefer I'événement acceptvers I'acquisition finale.

Un avantage suppihentaire de ce choix est I'absencedtiue ddemps mortsi le syseéme est dimen-
sionre de fapn telle que touwtvénement produit dans letEcteur peuttre temporairementemoris, et
gue le L2C est capable de supporter le taux demttémane.” Par contre techniquement, la conception
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du syseme de gestion des doses en ligne devient urefl technologique, puisque chagelérment de
détection doitetre capable de emoriser I'information partielle dont il dispose et permettre ensuite son
assemblage cahént.

Le principe de la gestion des dongées en ligne

ANTICOMPTEURS HODOSCOPE
SPECTROMETRE MAGNETIQUE CALORIMETRES COMPTEURS DE
/—/H (CHAMBRES A DERIVE ET AIMANT) ELECTRO- HADRON. MUONS
I 1 2 3 4 MAGN. 1 2 3 DETECTEUR
EANARN
| | |
7 N
,L77\777\77> M
| | | EANARN
| [ [ NN
Lo XN SYSTEME DE
i i i DECLENCHEMENT
)
MEMOIRE
PRIMAIRE
¥'—/
777777777777777 —_ — 7<7‘

ACQUISITION OO h==A

FIG. 4.2 —’arborescence du systie de gestion en ligne des deesr’de I'expfience NA48.

Le syseme de gestion des doges en ligne seatompose en trois composantesiites dans la suite :

— Le syseme d’acquisition primaire aveceniorisation temporaire des informations
— Le syseme de étlenchemertompog des niveaux oifs ci-dessus.

— Le systme d’extraction et de stockage des degm”
L'ensemble du systhe de gestion en ligne des dees’se mSente sous la forme d’'une arborescence,

sckémati€e sur lafigure 4.2

4.1 La mémorisation primaire des donrees
Le syseme de remorisation primaire des doees se @Sente sous la forme deemoiresa aces a€a-
toire (RAM), dans lesquelles sont continuellement enreggstr apeS nunerisation, toutes les doeas

produites par leseatecteurs.
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Une mémorisation primaire basée sur le temps de Evenement

Les donmees de chaguevénement dtect sont eféren&es dans cette emoire par le temps auquel il
s'est produit, appeltemps de B¥énement. Il s’agit du temps absolu deetion de Evénement, mesar”
par rapport au ebut de chaquéurst en unigs de 25 ns, par un comptelerfpdiqguement in@men€ a

la frequence de I'horloge globale de I'exqénce (40 MHz) [55]. Cettétiquette temporell@ime stamp
en anglais) accompagnesVénement dans toute I'arborescence dueystde gestion des doses en
ligne. Beaucoup de doees, en provenance des diffhts sousetécteurs, migrent en parglé dans ce
syseme. Létiquette temporellpermet de remettre en temps ces dasTigime quand leur synchronisme
aété perdu.

Les donmes de chaquevénement sont inscrites dans lamdire primairea’l'adresse dfermirée par
I étiquette temporellde 'événement. Puisque la taille de cettemmire est limige, I'étiquette tempo-
relleadresse cette emoire modulo sa taille. Ainsi laemoire se remplit au cours du temps, et ar
bout de nemoire, le sysime re-boucle etur€critles informations inscrites pcddemment. A cause de
cette structure, elle est appel”’mémoire circulaire” (ing bufferen anglais). L&tiquette temporellest
également utilisé pour la relecture des dages dévénements depuis cesemoires.

Pour tous les effecteurs de I'exgrience, la taille minimale desamioires circulaires est & pour pou-
voir mémoriser continuellement @90 dernieresus de leur histoire (E€i€ment204.8 ws). En uniés
de25 ns ceci repesente un nombre de 13 bit, le format datiuette temporelle

Des nemoires circulaires pour I'acquisition et le declenchement

Dans NA48 le mine systime de reimorisation des domes est utilisa la fois pour le dclenchement
et I'acquisition finale. C’est notamment le cas pour le speattoen comme lillustre Idigure 4.3 qui
represente les mrhoires circulaires du symne d’acquisition primaire du spectretre sous la forme
d'un anneau, qui tourne au cours du temps, ainsi que leur connexioaciendhement chaggéta
I'acquisition.

Les nEmoires circulaires sont continuellement remplies par I'aetidiégs particulesetéctes par les
chambresa dérive (pointt, de la figure). En paralé le systme de dclenchement de niveaueVdlue
rapidement legvénement dfecEs. Les remoires circulaires sont ensuite adeessen lectura deux
reprises.

La premere relecture (point;) s’effectue sur ordre duatlenchement de niveau 1, quepglectionne
les candidatd{; — w17, et ordonne le transfert de leurs dees; depuis les emoires circulaires
vers le systie de dclenchement chaegie niveau 2 (L2C). Laetision du L2C est transmise au super-
viseur du éclenchement de niveau 2 (L2TS) qui prendéaidion finale.

La deuxeme relecture (pointy) s'effectue sur ordre du L2TS pour I'acquisition des dees d&vene-
ments acceps. Les doneés d’'unevénement non acceptestent simplement dans I'anneau et seront
sur€crites apes un tour complet.

Contraintes temporelles leesa la taille des neémoires circulaires.

La persistance des doees d'unevénement dans lesanioires circulaires est d&@0us. De plus un
certain temps estatessaire pour extraire erénement des amoires circulaires. Donc I'extraction doit
commencer avant la secfiture des dorges. Ceci fixe le momertt + A avant lequel le systhe de
déclenchement doit avoir formeisa Eponse quard acceptation d'urevénement.

La valeurA vaut100us [56] (et peutéventuellemenetre Egerement prolonggé). Elle aeté fixée de
sortea minimiser letemps mortle I'acquisition, c’est-dire le temps pendant lequel lessitiggrations
produites dans leatécteur ne peuvent patré enregisgés, suite au manque de ressources desyest”
d’acquisition. Cette valeur seeduit du cahier de charge du syiste d’acquisition finale, cao, pour
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ANTICOMPT. SPECTROMETRE MAGNETIQUE HODO. . CALORIMETRES COMPTEURS DE
" ELECTRO- HADRON. MUONS

I CH1 CH2 CH3 CH4 MAGN. 1 2 3
I
I

| L~
Faisceau NN
=

systéme de lecture  TDE NN
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t2 —AAAINAY

Y
DECLENCHEMENT

mémoire t Niveau 1
circulaire

DECLENCHEMENT CHARGE
Niveau 2
reconstruction K ->Tt TT_

DECLENCHEMENT
Superviseur
Niveau 2
| DECISION FINALE
ANTICOMPTEURS SPECTROMETRE HODOSCOPEECAL HCAL MUONS

ACQUISITION

FiG. 4.3 —Schkéma du sysime de dclenchement et d’acquisition de NA48 dans lequel on aeples”
mémoires circulaires du spectratre dans leur contexte.

pouvoir extraire successivemene@&hements avec un temps d’extraction moyerz@eus par événe-
ment, I'extraction ne pouvant se faire gueggentiellement, alors que ledénchemeravalue plusieurs
événements en paralk.

4.2 Le syseme de @éclenchement

4.2.1 Le syseme de c&clenchement charg (L1/L2C)

Le syseme de dclenchement chaegest compasdu systime de dclenchement de niveau 1 (L1) etd'un
syseme de dclenchement de niveau 2 char@2C), voirfigure 4.1

Objectifs du syseéme de @clenchement de niveau 1

Pour la mesure de’/e, le premieretage du sysime de dclenchement (L1) a pour but d’identifier
rapidement uneekinggration de kaon en deux corps ctesgtompatible ave&r s — mt7—, en
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vue de diminuer le taux d’erge’ du L2Ca moins de 100 kHz. Pour lekection deKr s — w%=x"
un syseme de dclenchement neutre, eatement pipelia, qui ne s’ingégre pas dans le seima niveau
1/niveau 2, est utilis{cf. 4.2.2 p.57). En paralée aux slections pour la mesure @é&/¢, le L1 permet
aussi la slection d’autres canaux ieréssants, comme par exemple lesidEgrations rares de kaons,
qui font I'objet d’une partie de cettedise.

Le L1 dispose en ergg de signaux rapides, synchrones avecdpsmses duetéecteur au passage des
particules, obtenus par une logiquab&e, utilisant les sorties des canaux éédtion avant leur conver-

sion par TDC et ramorisation primaire. Ces signaux proviennent des anti-compteurs, de I'hodoscope
charg, des compteuis muons, du spectragtre (multiplicig des fils toucks dans la chambre 1), et des
calorimétres (informations sur lesnergies dpoges dans les caloretreselectromagatique et hadro-
nique). Letableau 4.Honne la liste des signaux disponibles au niveau L1.

Pour la pe€lection desk — n+x—, I'information Q,, de I'nodoscope est utiles (traces dans deux
guadrants diaetralement opp@s de I'hodoscopef. 3.6 p.41) en coicidence avec une sommeedeér-
giesélectromagafique et hadroniquestiéctes sitee au dessus d’un certain seuil, et une multigidie”
plus de 2 traces dans la chambrefl §.1 p.86) [58]. Des simulations [59] ont moatue cette condition
est suffisante pour former uneggélection dont le taux de sortie remplit I'objectif requis. Uegection
efficace ded< us dés le niveau 1 est envisegd I'aide des signaux issus des compteursuons

| signal | bits | actif si Activité détecEe dans \
Q. 1 | deux quadrants oppesde I'hodoscope charg”
Q.(FT) 2 | temps pecis (UniE25/4 ns ) deQ, (fine timg
AKL 1 | anti-compteurs AKL
1p 1 | compteura'muons> 1 muon
2u 1 | compteura’ muons> 2 muons
Q, 1 | hodoscope neutre
Q.(FT) 2 | temps pecis de@,,
E(LKR) 1 | énergieclectromagafique> seuil bas
Eg(LKR) 1 | énergieclectromagafique> seuil haut
Er(HAC) 1 | énergie hadronique seuil bas
Eg(HAC) 1 | énergie hadronique seuil haut
Ep 1 | énergie totalé> seuil bas
Ey 1 | énergie totalé> seuil haut
M(DCH1) | 2 | multiplicite chambre 1% 1,2, 4 traces; surcharge)
Llopr 1 | arétdu L1, demande d’introduction de temps mart
DrEg 1 | requete d’introduction de marqueéebug

TAB. 4.1 —Signaux d’entee possibles du systie de dclenchement de niveau 1 (L1TS).

Fonctionnement du L1TS

Pour galiser la logique deetéction du niveau 1, un ensemble de caelestroniques, nomeegs "super-
viseur du éclenchement de niveau 1” (L1TS) est ulisjui fonctionnent de la maarié suivante.

Letage d’enee du L1TS est compede &lais €glables pour ajuster les phases desdiffits signaux
d’entrée, synchrones avecelénement, mais @phags les uns par rapport aux autres, puisqu’ils ont
parcouru des chemins diffénts dans leatécteur. Une fois en phase, ces signaux sohantillonesa

la frequence de 40 MHz, et ples'dans des FIFO @moires pipelieésFirst In First Ou}. Les effets

de bord qui apparaissent lors dedhantillonnage, dua des @phasagesesiduels entre sighaux sont
corrigés en utilisant deux mots caewitifs issus de la FIFO. Ensuite les conditions delelichement
émises par les diffents @tecteurs sorgvalleesa I'aide d’'une table logique prcharge en nemoire
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(LUT, Look-Up-Tablé pour cEcider si une reqeté de calcul doiétreémise au L2C. Dans ce castidge
de sortie transmet un mot, qui code kcikion du L1TSala fois au L2TS et aux coriéurs de relecture
des n&moires circulaires pour ordonneeifiiission des doraes du spectroetre vers les L2C. S'il ne
s'agit pas d’un candidat ™7, ce mot est transfé uniquement au L2TS, qui prendra kecikion finale
du déclenchement.

Le mot de sortie du L1TS

Ce mot contient tiquette temporellde I'événement, permettant d’adresser ses desrdans les ea”
moires circulaires. L&tiquette temporellest fabriqee par le L1TS T'aide du signal synchron@,, de
I'hodoscope, qui commande la lecture d’un compteur de 13 biterinen€ par I’horloge globale toutes
les 25 ns. Deux bits de poids faible suppiéntairesf(ne time sont ajou¢’s pour obtenir unesférence
temporelle plus mcise (unies 25/4 ns), utilisé par le L2C, esvaluant dans quel quart denpde d’hor-
loge globale la conditio®,, est apparue. Il comporegalement leode de étlenchemerB bits) qui
marque la classe du candidat (par exempter — ou candidatare etc) et permet au L2C d’adapter le
traitement appligeau candidat.

Gestion du temps mort

Le LATS offre la possibile"d’introduire de marmire contolée dutemps mortdans I'acquisition [61].
Le temps morappar# dans I'acquisition puisqu’elle comporte detages de erhorisation asynchrones
(FIFO) possibles de s’engorger lors de fluctuations statistiques d’adlivittecteur. Les sous-sgshes
qui ontune FIFO remplia plus d’un seuil critique ontla possibdit'émettre un signal d’alertd{l o r )
qui aréte le niveau 1 tant que le signal n’est pas redevenu inactif. Desdsrigv€&nements, produits
entre-temps, sont simultamient perdus dans tous les soesedfeurs, puisqu’il n'y aura jamais pour
eux de reqate de relecturerise aux ramoires circulaires. Ceci assure des ces1I0N COrrompues, en
évitant deseenements partiellement complets, afin de ne pas biaisegdatats physiques. Le coale”
du niveau deemps mortlu détecteur est possible.

Le syseme de @&clenchement charg (L2C)

Les fonctionnaligs et la €alisation du L2C font I'objet du chapitre suivant de I'expoSeé systme effec-
tue une reconstruction physique en ligne eenements pour lesquels ilo@t une reqefe dévaluation
de la part du L1TS etrmet saeponse dans uretti inférieura 100us au L2TS. Le taux dd€nements
accepes doitetre de I'ordre de 1 kHz, si bien qu’un facteur @gection proche de 100 estcéssaire.

4.2.2 Le syskme de dclenchement neutre (L1N)

Le but du dfclenchement neutre est delextionner de maaie efficace les candidat§ — n%xn0 et
de rejeter le bruit de fond d&;, — 3#°, en utilisant les informations disponiblagpartir du calori-
metre €lectromagatique, notamment le nombre de gerbegtedEes qui doit valoir 4 pour événement
rechercle’

Pour cela, le calorietie est segmeatn macro-cellules regroupant chac@ne8 cellules individuelles.
Pour chaque macro-cellule la somme dmErgie est calcaEa I'aide d’additionneurs analogiques. Ces
signaux sont ensuite nweri&sa la frequence dchantillonnage da0 M H = a I'aide de convertis-
seurs analogiques/namdques (FADCa 10 bits). Des sommateurs narigjues regroupent ces signaux
pour cEer une image projective des gerbes dans le caftrenUn systie de recherche des maxima
d’energie retourne le nombre de gerbes tems/dans les projections X et Y eduit consiérablement
le nombre de canaux par suppressionel®z. Dans chaque projection la sommeelesrgies des gerbes
est calcute, ainsi que leur premier et second moment. Ces informations sont tranamiseystéme
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de tables de conversion queduisent I'image projective deel&nement, Energie totale dans le calo-
rimeétre, le centre de gragtde I'énergie @poge, ainsi que le vertex de lesinggration neutre. Des

coupures sur ces quamtitpermettent laedéction du signal et laejéction en ligne d’une bonne partie du
bruit de fond dei<; — 3=°.

Le syseme transmet la somme deliiérgie @po€e dans le calorigtre au éclenchement de niveau 1
(L1TS), qui peuteventuellement utiliser cette information pour lagéction des candidats chagy”
La décision finale du L1N estrhise au superviseur de niveau 2 (L2BS) us apes la dtection de
I"evénement.

Le syseme de dtlenchement neutre est un e synchrone, emiement pipelia, fonctionnanala
frequence da0 M H =z. La latence introduite par le syshe est dua la profondeur totale de pipeline
de 130 griodes d’horloge.

4.2.3 Le superviseur du sysgme de d&clenchement (L2TS)

Le superviseur duetlenchement de niveau 2 (L2T&nét la @cision finale du systme de dtlenche-
ment. Il utilise pour cela lesatisions partielles du L1TS, du L1N et du L2C.

Puisque le L2C est un syshe asynchrone, lelé du L2TS est aussi la remise en temps desld@sion du

L2C en utilisant I'information synchrone, qui lui parvient du L1TS, pour chaqueetegyiie ce dernier
avaitémise au L2C. Le L2TS garantit de plus que le temps minimal entre deux demandes de relecture
des n€moires circulaires est respegour assurer I'extraction congie desenements accegs. Enfin

le L2TS se charge de faire respecter au exyst de dclenchement leadai maximal apes lequel la
relecture des erhoires circulaires est interdidecause da la persistance limég des donees. Cecevite

des doneés corrompues : aucunedision ne sera retransmia@artir du momentwl’ evénement risque

d’&tre surecrit par de nouvelles doer$ dans les emoires circulaires.

4.2.4 Memorisation des conditions de dclenchement I'aide de PMB

Un PMB (Pipeline Memory Boardcartea mémoire pipelie) est une carteléctronique sur laquelle
arrivent en paradlfe des signauwechantillonmsa la cadence de I'horloge de I'egpénce, et enva@s sur

le port d’entée d’'une longue erhoire pipeliee sous forme de FIFO, dans laguelle ils avancent au pas
rythmé par I'horloge. Sur ordre du L2TS, lors de I'acceptation dedfiement, un pointeur adresse cette
mémoire, pour en extraire seizetervalles temporel@ime slot successifs de 25 ns (soit une histoire
échantillone des sighaux d'ergte’ de400 ns). Ces doneés sont ensuite transmise$'acquisition
finale.

Les PMB sont utilies comme systhe d’acquisition de I'hodoscope char@f. 3.6 p.41) et des anti-
compteurs¢f. 3.4 p.35), et pour la erhorisations des conditions deallénchement.

M émorisation des conditions de dclenchement I'aide des PMB

Au niveau du pe-déclenchement, le L1TS autorise uradestion simultaeé de plusieurs typesealgé-
nements, ealige en formant le OU logique des conditia@g présentes son enté, de telle sorte que

la condition de dtlenchementesultanteQ = > Q; soit sensiblea’l'une d’entre elles. Pour savoir
laguelle de ses eres: a effectivement délencle, tous les signaux d’emte” sonechantillon®s dans

des canaux de PMB nuwstique, permettant de retrouver lors de I'analyse I'information requise, pour ne
sélectionner que des/£&nements qui orgté enregis&s avec une condition dedenchement particie

Qp.

De la néme margre, les eponses produites par le L2C sont enregiesdrdans des canaux de PMB nu-
mériques, pour garder trace, pour teséhement accepi des esultats obtenus lors de la reconstruction
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effectuée en son sein. Le conte du fonctionnement du L2C, ainsi queVvdluation de ses performances,
nécessitegalement I'acquisition d’un taux faibleaénements qui ordté reje€s par ce syste. Ceci
se fait en acceptant dans le L2TS unéitpdraction deseénement rejets par le L2C, pour lesquels
la réponse du L2C, inscrite dans des canaux de PMBemigués, permet deetiérminer la raison pour
laquelle cesevénements oneté reje€s par le L2C (mauvais paratnes physiques obtenus lors de la
reconstruction en ligne, manque de temps de calcul, comelerp importante deévénement, etc...).

Les informations des PMB sont utiles, en particuida mesure propeg dans cette #se, pour savoir
lors de I'analyse des doer$ quelle &t la condition qui a é¢lencle’I'acquisition de [Evénement.

4.3 La gestion du flot des donges accepies par le @clenchement

4.3.1 Le volume de doneesa gerer

Les deux grandeurs suivantes soatatminantes pour quantifier les performances requises densgst’
de gestion des flux de doees : letaux dévenements acceggén sortie du systhe de dclenchement
présent’ pecddemment et lguanti€ de doneés paeténement

Des estimations [63] ont momtique les taux @venementsedectionrgs seront ceux diableau 4.2

candidats chaesg et neutres (faiscediiy) 1500 Hz
candidats chaesg et neutres (faiscedis) 150 Hz
désinggrations rares 150 Hz
evenements de calibration 200 Hz
mesures de la performance detestions eeVénements biais minimal 1000 Hz
total 3000 Hz

TAB. 4.2 —Estimation des taux éV&nements retenus par le L2TS.

La taille d'unévénement est dom@e par le caloriratre au krypton liquide, etapend fortement de I'ef-
ficacitt du Concentrateur de Dome$ de son algorithme de suppression desog et de compression
des doneés. Pour urvénement2n® avec 4 gerbes de photons, chacun contenu d&ng 15 cel-
lules,échantillonees pendant 10 intervalles d’horloge globaleé slot3, le volume de doneés avant
compression est de I'ordre dd — 18 kByte. La compression peut faire gagner un factear2 Les
autres etecteurs grerent moins de dora®s. Le spectroatre apporte pour uevénement deux traces
environ200 Byte, et le total du étecteur restantelévea 2 k Byte. La taille d’'unévénement moyen
comprig est estireé [63] entral 0 — 20 k Byte.

Pour un taux d¥nements d& k H = par burstde 2.5 s, le volume de doneeésa transérer sEléeve
donca75 — 150 M Byte/burst. Si on compte 120 jours de prise de deeapar an (700 000 bursts)
on accumulera aingi0 — 100 T Byte/an. Avec une efficacé#’de50% (répartie entre le etecteur
et I'accélérateur), le volume estienést de25 — 50 T' Byte/an, qu'il faudra analyser ensuite pour la
mesure.

D’autre part, le taux de transfert instanegperburstest de30 — 60 M Byte/s. Pour s'autoriser une
plage de sturig et desesServes pour degkections sup@mentaires, I'architecture du flot de da®s ga-
rantit de pouvoir supporter un tauxadénements accegs'del 0 k H z et un taux de transfert instantan”
de100 M Byte/s.

4.3.2 Architecture du syseme de gestion du flot de donees

L'architecture du flot de dore€s est mSenge sur ldfigure 4.4 On y distingue I'acquisition des doeas
pendant leburstet le flot de collection des doers, actif entre deubursts
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ordres de déversement aux sous-détecteurs

superviseur
déclenchemen

L2TS

Sous - Sous - Sous - 000 Sous -
détecteur détecteur détecteur détecteur
n

\ \ / liens optiques (10 MByte/s)

FIFO
lien HIPPI (100 MByte/s) d entree

commutateur HIPPI data - merger
1 acquisition des données,
\ activité pendant le burst |
station station station station | activité pendant linter-burst

| transfert des données |

front-end | | front-end | | front-end | | front-end
_(FEWS 1)_ (FEWS 2)| | (FEWS 3)| | (FEWS 4)

@\ @\ Q Q station station station

monitoring | | monitoring | | monitoring

MWS 1 MWS 2 MWS 3
4 liens FDDI
(12.5 MByte/s)
uteu réseau FDDI
giga - rou
vers HIPPI sériel (12.5 MBytels)
lien sériel HIPPI
(100 MByte/s)
vers le centre de calcul (possibilité d'émission vers le centre de calcul)

FiG. 4.4 —Architecture du flot de dora®s

Les sous-@&tecteurs

Tous les @tecteurs pogslent un systime de mefnorisation primaire des doees, similairea celui du
spectronetre (n€moires circulaires). L'acceptation d'eménement par le superviseur dectEnchement
(L2TS) a pour consquence Emission en paradlé du mot d’acceptation vers tous les cofdtirs des
mémoires circulairesRead Out Controllgr Les donees extraites sont alors forreas et transmises
a I'entrée du collecteur de dorrs QData Mergey par I'intermédiaire de fibres optiques de 200 m de
longueur [63]. Le caloriratre dispose de 8 liens optiques, chacun des autres stectlirs en dispose
d’'un seul. La vitesse de transfert par lien optique est@@d1 Byte/ s.

Le Data Merger

Chaque lien optique est conneath entee duData Mergel[63] sur un tampon d’'engée (nput buffer,
IB). Les paquets composant @wenement en provenance des soagedfeurs arrivent en paralé et
de manere asynchrone dans ces tampons.dle du Data Mergerest d’en reconstituer uevénement
complet. Pour cela ilexialiser dans un ordre @iétermir€ les paquets psents dans ses tampons d’eatr”
en utilisantun bus rapide, de bande passad@eVl Byte /s, pour les transmettre aux stations de travail
de collection desvénementsKront-End WorkStatiofFEWS) par I'internediaire d’un lien HIPPI (High
Performance Peripheral Interconnection).
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Les liens HIPPI vers les stations de travail Front-End

Les liens HIPPI sont des liens poiatpoint de100 M Byte/s de bande passante. L'utilisation d'un
commutateur HIPPI permet de diriger les ders deburstssuccessifs sur difientes stations de travail
Front-End (FEWS) aJ elles sont tra@és. La programmation du commutateur se fait par I'ingeliaife

d’un ordinateur eneSeau local avec les FEWS, qui lui communiquent la prochaine destination. La rapi-
dité de traitement des doees dans la ferme de FEW8tdimine le nombre de stationsagssaires pour
absorber le taux continu d®0 M Byte/s.

Les stations Front-End et le stockage final des dorges

Les trois FEWS emplags [64] sont des stations de travail DEC 3000/9€§0iEes d'un processeur
alphaa 275 M H z, avec envirorB00 M Byte de némoire centrale, et0 G Byte de disque local
rapide.

Pendant urburst les donees duburstsont reuesa la vitesse maximale de00 M Byte/s dans

la mémoire centrale de la station de travail. Apreburst elle I'écrit sur le disque local et le copie
simultarémenta travers unaSeau rapide HIPPlksiel (fibre optique) vers le centre de calcul du CERN
situéa s km sur le site de Meyrin.

Une machine parale de type Meiko CS-2 de€ de128 processeurs et d’enviroh T'Byte d’'es-
pace disque mjt les donees, les dpose dans des sgghes de fichiers parelEs, relés chacura un
processeur de la machine. Ceux-ci &sivent sur bande magtique de type DLT 2000, de capazit”
10 GByte et de vitesse @criture del.2 M Byte/s par dgrouleur de bande. Le tauxedénements
est tel que plusieurs bandes seantites simultaefment.

Les FEWS permettent unesification de la qualé des doneés et des stationgdiées font de la recons-
truction d'événements choisis quelques dizaines de secondes bgur ghération par le dtecteur. En
cas de rupture de la liaison avec le centre de calcul les FEWS sont ceessedEs @rouleurs de bandes
locaux et peuvent sauvegarder les degslocalement ps de I'exgtiencea un taux eduit.
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Chapitre 5

Le syseme de @&clenchement charg de
niveau 2 (L2C)

Le syseme de dclenchement chaegde niveau 2 [65]/ével 2 charged triggeL.2C) est une sous-partie

du syseme de dclenchement de NA48. Nous avons vu dans le chapitre 4.2 p.55 son interconnexion avec
le reste du systhe de dclenchement. En eet’il re;oit des reqafes en provenance du superviseur du
déclenchement de niveau 1 (L1TS), qui lui demandwvdlter plus pECigment des candidatsqelec-
tionnés de @singgrationsk — 7+ . En sortie, il donne lagponse de soevaluation au superviseur

du déclenchement de niveau 2 (L2TS).

Le but du L2C est deeduire le taux des candidats acaptd’'environ100 kH = en sortie du L1a’
environl kH z, supportable par la gestion du flot de deen.

Pour atteindre son objectif le L2C rejette une grande part du bruit de fond proveeaaheiments
physiques: principalement les.3, K3 et K — w7~ x°. Cette glection doitetre efficace pour
ne pas perdre événementdl; — w1 = . Elle nécessite une reconstruction en ligne daénement,
précise et comgte, ainsi que des coupures sur des grandeurs physigues reconstruites.

Une description ghérale du L2C est dom® dans une premtie partie de ce chapitre. Ensuite
I'algorithme de reconstruction eset#illé. Les chapitres suivantgdivent les composantes du
L2C, la réalisation de I'algorithme de reconstructiafiaide d’'une ferme de calcul en ligne, ainsi
que ses performances.

5.1 Apercu général du L2C

Reconstruction physique en ligne

Le syseme effectue lestapes de la reconstruction suivantes:

— Il calcule les coordore€s des impacts de particules clesg dans les vues X, Y, U et V des
chambres du spectratrea partir des temps desdve qui lui sont fournis suita 'obtention de la
requéte de calcul du L1TS.

— Il reconstruit les points d’'impact des particules dans les chambres en utilisant la redondance des
coordonmes. Il utilise pour cela les vues U et V en plus des vues X et Y seules. Ceci permet de
s'affranchir des ambigtés de reconstruction des points dans I'esjzapartir des coordoraes, et
d’&tre moins sensible l'inefficacit des vues.
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X Y U V. VUES (12)
CH1
CHAMBRES (3)
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,,,,,,,,, N ______%o
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\1/ Al B PLANS (24)
Requéte
I MEMOIRES (24)
L1TS L) CIRCULAIRES
(1ére lecture: pour L2C)
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: Lloff CARTESAB  (12)
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PROCESSEURS
| D'EVENEMENT (~10)
Décision L2C ey e o e /\ CARTE
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Entrée Entrée
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FIG. 5.1 —Scléma simpli#& du cheminement interne des deaadans le L2C.
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— Il reconstruit les traces des particules dans le speetrenet calcule la position du vertex de
désinggration en recherchant lesénementsa ‘deux traces pouvant provenir @&é— w+x—.
Il calcule alors la masse invariante des deux particules, dans I'hggetln’il s’agit dertn—
(masse invariante™ 7 ) et effectue uneadéction portant sur cette grandeur. Il calcetglement
le temps de vol du kaon au moment de saidEgration, depuis son passage au dernier collimateur
des faisceaux.

Ces quant#s sont utiliges pour produire laggtision du @clenchement chaegLe syséme peugventuel-
lement aussi effectuer un calcul sous une autre hysatiqui lui est @cige dans leode &clenchement
qui est attacha la reqete initiale du niveau 1.

Architecture et fonctionnement du L2C

Le L2C est actie’par une reqete dévaluationgmise par le L1TS pour chaque candidaskéctionre.
Une chane de calcul, commamed par I'arri€e des donegs, @bute alors son @ration. Le schma du
cheminement des doea$ dans le sysine de dclenchement chagggst repeseng’sur lafigure 5.1

Les donmes du spectroetre (temps des fils toueb) correspondarat un intervalle temporel dtude

autour du temps dedie&nement sont d’abord extraites desmuires circulaires du spectreine. Ainsi

24 mémoires circulaires, correspondant aux plans A et B des vues X, Y, U et V des chambres 1, 2 et 4
délivrent chacune un paquet de deesfiltées.

Ces paquets entrent en paeddl dans le premiegtage du L2C, oils sont trai€s par les Cartes A&B. I

y a 12 Cartes A&B, une pour chaque vue de chambre. Une Carte A&B prend ee &drpaquets du
plan A et du plan B de la vue asseej pour combiner les informations temporelles concernant les fils
touchgs, calculer les temps deiive, et produire des coordoses spatiales, relativemeant’orientation

de la vue. Ainsi les 12 Cartes A&B produisent 12 paquets de cooedsnn’

Ces paquets arrivent en paedd; dans les erggs du Distributeur événement. Le temps de recons-
truction des coordore€s dans les Cartes A&Begénd du hombre d'impacts dans la vue, de sorte que
larrivee des paquets dans les ees du Distributeur événement n’est pas synchrone. Le Distributeur
d’Evénement se chargeatsblir un ordre euentiel entre les paquets de coordeemde kvénement,

par classement en fonction du nerade la vue du spectratre.

Ces paquets ordoes’sont transfiés €quentiellement dans un Processetv@nement. Celui-ci dis-
pose alors de toutes les coorders’des impacts dans le spectetra pour [Evénemenetudig, et pro-
cédea sa reconstruction physique paiablir la &cision du L2C.

Le L2C comprend un certain nombre de Processeufsétiement qui traitent diéfentseVénements

en paralkle, ou qui sont en attente d'levénementatraiter. Un necanisme d’abonnement leasar
une file d'attente dans le Distributeuf/énement permet de saveirquel Processeur énement le
prochainevénement sera attrilbuCeci conduié un paraklisme Eel permettant €valuation de plusieurs
événements dans le sgste. Le taux d’engé du L2C et le temps de calcul moyen d’'un Processeur
d’Evénement dferminent le nombre de Processeusv@nement acessaires.

Les Processeurs @vénement formulent leureponse et la transmetteatla carte de service du L2C
(Massbox Interface and Service CakdlSC), qui se charge de la transmettre au L2TS. Cefpomnse
comporte létiquette temporellge 'événement, ce qui permet au L2TS deasg’de quetvenement il
s'agit, pour son extractioeventuelle des srhoires circulaires et son enwl’acquisition finale.

Caractéristiques techniques

Le syseme de dclenchement chaeggstasynchronepuisque les enggs et lesasultats interradiaires,
telles les coordorees produites par les Cartes A&B, voyageneipendamment les unes des autres dans
les difféerentes branches du sgsie. Le sysme estpipeliné puisqu’il peut contenir en grhe temps
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differents candidats dans difEnts stades e/aluation. Le systhe est aussirdonreé dans le sensloles
donrées sont transpas dans des files d’attente (FIFO) et qu’elles sonetaitians I'ordre des regies
de calcul initial. Cependant lesdisions finales peuvent appdra’dans un autre ordreggéndant du
temps @cessaire pour traiter déffentsevénements dans des ProcesseuiEv@éhement concurrents. Ce
temps @&pend grandement de la complexite I'événement. Puisque chageéhement eseféren& par
sonétiquette temporelle, cette perte d’ordre dans la formulation depanrse n'importe pas.

Temps de Eponse limig

Nous avons vu dans le paragraphe 4.1 p.54 quelks dhtre I'enregistrement primaire d'@vénement
dans les ramoires circulaires et laedision du sysme de dctlenchement doitfe d’au plusl00 ws.
Le temps disponible pour le L2C estduita environ90 ps par la duge d’extraction de &nement sur
commande du L1TS.

Nous avons cory un n€canisme permettant au sgisté deévaluer sa propre performance, et de €arr”
ter automatiquement lorsqu’il s'aperit qu'il ne dispose plus de temps. Ainsi @gbndraa’ temps en
précisant dans le motedision s’il manque de temps poevdluer urevénement trop complexe.

Taux d’évenement instantare

Le syseme de dclenchement chaegdoit supporter le taux de sortie du niveau 1, avec une marge de
securig suffisante, soit00 k H =z, ce qui correspond environ 3 fois le taux attendu desginggrations

de kaons seuls [59]. Cet objectif est agspaf dfmultiplication du nombre de Processeur€w#nement
dans le sysme.

Cependant le taux di&nement instantanpeut fluctuer, et il est possible que les camacie traite-
ment du sysiime soient temporairemerggisees. Un circuit externe, imphen€ dans la MISCevalue
en continu |Etat des queues qui se forment dans leesyist Il interagit avec le L1TS pour ater les
requétes de calcul si les queuespdissent un certain niveau. De cetteofa, il introduit de marére
contidlée du temps mort dans I'egpénce, en utilisant le signdllorF prévua cet effet. Le systne
de cEclenchement garde trace du nombmvédiements qui n'ont pas p@iré traies par le L2C.

5.2 Lalgorithme de reconstruction en ligne du L2C

Nous pEsentons ici legtapes logiques de I'algorithme de reconstruction duénement du spectro-
meétre dans la ferme de Processeusv@nement, qui sont des emtitde calcul dets de 4 micropro-
cesseurs et de capastde communication. Les pr@ohes qui se posent lors de l'ingphentation de
I'algorithme dans cet environnement multi-processeur sont égis@ans le chapitre 7 p.101.

La géong¥trie typique d’'urevénement recherehést repesente sur lafigure 5.2 La difficulté essentielle
réside dans le fait que I'on a affaiee un dstecteur physique avec ses inefficasitie @tection eta’
un haut taux dg¥énements ce qui augmente les traces accidentelles daateltalir, quiesultent des
superpositions @vénements. La combinatoire daelés traces accidentelles petre caiteuse en temps
et la complexi¢” de I'algorithme doit par comgjuentetre étudée en @tail. Reconstruire rapidement
I"'evénement malgrles imperfections des doees est le but de I'algorithmegsént’ ci-apes.

Lesétapes du programme de reconstruction seutités dans la suite, il s'agit de:

1. Lareconstruction des points d’'impact des particules dans chaque chapati des coordora®s
desvues X, Y, U etV.

2. Le parcours de la combinatoire des paires de traces droites, dont chacune passe par un point d’im-
pact dans la chambre 1 et dans la chambre 2.
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Chambre 1 Chambre 2 Aimant . Chambre 4

d2

trace accidentelle

FiG. 5.2 —La géone€trie d'un évenement de ekinggration d'un K en une paire de pions chasgén-
registrés dans le spectrogire. La mesure des impulsions des particules est obtariigéde de leur
déviation dans le champ de I'aimant.

3. La <lection des paires de traces dont le point délewge approche éfinit un vertex site’dans la
région fiducielle du dtecteur. Ces traces peuvent donc correspandedies d’'un kaonesinggre
en au moins deux particules chaes.

4. Le calcul de la masse invariante de ces particules dans I'hgpath = —.

5. Le calcul du temps de vie du kaon reconstruit.

5.2.1 Lareconstruction des points d’impacts dans les chambresdérive

Considrons une chambiedérive du spectroetie formée de ses quatre vues X, Y, U et V. L'algorithme
de reconstruction des points sera identique dans chacune des trois chambres 1, 2 eed défis’le
syseme de dclenchement chaeg”

Supposons aussi que les coordeemde chacune des quatre vues de la chambre soient disponibles dans
quatre listes naes X[1...Nx], Y[1...Ny], U[1...Nu] et V[1...Nv]. Nous neous occupons pas pour le
moment du remplissage de ces tableaux, ce qui est ungoned’ impEmentation de 'algorithme.

Le but de l'algorithme est deesoudre le proleime de I'ambigué d’association des coordoees lors
de la reconstruction des points d'impact dans une chanfigner¢ 3.7 et de reconstruiregalement un
impact, dans le cas d’'une vue inefficace parmi les quatre vues disponibles. L'algortitiseeoour cela
la redondance d’information disponible dans les listes X, Y, U et V.

La sortie ggrérée par I'algorithme est une liste de points dans I'espace P[1...Np] (un point d’ietpadt
formé d’une abscisse X et d’'une orda@®Y). La liste de points e€s doitétre la plus juste possible, elle
doit comporter les impactgels dans la chambre sans en oublier et sans rajouter de points fictifs.
L'algorithme dEsié doit - bien sf - étre rapide. L'algorithme le plus simple consisteeaécrire trois
boucles imbrigeés. Dans les deux preenés, on associe chaque coordearX avec chaque Y, pour

66



5.2. LALGORITHME DE RECONSTRUCTION EN LIGNE DU L2C

calculer la valeur de la coordoee’U et celle de V qui devrait y correspondre. Ensuite on parcourt la
liste U pour \€rifier si la valeur calc@é y est pesente, et défaut, la liste V. Ce n'est ga’'terme de

ces deux parcours de listes (au pire) que I'on carlaaéponse, si oui ou hon I'association (X,Ye#”
correcte, poueventuellement passarl’association suivante. A ce samma il faut ajouter uneétation
suppEmentaire pour tenir compte des inefficasities vues X ou Y.

Principe de I'algorithme XYUV

Pour remplir les objectifs de rapidigt d’efficaci€, I'algorithme d’association de coordaes X, Y, U
et V en points d’impact (aussi bapiglgorithme XYUV), aet implémen& comme suit. Les listes de
coordonees U et V sont parcourues. Pour chaque coordenume marque est ped’sur les axes de
coordonees U et V, c'est-dire dans deux tables qui regentent ces axes.

Ensuite les listes des coordaes X et Y sont parcourues dans deux boucles imbaguPour chaque
combinaison (X,Y), la coordore® U est calc@é. On ‘etifie si 'axe U pgEsente une marqueel’endroit
de cette coordore€ calcute.

Si oui, I'evénement pEéente des coordoees X, Y et U cobfentes, et le point (X,Y) est consié”
comme un impacteél d’'une trace dans le plan de la chambre.

Si non, la coordoneé U est suppe® inefficace. La coordoer’V est alors calcaEa partir de (X,Y),
et I'on vérifie si elle se trouve marge’sur I'axe des V, auquel cas le point est acedpEst rejet’dans
le cas contraire, et il s’agit alors d’une associationdam (X,Y) ne correspondant pasin impacteel,
ou d’'une double inefficactde vues, qui n’est pastraiter.

Pour trouver des points dans le cas d’une ineffiead# X ou de Y, deux &ations supg@mentaires sont
prévues. Les listes des coordams X et U sont parcourues dans la pemiigration, Y et U dans la
seconde respectivement. La coordealV est calcidé pour chaque combinaison et agrifié si elle est
marquée sur I'axe des V. Si oui, le point (X,Y) est caled partir de (X,U) ou de (Y,U) respectivement.
Si non, aucun point spatial ne pexité trou.

Tables intermédiaires UTable et VTable

Nous avons retenu pour l'algorithme XYUV I'utilisation de tables intedmires pe-classes, la UTable
etla VTable. Ces tablesvitent le parcoursapété des listes de coordoaes U et V. Le traitement suivant
est identigue pour les coordoees U et V, prenons en exemple U, pour raison de simelicit”

On peut imaginer que la UTable, est une esaritation disetisge de la coordora€ U. Quand on avance
d’adresse en adresse dans la UTable, oreptadé sur I'axe de coordoees U d’intervalle en intervalle,
en faisant des pas discrets. La granuéadlié’ cette re@sentation sera dis@é ul€rieurement.

Lorsque les coordora®s de la liste U sont plaes dans la UTable, une marque estedeanix adresses qui
corresponderd Ces coordorggs. Ainsi, en termes informatiques, la UTable est uamnife associative.
La valeur de la grandeur U est aamlpar I'adresse de I'emplacementmdire ar se trouve sa marque.
Par contre la liste U est un tableau classique emuife. Les valeurs de la grandeur U sontemsdpar
les contenus des adresses successives de la liste (illustigtioan7.6.

Pour chaquevénement, les listes U et V sont parcourues, et les coorlsmé ces listes sont maegs

dans les tables UTable et VTable. La marque inscrite dans la UTable (resp. VTable) est simplement
I'index (> 0) de la coordoneé dans la liste U (resp. V). En donnant cette significatiame marque

dans ces tables, on pourra plus tard retroavpartir de cette marque la valeur exacte de la coordenn”
assoote, sans perte deewision suitea’la discetisation des tables.

Les coordongaés des listes X, Y, U et V sont entaes d’une erreur de mesure, si bien que le calcul de
I'emplacement d’'une marque dans UTable (par exengol@griir de X et Y peut ne pas donner |emé
résultat que celua partir de U, suit@ la discetisation. Poueviter les prol#imes de fronére,a chaque
fois que I'on marque une case de la UTable, on maepaement les deux cases voisines de droite et
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listeU[1..3]
1 201 cm
2 82 cm

Nu= 3 129 cm

table UTable[ 0 ... UTableSize] y \/ Y
PRI 2] 2] 2 ] ] sPARAARA] 1 1 1R

1 1 1 1 = axeU
0 80cm 130 cm 200 cm 240 cm

FiG. 5.3 —lllustration de la n€moire associative UTable[] en relation avec la liste des cooréesrJ][].

de gauche. Une coordoe@de la liste initiale sera toujours dans la case centrale d’un triplet de cases.
Les coordonmés U calcudés pour tester I'association de coordees tomberonéventuellement dans
les cases voisines quegérerontegalement une association correcte.

Initialisation et purge de UTable et de VTable

Au cours de la phase d'initialisation du programme, la UTable et la VTable somgslazns une confi-
guration vide (initialigesa -1). Cette proedure longue (puisque les tables sont grandes) ne sera faite
gu’'au dgbut du programme et n’eredfade donc pas les performances temporelles.

En début du traitement de chagaeenement, la liste des coordaes U (et V) est parcourue. La position
dans UTable (resp. VTable) est caleed partir de U (resp. V) et les marques sont pestdans les trois
cases voisines. Onemniorise dans des listes auxiliaires qu’on aetnit'cet endroit de UTable (resp.
VTable) pour permettre d’effacer la table en fin de traitemeaté&hiement, sans avoa la parcourir
entierement.

A lafin du traitement de Ei€nement, a@s avoiremis la Eponse, et par coagluent hors section critique
temporelle, les adresses des emplacements resdifint extraites de ces listes etimitialiséesa -1,
laissant ainsi les Tables U et V dans la configuration vide initiale.

Boucle principale de 'algorithme

On parcourt les listes de coordaes X dans une preetie boucle et celle de Y dans une seconde boucle
imbriguée. La marque dans UTable est cadmulOn teste ensuite si une coordeat) aeté por€e dans
la UTable lors de la phase d'initialisationggédemment écrite.

Si oui, on némorise dans une liste que cette coordmeU a djaété utilisée, on s’en servira lors du trai-
tement des ineffica@s. Si non, on teste si une association correet aroduite avec les coordoees
V, auquel cas la suite du traitement est lame& que pour le casguédent : le point (X,Y) est acceptLa
coordonree Y utilisge est effaeé de la liste Y pour ne pas lautiliser dans une associationerigure (X
n'est pas non pluseditilisé).

Si aucune association U et V n'a du sesgcet que tous les Y omtt€ combirgs avec le X courant, il
faudra garder ce X pour plus tard dans la phase de traitement des inefficRaitir cela ce X est recepi’
en Bbut de liste X, emcrasant des coordoees X ayant dja produit une association correcte.

......

utilisé une deweame fois. Par contre un U ou un V peett€ utili€ plusieurs fois de suite pour tester
une association. Ceci est justifpar le fait que les tables UTable et VTable ont une granalagttgue
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deux coups proches en U ou V veetré marges une seule fois dans ces tables. En n'autorisant pas
une utilisation multiple de U ou V, on introduirait une inefici® dans I'algorithme. On pfére ceer de
temps en temps des impacts fames.

Traitement des coordonrees X ou Y inefficaces

Ici on combine les coordom@s X non encore utilexs avec les coordoees U restantes pour calculer V
et vérifier si une association peut se faire. Ensuite on essaie les Y non encoes @i’ les U restants
pour calculer V et tester I'association.

Au lieu de se soucier d’associer d’abord tous les X restants, puis tous les Y restants, on aurait pu imagi-
ner une seule boucle U contenant les boucles X et Y. Cependant dans ce cas toute cette bowgtée aurait
parcourue au moins une fois. Si I'on consiid que les ineffica@s sont rares, I'algorithme choisi est fa-
vorable. TES souvent on n’entreraamnie pas dans la preenge boucle (X ou Y), puisque tout simplement

il ne reste pas de coordoaes. Dans ce cas les boucles Uintérieur de la boucle X ou Y ne seront pas

du tout parcourues, et on y gagne en temps.

Définition des reperes locaux des chambres

La figure 5.4présente la dfinition des grandeurs utiles pour dimensionner les chambres. L'envergure
d’'une chambre eRange = 239.5 ¢m. De part sa forme hexagonale, la largeur d’otéale chambre
estSide = Range(v/2 — 1).

< o< X
o mnn

FIG. 5.4 —Précisions sur les grandeurs mises en jeu pogfirdf les tailles des Tables U et V et les
variables de I'algorithme XYUV.

Les coordonaés en en&é de l'algorithme sont touteeféren&es par rapport aux fils de nemo le
plus petit (les premiers fils or@té esquisss sur la figure pour chaque vue). NotoNsY, U, V les
coordonmes brutes obtenues en edrdans les listes X[], Y[], U[] et V[]. L'origine des coordoaas
n’etant pas la mme pour les repres( X, Y) et(V, U), le vecteur V' s, U s) définit la translation pour
passer de l'origine du premier celle du deuxdme. D’apes la figure, les valeurs des translations sont
Vs = Side/2 = Range(v/2 —1)/2 etUs = —Range/2.

Notonsz, y, u, v les coordonaés par rapport au ree(X,Y):

=X, y=Y, uv=U+4+Us, v=V 4+ Vs,
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De plus(v, u) est toure’ de+45° par rappora(z, y), donc:

v=(2z+y)/VZ u=(—z+y)/V2

Les coordonrees de I'impact dans le repre local de la chambre

Le point reconstruita comme coordaesr ety dans le repre de la chambre. Dans la boucle principale,
ces coordoneés sont directemetX etY’, valeurs prises parmi les coordaes des listes d’ergte’

r=X, y=Y.

Dans la boucle d'inefficacitde Y, on dispose dX etU, et on calcule:

r=X, y=X+V2(U +Us).

Dans la boucle des inefficaegde X, on & etU :

r=Y —V2(U+Us), y=Y.

Acces aux tables UTable et VTable

Lors du remplissage des Tables U et V on effectue le calcul suivant pour obtenir 'emplacement de la
marquea poser surlesaxes U et V:

Umark = (vV2(U + Us) + Uoff)/Bin.

Vmark = (V2(V + Vs) + Voff)/Bin.

Uoff etVof f sont des offseta déterminer ulerieurement qui correspondemtine translation dans
la Table.Bin estle pas de disetisation de I'axe U ou V.

Lors de I'aces aux tables dans la boucle principale on calcule 'emplacement de la naapguitr de
XetY:
Umark = (=X +Y +Uoff)/Bin.

Vmark = (X +Y + Voff)/Bin.
Dans les boucles d’inefficaeiton calcule 'emplacement de la marque V seulengepgriir deX etU

ouY etU:
Vmark = (2X + V2(U 4+ Us) + Voff)/Bin.

Vmark = (2Y — V2(U + Us) + Voff)/Bin.

Dimensions des tables UTable et VTable

Les dimensions des tables UTablefiI'able Size] et VTable[0..V T ablesS1ze], ainsi que les va-
leurs des offset&/ o f f et Vo f f sont calcutes de telle sorte qu’aucuelibrdement des tables ne peut
intervenir lors de leur utilisation pour les difféntes combinaison de coordees envisageables:

Us = —Range/2 Vs = Range(v/2 —1)/2
Uoff = Range + 1 Voff = Rangev2/2 + 1
UTableSize = 2Range/Bin + 2 | VTableSize = Range(2 + +/2)/Bin + 2
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Choix du pas de discktisation des Tables U et V

La précision sur les temps desdve disponible en lignetant de25/4 ns, ce qui correspond une
résolution spatiale de = 500 pm environ, un pas de disetiSationBtn = 3 mm nous suffit
pour la pecision d’association des coord@as dans I'algorithme envisagCette valeur est obtenue
en autorisant une erreur @& des deux ofés de la valeur centrale d'une coordeenDesetudes de
simulation Monte Carlo confirment que I'inefficaeitle I'algorithme devient minimale avec cette valeur.

Repere global du spectronetre et alignement des points produits

Les positiongx, y) des impacts reconstruits dans la chambre par I'algorithme sont lczaleaque
chambre. Dans la suite de la reconstruction, les positions spatiales des impacts dans les chambres 1,2 et
4 vontétre utili’es ensemble et il est donc judicieux de les exprimer par rapportregre commun.

Un alignement relatif des chambres est par egugnt ecessaire.

Définissons donc un repe global pour le spectratre. L'axe Z est I'axe de I'exgxience (@fini par I'axe
du faisceauKr). L'axe Y est I'axe du champ magtique de I'aimant, vertical. L'axe X est orthogonal
aux deux autres, (X,Y,Z¢tant direct. Pour I'algorithme duedlenchement, on peut coneidf que les
chambres sont orthogonake&. La position en Z des chambres est connue. Paecumesit, les chambres
peuvent encoretfe translaés selon X ou Y, et touegs les unes par rapport aux autres autour de Z.

On c&finit ainsi des coefficients de passage des coorles(x, y) localesa chaque chambre 1,2 ou

4 aux coordoneés(z, y,) globales. Pour chaque chambre, on introduit ainsi I'afigte |a rotation
autour de Za’appliquea’'une chambre (en son centre) pour I'aligner aveefierentiel global. On effinit
ensuite les translations, et A, a appliquer aux points de la chambre pour les positionner correctement
dans le eférentiel global. Ainsi:

gy = xcosB 4+ ysinf 4 6,
Yy = —xsin@ 4 ycosf 4 6,

Comme la rotation d’angl@ doit se faire autour du centre de la chambre, alors que les gaints ont
leur origine en un coin de la chambre, il faut appliquer une translation corrective de sorte que:

6, = Ay + Range.(1 — cos @) — Range.sin 0

0y = Ay + Range.sin 0 + Range.(1 — cos 0)

L'angle 8 étant petit, seuls les termes €m de ces deux deraies expressions sont significatifs.

Le tableau suivant [71] pcise les constantes d’alignement uéis’pour les dorags de 1995 @termi-
néesal'aide de traces droites en faiscd&y , K g et ). Pour les translationd, le premier terme repr
sente le dplacement nominal de la chambre par rappdiéxe Z, récessaire pour placer les chambres
sur la bissectrice des faiscealiy, et K g. Le second termeasigne la correctioa apporteala position
nominale due aux erreurs de positionnement des chambres.

Chambre|| 8[mrad] | Az[em] Aylem]
1 0.000 | 0.000+0.103 0.570+0.343
2 1.630 | 0.000-0.075| 0.364+0.295
4 0.704 | 0.000+0.125( 0.038+0.466
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5.2.2 Lacombinatoire des paires de traces avant I'aimant

A ce stade de la reconstruction on dispose des points d'impact de toutes les particules dans les chambres
1, 2 et 4. Les deux premiies chambres sont sie avant 'aimant. A priori tout segment de droite que

I'on peut faire passer par un point de la chambre 1 et un point de la chambre 2 peut correapaomelre
trace d’'une particule chaeg avant I'aimant. Pour trouver le vertex du Kaon, on siiesse toutes ces

traces droites qui traversent les chambres 1 et Za&#tavant 'aimant. Comme on voudradtextionner

les dsinggrations de Kaons en deux pions, il faut chercher simeiteamt deux traces.

On s’'intéresse par copguenta toute la combinatoire de paires de segments entre la chambre 1 et 2. En
principe il suffit de parcourir cette combinatoire et de £&r's que I'on a trous 'une paire de traces
dont I'intersection fournit un vertex satisfaisant (dont les qaalgéront efinies dans la 5.2.3 p.75). Par
contre pour pouvoir rejeter des candidats qui n'ont pas de vertex satisfaisant on estetpaycourir

la totalité de cette combinatoire pour prouver qu’aucune de ces combinaisons ne peut doramenlieu °
vertex satisfaisant.

On comprend donc que le parcours de toute cette combinatoire est importagritetdiétretudié en
détail. De plus avec un nombre important de points dans les deuxgnesréhambres, il risqueatie
trés caiteux en temps.

Complexité de la combinatoire

Supposons que l'algorithme de reconstruction des impacts dans les chambres nous ait fourni une liste de
N pointsSn[1 ... N] pour la chambre 1 et une liste de P poi§s[1 ... P] pour la chambre 2.

On peutévaluer la complexit de la combinatoire de paires de segments, @etite le nombre de com-
binaisons de paires de segmentsat#fits possibles.

Pour cela, on peut choisir un couple orderd® points de la list&ny (chambre 1), d’indiceg(, ¢2) avec

11 > 12, et un second couple ordoawle la listeSp (chambre 2), d’'indicesjf, 72) avecy; > j». Le

nombre de ces couplessélue respectivemeatN (N — 1)/2 et P(P — 1) /2. On forme le segment

1 en joignant les premiers points des couples entre ey |, et le segment 2 en en joignant les
seconds,#}z,72]. Cependant ainsi on n'engendre que la neoit&s paires de segments possibles, puisque

le segment 1 ne se ‘croisera’ jamais avec le segment 2 : on produira par exemple comme segment 1 [2,2]
et comme segment 2 [1,1] mais jamais [1,2] et [2,1]. Pour produire la ®tidita combinatoire il faut

donc engendrezdgalement la paire de segments 'cediqz;,72] et [22,71].

La complexit de la combinatoire des paires de segments se chiffrealonc
_ N(N-1)P(P—1)
- 2

C

Cette combinatoire peetre engendréa I'aide de quatre boucles imbriges utilisantles variables, 22,

71 etj2. Cependant la complextquartique montre qu’une bonne partie du budget temporel disponible
pour la reconstruction est utibsdans le parcours de ces boucles. Comme tout le reste de I'algorithme
repose sur l'utilisation des deux segments engesidun trop grand nombre de poirfig; et Sp fait
exploser le budget temporel qui reste au processeur avaapdadtfe.

Partition naturelle de la combinatoire en BlocsNP

L'algorithme de production des points d'impagi et Sp prend un certain temps. On voudrait paral-
leliser 'ensemble de I'algorithme de reconstruction sur plusieurs processeurs de traitement du signal. Il
serait alors judicieux de pouvoiebtuter la combinatoire des paires de segmeessqiie les deux pre-

miers points sont connus dans la chambre 1 et 2. Ensuite on setatrpcevoir le reste des points au fur

eta mesure de leur ar@€ depuis le processeur producteur de ces points, pour etania combinatoire
restanta effectuer.
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Regardons dans ce butfigure 5.5illustrant la combinatoire des paires de segments possibles entre les

impacts de la chambre 1 et ceux de la chambre 2, pour resp. N=3 et P=3 impacts. Les 3 impacts de
la chambre 1 sont symbodis‘par des ronds dans la colonne de gauche, ceux de la chambre 2 dans la

colonne de droite. Un segment depuis la colonne de gaatheolonne de droite regsénte une trace
entre ces impacts. Biems@eux segments sont tegpour chaque combinaison.

J'ai clas®’logiquement en sous-ensembles, n@siBlocsNP, la combinatoieeengendrer. Le Blocg2

comporte toute la combinatoire qui n'a besoin que des 2 premiers points dans la chambre 1 et 2. Les

combinaisons du Bloc82 ont besoin de 3 points pour la chambre 1, et 2 points pour la chambre 2; et
ainsi de suite.

Block 2x2

Structure généralﬁ

N p%ts E d’un Block NxP :

Block NxP général combinaison croisée

[ . |
- - __ I : ol ..
- - : SRR
I : o
! % 1 s
I 1 C
1 ol
: I
. I
. I

(N-1)(P-1)

combinaisons
possibles

points de départ fixes

association fixe

Fic. 5.5 —lllustration de la combinatoire de toutes les paires de segments pour 3 points dans langremi’
chambre et 3 points dans la dearie. Il s’en égage une classificatioregérale de la combinatoire en
BlocsNP.

Il existe une relation entre les combinatoigegffectuer pour difrents nombres de points. En effet la
combinatoire pour N&4,P=p; est incluse dans celle pour un NzP=ps, Siny > nq etps > p;:

si la combinatoire totala effectuer possde N=21,P=p; points, il est possible de commencer cette
combinatoire en n’ayant connaissance que daNB=p, de ces points.
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Ainsi par exemple consatons le BlocX 2 illustré sur lafigure 5.5 Il contient toutes les paires de
segments que I'on peut former avec les deux premiers points de la chambre 1 et 2. Si la combinatoire
totale comporte N=2,P=2 points ce bloc constitutii seul toute la combinatoira effectuer et les
impacts schmati€s en pointik sont absents. Si la combinatoire totale comporte N=3,P=3 points, alors
méme si les impacts seMati€s en pointi sont encore inconnus, on pewanmoins dbuter cette
combinatoire en effectuant le Blog2. Par consquent, inépendemment de savoir combien de points

il y a au total, cette partie de la combinatoire peejadtre trai€e s que I'on a connaissance de N=2 et

P=2 points.

Ajoutons maintenant un point, disons qu’on paa$¢=3 et P=2. Il suffit alors de congiér la combina-
toire déja effecti€e pour N=2 et P=2 avec celle menti@endans le Blocg 2 de lafigure 5.5 En effet

ce bloc ne fait rien d’autre qu'utiliser le point suppientaire N=3. Il engendre toute la combinatoire
possible avec ce poiatcettectape, sansegter celle qui a&fe faite au pealable.

Lorsqu’on ajoute un autre point, par exemple P=3, on padse3 et P=3. Comme rien n'a enca@
fait pour ce nouveau point, il esenéssaire de rattraper le travail epfdti€ dans le Bloc& 3 d’abord,
avant de terminer avec le Blog3. Le Bloc3x 3 repesente ici I'ajout rCessaire pour congter les
combinatoires pour N=2,P=3 et N=3,P=2 pour paad&r3,P=3.

Dans cette approche on constate deux choses:

— La combinatoire totale se scinde en sous-ensembles disjoints,eBIECSNP, dont lagtinion
forme I'ensemble total de la combinatoire. On a donc teounépartition (au sens matrhatique)
de I'ensemble des paires de segments joighant les points de la chambesid de la chambre 2.

Notons (N,P) pour signifier que la chambre 1 comporte N points et la chambre 2 comporte P
points (avec N> 2 et P> 2). Pour engendrer la combinatoire coefgla (N,P) points, il suffit
d’effectuer les combinatoires(N-1,P) el (N,P-1) points, et d'y adjoindre celle sghati€e dans

le BlocNP, v, py. Cette formalisationaCurrente peuetie fonae en posant BlocNR py={} et
BlocNPv,1)={} pour tout/NV et P, ol {} désigne I'ensemble vide.

— Le contenu du BlocNRy;, py gérérique est re@sene au bas de lagure 5.5

Il se compos@ moitié de combinaisons pour lesquelles 'on garde fixe le segment qui lie le point N
de la chambre 1 au point P de la chambre 2. Ainsiles points d’indices les plus hauts des deux listes
d’'impacts sont utilies dans ce segment. L'autre segment varie et engendre toutes les combinaisons
des autres points que N et P (d’'indices strictemergriatirs). En tout on engendre airf$vV. —

1)(P — 1) combinaisons.

L'autre moitie, que j'appelle ensemble des combinaisons essise compose de deux segments
‘croisés’. Pour le premier d’entre eux on garde fixe I'extité a5té chambre 1 au point d’indice N,
alors que l'autre exémité parcourt tous les points de la chambre 2, sauf le dernier, P. Lecthe@xi
segment a son exdmité aité chambre 2 figé au point P et I'exémité du @té chambre 1 varie en
parcourant tous les points sauf N. On engendre &iNsi— 1)( P — 1) combinaisons croess.

En tout le BlocNRy;, py se compose donc & N — 1)(P — 1) paires de segments.

Utilisation algorithmique des BlocsNP

L'utilisation des BlocsNP dans I'algorithme deeiggration de la combinatoire est srhati€e sur la

figure 5.6 On dispose d'un tableau adregsar les indices N et P, nonenTableauNP. Pour engendrer la
combinatoire comgtea N et P points, il faut balayer dans ce tableau le rectangle dont les sommets sont
(2,2) et (N,P).

Le contenu d’'une case de ce tableau est app&locNP, la moit’'non croig€e’ d’un BlocNP. Ce bloc
contient dond N — 1)(P — 1) combinaisons qui ggifient chacune une configuration de paires de
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P = 2 3 4 5 6 7 7
T Structure générale

d’un UBIocNP : P points

UBIocNP général

4 |1 x X ~ ! |
bk “\;J |

\\ / | :

5 \ 7 /r |
\ (N-1)(P-1) 1 |

| combinaisons } !

6 \ possibles | |
‘ |

! J

dans le UBloc

\ partie du tableau a balayer
pour disposer de toute la combinatoire possible

avec N=4 impacts dans la chambre 1 et P=3 impacts dans la chambre 2 association fixe

FIG. 5.6 —La combinatoire des paires de segments entre des impacts dedatl2nde chambre peut
étre scin@e sous forme d’'une partition. Elle peaité repesente sous forme d’un tableau dont les cases
sont des UBIocsNP.

segments, par exemple sous la forme de quatre nonfliessi); (22, 72) }. Pour former les paires de
segmentseaéls avec les points dans I'espace il faudra avoir recawrse indirection supptentaire,
et faire aces aux tableaux de poinfy et Sp. Ainsi les segmenta utiliser sont §n[21],5p[71]) et

(Swlez], Splsz]).

Bien gir, pour chaque combinaison utés, il faut aussi prendre en compte sa combinaison exois”
assocte{(z1,72); (22, 71)}, qui nest pas ghérée automatiquement par cettetimdde.

Il existe une nethode de balayage du TableauNP au cours du temps qui tient compte ded ales”
points dans les listeSx; et Sp, comme le montre l&gure 5.7 On débute avec la case (2,2) pour engen-
drer toute la combinatoire possible avec N=2 et P=2 points. Ensuite arrive un poirgrsigopdire pour
la chambre 2, P=3, on calcule donc la case (2,3) et ainsi de suite, comraserl’'implementation
de cet algorithme seraedfit dans le paragraphe traitant du code des Processé&ivéangment.

5.2.3 Le calcul du vertex de deux traces chaggs

La paire de segments droits joignant deux points de la chanmdbde@x points de la chambre 2 repente
deux traces potentielles de pions clergus dans le spectratne avant I'aimant.

Il faut maintenanefudier conjointement ces deux traces pour voir si elles sont issues éme point
en avant du spectragtre dans laggion fiducielle du dfecteur. C’est Btape appelé recherche du vertex
de dEsinggration du kaon primaire en deux (ou plusieurs) particules ekarg”

La figure 5.8présente la mthode de recherche du vertex. Il s'agit de rechercher le point de meilleure
approche des deux droites corsigEs. Ensuite une coupure sur la distance de meilleure approche de ces
droites permet @liminer les combinaisons de paires de droites ne formant pas de vertex acceptable.
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P=2 4 5 6
N=2—2 2 >
- 1 Parcours ordonné du TableauNP :

3 — )

3 1 : présence des points N=2, P=2

2 : arrivée du point P=3

4 — v 3 : arrivée du point N=3

4 4 : arrivée du point N=4
5 5 : arrivée du point P=4

temps

6

FIG. 5.7 —Ordre temporel de parcours des BlocsNP sur un exemple degridés points depuis le
constructeur des impacts de la chambre 1 (N) et 2 (P).

Définition d’'un vertex acceptable
Un vertex est acceptable si

— la position en Z du vertex est comprise dansdgioh fiducielle du dtecteur, c’est-dire que
Zmin < 2V < Zmaz-

— la distance de meilleure approche des deacds est liméée,d < d,,qz.

Les valeurs sontz,,,;,=121 M, 2,,,,=162.2 m (depuis le centre de la cithér), etd ,,q.= 5 cm.

Principe de calcul de la position du vertex

Comment trouver la position du vertex? Une approche standard serait de trouver la droite orthogonale
a l'une eta l'autre des deux traces droites comsid’'s (qui existe@s qu’elles sont non paralEs). De
calculer ensuite les positions des deux points d’intersection de cette droite avec les deux traces. De
calculer la position du milieu du segment qui joint ces deux points. La longueur de ce segment serait en
méme temps la distance de meilleure approche entre les deestr

Cette ngthode aefé implémenge, mais elle est longue. En gagnant du temps sur ce calcul, la combi-
natoire totale, cofeuse en temps par les multiples essais de calculs de vertex, s’en trouve fortement
acEléerée.

Par coneguent nous avons adepihe approximation. On congia que les traces de particuleseiats-
santes, issues desihEgrations de Kaons, ont un anglegrfaible par rappow 'axe Z. On peut alors
admettre que la droite orthogonale aux deux traces se situe dans un plan vertical (ortaafonal

Considrons alors un plan vertical (P), dontla position en Z pénat 4juste. Dans ce plan les deux traces
consicrées forment des points d’intersectibnet I. La position Z du plan (P) est optimale quand la
distanced entrel; et I, est minimale. Cette position Z est alors celle du vertex, et en reine temps
la distance de meilleure approche des deazds.

La position du vertex

Considrons les notations suivantes pour les quatre points d’'impact dans les chambres:

— chambre 1 N1(zn1,yN1, 2N ), N2(Z N2, YN2, ZN)
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Chambre 1 Chambre 2
Plan (P)
vertical
/ P1
Vertex /@/
vV 11 —] N1
(D2)
istance
o approche| 12 ——
dans (P)
variable z \@

P2

FiG. 5.8 —La recherche du point deeginggration, le vertex, se fait en minimisant la distance entre les
deux segments dans un plan vertical.

— chambre 2 P1(zp1,yp1,2pP), P2(zp2,ypP2, 2P)

En notantAz = z — z la variable courante eAZ = zp — zp la distance inter-chambres, les
équations de droites des deux traces deviennent:

z=xN1+ Az(zp1 —xN1)/AZ r=axN2+ Az(zps —xN2)/AZ
(D1){ y=yn1+ Az(yp1 —ynN1)/AZ (D2){ y =yn2+ Az(yp2 — yn2)/AZ
z=2zN+ Az z=2zN+ Az

On coupe (D1) et (D2) par le plan vertical (P) de positios= zn + Az aux pointsly et I,. z sera
aussi position du vertexA z est ajust’pour minimiser la distanagentre les pointd; et I,.

d? = [(a:Nz —zn1) + %((”’Pz —@nz) —(@p1 - le))r—I_

[(yNz —ynN1) + %((sz —ynz2) — (yp1 — le))]2

Le minimum ded? est atteint lorsqu ((Zzz)) = 0, soit:

A =(zny2—2zn1)(xzp2 —zp1) + (yn2 —y~N1)(YyP2 — YP1)
B =(zn2—2zN1)®+ (ynv2 — yn1)?
.. ) C =(zp2—zp1)?+ (yp2 — ypr1)?
ou: 5
¥? = ((zp2 —zN2) — (zp1 — fBNl)] + [(sz —yn2) — (yp1 — YnN1)
=B+C-—-2A
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Validit € du vertex et rejet de la combinaison croige

Pour que le vertex soit valable, il doit se situer en amont de la chambre 1aetestA z < 0. Cette
condition esequivalenta’A — B > 0, soitencor&a' A > B > 0 (notons que B est toujours positif).

Par consquent, siA < 0, la paire de segments considé,a savoir [N1,P;] et [N2,P-] ne peut en
aucun cas fournir de vertex sgulans laegion acceptable avant la chambre 1. Cette combinaison peut
doncétre rejete d’embé&e en névaluant rien d’autre que le signe de la quanit’

Restons toujours dans cette hypesh. La paire de segmentgpente en engé aete rejete apes calcul

de A. Il faut alorsévaluer la combinaison cra@s assoe&é, puisque l'algorithme deegération de la
combinatoire retenue ne produit que le sous-ensemble 'noretda$a combinatoire. Cette combinaison
est [N1,P:] et [N3,P;]. Elle est obtenua partir de la pecddente en interchangeant les poiftset

P,. Si on s'inéresse aux transformations subies par les qeantitroduites, on s’apeoijt d'une belle
symetrie. La grandeun est remplaeé par son oppeg’lorsqu’on passe d’'une combinaison de paires de
segments Sa combinaison crage’assoe&ié, les grandeurB et C restent inchanggs :

P, +— Ps A +—— —A anti-invariant
rpy +—— xpy | B+— B invariant
yp1 +— yp2 | C+— C invariant

Résumons. En erge de I'algorithme dévaluation du vertex est @genge une combinaison de paires de
segments. Si elle produit un vertex valide, sa combinaisoneg@sSo&é ne peut en aucun cas produire
de vertex valide. Le criire qui &cide s'il faut considfer une combinaison ou sa creésést le test du
signe de la quangtA.

La distance de meilleure approche
En analysant la formule du carde la distance d’approcké entre les droiteéD1) et(D2) en fonction

2
de z, on peut efifier qued? = (%) 2 4+ 222(A — B) + B; soitencore:

d>=B+(A—-B)4z

Grandeurs nécessaires pour le calcul de la masse invariante

Comme nous allons le voir dans la suite, pour pougealler la masse invariante des€nement on a
besoin de quelques grandeurs que I'on pajd donna#re a ce stade des calculs. En effet, egpavoir
connaissance de la paire de segments de droites donnant un borav&teaxt de I'aimant :

— On peut extrapoler ces segments de droitesetertiaimant dans le plan de la chambre 4. On
obtient ainsi les deux points mentiasparX; et X, sur lafigure 5.2 Ces points permettront
ensuite de calculer legdiations des trajectoires des particules agssoiians le champ de I'aimant
et de éterminer ainsi leur impulsion.

— On peut calculer aussi I'angle d’ouvert#®edes deux droites. On a en fait besoin du e®¥.

— LagrandeurA — B permettant ddvaluer la position du vertex estcéssaire pour pouvoir calculer
la durée de vie du Kaon lors de sasihggration.
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Les coordongaés du pointX; (resp.X>) sont obtenues en rempknt dans Equation de droit¢ D1)
(resp.(D2)) Az par la quant@’Az = zp; — z OU zps est la position err de la chambre 4 ety
celle de la chambre 1.

L'angle d’ouverture des deux droit¢d1) et (D2) peutétre calcud’ par I'approximation des petits
angles. Les projections des droifd31) et (D2) dans le plan horizontal X (resp. vertical Y) forment
alors 'angle® x (resp.®@y):

Ox = (zp1 —zp2) — (N1 — 2N2)/AZ

®y = (yp1 — yp2) — (YN1 — Yn2)/AZ

Le car€ de I'angle d’ouverture des droité®1) et (D2) s'évaluea: ©®2 = (O x)? + (Oy)?, soit:

Remarque

Dans cet algorithme il faut noter que les seulesrafions utilig®es sont I'addition et la multiplication,
effectiBes en un cycle de processeur de traitement du signal (DSP). Une division par contre est une
opération tes caiteuse en temps. Les divisions qui pourraient apparalans la psentation de cet
algorithme sont en fait des divisions par des constantes, que le compilateur prend gamiformer

en des multiplications par leur inverse. La seule divisieallement rtessaire est celle qui conduit

a la positionzy du vertex. Cependant cette quaatité nous irdfesse pas directement. En effet on
veut simplement comparefy aux valeurs limitesz,,,;n €t 2,42 Il €St donc possible de remonter

le dénominateu? intervenant dans le calcul da de l'autre o des signes de comparaison pour
n'effectuer que des additions ou des multiplications.

5.2.4 Masse invariante des deux traces dans I'hypotisert 7~

Le syseme de dclenchement chaegle NA48 pesente la particulagtde calculer en ligne une quastit”
physique telle que la masse invariante des deux traces dans I'legeathil’ evénement évaluer est
K — mT7~. Le temps degponse limi¢'de100us impose I'emploi d’approximations.

Modeélisation du champ magrétique par un 'Kick’ moyen

Considrons une particule charg traversant unegion de I'espace de largelidans laquelleggne un
champ magefique dipolaire constari®, comme le montre la partie gauche dditaire 5.9

Entrée avec une impulsighi, la particule ressort de l@gion de champ magtique avec I'impulsiop’.
La particule subit unealiation lors de sa rencontre avec la lentille metigiie que I'on peut caraatiser
par le 'Kick’:

—

R 2
PA=p =P, pa=2plsin_|.
Une approximation au premier ordre condaiit

2sin5 ~ O ~ s1nO,.
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Aimant Chambre 4

FIG. 5.9 —Particule charge dans un champ magtijue dipolaire idal. Désinggration d’'un Kaon
neutre en deux pions chagg, d&flechis par I'aimant. Pecision des variables utilegs.

l
~ O|~p— ~¢gBlI.
pa~p|O| Pyp =4

La déviation introduite par I'aimant est en praamé approximation orthogonada direction initiale de la
particule. Il s’agit de plus d’'une impulsion constantepdnhdant uniquement des paeras @finissant
la région de champ magtiue dipolaireB etl, mais pas de I'impulsion de la particule incidente.

L'approximation au second ordre permet degisér la @pendance en fonction de I'impulsignde la

particule:
Bl)?
pA X~ qu(l + (g 2) )
8p

La déviation donee par I'aimant de NA48 est d’envirgny = 250 MeV/c. L'erreur commise en
utilisant I'approximation du premier ordges ~ q Bl est inBrieurea1% dés que les impulsions des
particules sont swgrieuresa’l GeV/¢, ce qui est suffisant, puisque les impulsions des particules prises
en compte dans I'exgrience sont largement sepéuresa’cette valeur.

Impulsions des produits de @sintegration dans I'hypothese d’un 'Kick’ constant de I'aimant

L'hypothése pour le calcul de la masse invariante de la particesinggiee est qu’elle @é deux pions
chargsnt etn— d'impulsionsp; etps. La partie droite de Idigure 5.9précise la topologie dedvé-
nement dans le plan orthogonal au champ ma'gu'eﬁ de I'aimant (le plan horizontal XZ).

Chaque pion chaggt = 1 out: = 2 subit une @Viation d’angle®; dans ce plan X2 cause du
champ magetique. Le point d’'impactV/; de la trajectoire du piom dans la chambre 4 se trouve par
congquent @Vié du pointX; obtenu apes extrapolation de la droite joignant les deux impasiset
P; des chambres 1 et 2. Comme le champ negiguie est vertical, le poinX; doit se situea’la méme
ordonrée queM; (yx; = yas:), et la dviation ne doittre visible qu’ere. Définissons par coesjuent
Azx; = Tpr — TX

L'angle ®; de la dviation subie par le pion est done’par®; ~ Az;/(zpr — za), OU zps €St la
position de la chambre 4, el la position de I'aimant, d’a’

P =pi ¥ pa/|®i| ~palzn — za)/|Axzy.

Masse invariante dans I'hypotresen+ 7~

Le carg de la masse invariante des deux corpsatentgrations = 1 etz = 2 se calculea’l'aide des
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guadri-vecteurs impulsion de ces particules:
m? = (p1 +p2)* = (p1)? + (p2)* + 2(E1E2 — Pi - p2). (5.1)

Comme on fait 'hypotkse que les deux corps desitiggration sont des pions chasyles deux premiers
termes svaluena2m?2. De plus [€énergieE; d’un pion séctitE; = /p? + m2 = p;4/1 + m2 /p?.
Des que ce pion est relativiste, cedteergie peuefre approcké au deuxdme ordre par :

m3
E; ~ p; 1—|——2 .
2p;

Soit® I'angle d'ouverture des deux traces au vertex. Egligeant les termes petits devant , le carg
de la masse invariante des corps dsidEgration s&value alora:

m? ~ 277172r 4+ 2p1p2(1 — cos®) + 77172r (1i + IE) (5.2)
P2 D1

Dans I'hypotlese des faibles angles  cos ® ~ ®2/2), et en rempleantp; par son expression en
fonction des dviationson a:

2 2 A A
2 2 PA(ZM - ZA) 2 2 T2 Al )
m* ~ 2m- + O 4+ mi||—|+ 5.3

4 |A€131A€132| ﬂ-(lAiﬂll |ACIZ2| ( )

L'expression du cag de la masse invariantet 7~ de I'événement est:

2
1 2
_ 2 _ 2
Avec les constantes suivante%:K2 —P Az(zM za)”
Kl = mﬂ.

Les ddviationsAz, et Az, ont des signes oppes s'il s'agit de particules de charges oppes”Une
bonne fapn de tenir compte automatiquement des charges des particules se fait dvatuant’le cag”
de la masse invariante comme suit:

1 2
LR — N C T K(A —A )] 5.5
m Aw,Azs [ 2 + Ky T3 T2 (5.5)

Ainsi, lorsque les charges des particules sont éenmsigne, la masse obtenueespcalcul ne sera pas
celle d'un Kaon neutre, etéVénement ne sera pas aceept”

Coupure sur la valeur de la masse calcé@e

L evénement est accepsi la masse invariante reconstruite dans I'hyps#X — 77~ est compa-
tible avec celle d'unkK®(X = KO dans ce cas), et regsinon. La coupure utiles est ajusté lors des
premieres prises de doees. Elleequivaut typiqguemerd Une coupura 10% autour de la masse du
K°,
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Comme I'extraction d’une racine cag’esevitée dans un programme critique en tempseladion des
evénements de bonne masse ne se fait pas selondeecrit”

Cette irégali® élevee au cae’devient:
m%{ — 28, mK + (512n <m? < m%{ + 26,,mK + (572n.

Le termed,,, étant de I'ordre d&%m i, on réglige dans cette evyali€ les termeé? , de I'ordre de
0.25%m3, seulement. Par coeglient le domaine de coupure n’est pasaymle autour den i, mais
autour dem3,. La coupure peut sesume’la simple comparaison :

2

aw = 20mmE.

|m? — m3%| < Am

Enéliminant toutes divisions, la condition que dodrifier I'evénement pouetre accep par la coupure
sur la masse invariante reconstruite du Kaoneseime dona:

< Arnfna76 AxiAxs

2
Kz@z -|— Kl (AiIZl — AiIZz) -|— m%{Awlsz

La combinatoire dans I'algorithme d’évaluation de la masse

Intéressons-nous maintenamt’algorithme de calcul de la masse, tel qu'il est appdicau sein des
Processeurs Bvénement.

Nous disposonsaja d’'un certain nombre d’'informations, disponibles en sortie de I'algorithme de calcul

du vertex, tel qu'il aeté pesent” ci-dessus (angle d’ouverture au vertex, et position des deux points
extrapo€s dans la chambre 4). De plus nous disposolessuite de I'algorithme XYUV des impacts

de toutes les traces dans la chambre 4. Il nous faut maintenant associer ces impacts aux informations
disponibles sur les traces des deux particules retenues avant I'aimant.

Comme on ne conmiafien a priori sur les @Vviations subies par ces deux particules dans le champ
magretique, on doit consieter que tout impad¥Z reconstruit dans la chambre 4 petre celui de I'une
ou l'autre des particules.

Cette combinatoire pewtre, elle aussi, adéuse en temps. Pour laduire, on peut se rappeler que le
champ magetique de I'aimant est vertical, et que lauiation se fait donc dans le plan horizontal XZ.
Ainsiles seuls impact81 a prendre en compte sont ceux siEux ordoneés des deux poinfs; issus
de I'extrapolation droite des traces avant I'aimant dans la chambfigutd 5.10).

L'algorithme de calcul de masse consiste donc d’alaofi@re le tri de tous les impacts dans la chambre
4, en les parcourant successivement. Lorsque I'impact se situe dans la bande horRBomtalargeur
28pande (Obande = 10 cm), centée sur le poiniXy, il est ajou€ dans une prereie listeL,. Lorsque
I'impact se situe dans une bané® similaire centee surXs, il est ajou€a la listeL-.

Ensuite @&bute la combinatoire powvaluer la masse invariante. Dans une pegmiboucle, tous les
impacts de la listdl; sont utili®s. Pour chacun laediation Az, est calcute. Une seconde boucle
imbrigquée parcourt la listd.o. La déviation Az, est pareillement calca€. A partir de ce moment, il
est possible @évaluer la masse invariante de la combinaison etadédéf s'il faut accepteré&vénement
(dans le caswélle est valide), ou bien continuer la suite de la combinatoire (dans le cas contraire).

Si aucune masse acceptable ef@trouee dans I'ensemble de la combinatoireyehement sera rejet”
Comme @ja pour la combinatoire des paires de segments susceptibles de fournir un bon vertex, il est
noter qu’ici aussi le rejet ded€nement ne peut se faire que lorsque la tataléla combinatoire eté
parcourue. L'acceptation d’'un candidat est donc uneqatoceg statistiquement plus rapide que son rejet.
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bande B1

la liste L1 .
comporte 2 points

Chambre 1 Chambre 2 Aimant Chambre

i

points hors bandes
non utilisés

P1
N1
Kaon ;EB/Q 1 O
\Y/ |
Vertex N2 ;?6

‘ i 2_5bande

bande B2

FiG. 5.10 —Combinatoire des impacts de la chambre 4. Seules les deux bandes horizontales B1 et B2
contiennent des impacts susceptiblestid "assoa@s aux deux traces droitegleCtionges avant I'ai-
mant.

5.2.5 Extensions et autres coupures physiques possibles

Au sein des deux boucles imbriggs pecddentesa la suite de la coupure sur la masse invariante, il est
possible de rajouter des coupures physiques supgtfaires. On peut en imaginer difhtes, dont le
but serait d’araliorer la €lectivitt du systime de dtlenchement chaggen rejetant encore mieux les
bruits de fond physiques.

La coupure sur la masse permefjaitne bonneajection du bruit de fond physique. Compte tenu de
la résolution obtenue, la totaditdes processuk®— w7~ x° et une bonne partie de&&® — mev
(Kes) sont rejees. Nlanmoins une bonne partie daghementseaéectionres par la coupure en masse
sontdesKes.

Coupure en impulsion transverse

Pour une slection plus evere, on pourrait ajouter alors une coupure sur I'impulsion transyersge
I"evénement. Pour cela, on reconstruit la direction de vol du Kasinggre (droite qui relie la source
(Kt ou Kg) au vertex, point de concours des deux traces @em)g Ensuite on calcule I'impulsion
totale des deux traces chagesg. L'impulsion transverse deelénement est la partie de cette impulsion
totale qui est perpendiculaieela direction de vol du Kaon initial. Dans le cas d’uresihEgration en
77—, limpulsion transverse sera proche dg Elle sera engg€ral non nulle dans le cas d’'Usies

a cause du neutrino invisible.

L'impulsion transverse cependant est longusalculer. Nous avons vu que I'on ne dispose pas du point
spatial du vertex, @essaire au calcul de la direction de vol. De plus le Kaon peut provenir des sources
Kt ou K g, utilisées simultaament dans NA48. Le calcul devrait dostce fait dans I'une et I'autre des
hypotheses, ce quigrialiserait les performances du L2C.

La sourceK s est siti€ea la verticale de la sourds r,, par congquent on pourrait imaginer une coupure
en impulsion transverse horizontale seulement. Elleewessite pas de faire d’hypese sur la source
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utilisée. Seule la composante horizontale du vertex es¢ssaire. De I'impulsion transvergg n’est
consicrée que la composante horizontalg,. Dans le cas d'um ™7, elle serait nulle, commgr
aussi. Pour les deux bruits de fondesifpr, serait non nulle si 'impulsion manquante produite par la
désinggration est dirigé dans le plan horizontal XZ.

Pour le moment nous n’avons pas retenu cette coupure. Des tests seronegfietule la prochaine
prise de doneés.

Coupure sur le centre de gravi€ de I'évenement

Si le centre de grawétde I'6vénement est calcailau niveau de la chambre 4, toutes les informations sont
disponibles. Il suffit de calculer la distance du milieu du segm&nit X2] au centre de la chambre et de
rejeter lévénement si cette distance estasrpurea une limite fixée.

Cette coupure risque cependant d’introduire un bais entreatgstljrations dek'y, et de K g a cause
de la convergence des faisceaux,&tessite dfreétudiee d’abord avec le programme de reconstruction
avant dgtre introduite au niveau dwedlenchement.

Coupure en durée de vie du Kaon

Nous avons applicuiCi-dessus une coupure en posittodu vertex, pour ne garder que leghements
gui tombent dans laegion fiducielle du dfecteur comprise enteg,,;,, et z,,q4.. OF, rappelons que les
K, ontune duee de vier; = (5.17 4 0.04) x 10~% s. A une impulsion de = 100 GeV/c, ceci
correspona un libre parcours moyek; = 3.1 km dans le eférentiel du laboratoire.

La duge de vie desKs est ders = (0.8927 £ 0.0009) x 10710 5. A la méme impulsion, il se
désinegre en moyenne agsAs = 5.3 m.

Comme le but de I'exgrience est de comparer dessitiggrations ddl;, enmt 7~ a des @singgrations
de Ks enntn—, ces deux canaux doiveatré considiés dans des zones desifi€gration proches.
Dans I'analyse udéfieure, on rejettera dds, qui se sont dSinEges trop tard, et qui sortent de kegion
fiducielle temporelle. Il est inutile de garder au niveau @éaldhchement tous ces€nements, si on les
rejette ul€rieurement. Comme le bruit de fond Aies est beaucoup plus important que le signdir —,
on rejettera ainsi principalement d&% 5 trop peueherggtiques pour sortir de lagion fiducielle ere.

Entre le moment wle Kaon a passla position du dernier collimatedt s et I'instant de sa@sSinggra-
tion, s’estécouE un tempgy, mesu€e dans le eférentiel du laboratoire. Ce temps esteeit temps
proprery du Kaon (pour la refne gférence temporelle - passage au collimat&yy) par:ty = v7v.
Lors de sa dSinggrationa la positionzy sur I'axe desz, le Kaon a parcouru une distance mesupar
rapport au collimateuk s: zy — 2™ = vty = Bety = Byery = prxTv/mi. Les grandeurs
v, px €tmg €tant bien sf la vitesse, I'impulsion et la masse du Kaon.

Le temps propre du Kaonegtit donc:

mEg .
TV = (ZV _ zgollzm.) .
PK

L'impulsion du Kaon, ultrarelativiste, peetre approcié par soenergie, et €¢ritdoncpg ~ Ex =
E, + E; ~ p; + p2. Les grandeurp; sont les impulsions des deux particules cleaggissues de la
désinggration, et valentp; = pa(zar — za)/|Az;| (rappel).

Par consquent le temps propre du Kaon lors de saidégration est approehpar:

mg |Azi Azy| (
TV =

collim.
~ v — 2 (5.6)
palzm — za) |Azq| + |Azy| o )
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Quelle est la coupur@implémenter dans I'algorithme pour ne garder que les Kaons dont le temps propre
a la ddsinggration se situe dans l'intervaltg- € [0, 7,42 ] ? La borne ingrieure a déja été vérifiee par

la coupure slectionnant le vertex dans lagion fiducielle. En effet on y demands, > z,,:n >
ng”im-. L"evénement est donc accegorsque la condition suivante esrifiée :

palzm — za)

(ZV _ zgollzm.) |AZI}1AZI}2| S
mgk

(|A:131| + |A:1:2|)c7'mam.

Dans tout I'algorithme, nulle part n'até calcu€e la position p€ise du vertex, pour ne pas effectuer de
division. On peut eanmoins utiliser les grandeurs conn@%set A — B, numeérateur et dhominateur
de la formule qui exprimey-, discute ci-dessus.

La condition que doit &fifier I'evénement pouetre accep par cette coupure en ¢ier'de vie du Kaon
se Esume dona:

(K3®2 —_ (A —_ B)) |A€131A€132| S CTmamK4®2(|AZB1| -|— |A€B2|).

— (ZN _ zgollim.)(zp _ ZN)-

= pA(zM — ZA)(ZP — zN)/mK

La valeur de la coupure,.q. est typiqguement choisie poetre 4 fois celle du temps de vie moyen du
Ks:cTmar = 4 X ¢7g = 4 X 2.676 cm (z£°11™-=126 m depuis la cibld;, 6 m depuis la cible
Kg).

. K
Avec les constantes SUIV&HT@% :K3
4
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CHAPITRE 6. LES COMPOSANTES FONCTIONNELLES DU L2C

Chapitre 6

Les composantes fonctionnelles du L2C

Apres avoir dona’un apery géréral du systie de dclenchement chaegle niveau 2 (L2C) dans
le chapitre 5 p.62, nous allonedire dans la suite les composantes principales desyst’un
point de vue fonctionnel, enetiillant les contraintes temporelles auxquelles elles sont soumises.

6.1 La gestiondes entees au L2C

Nous pesentons d’'abord le systie d’acquisition primaire des doees du spectroetre, compos’de
I'arborescence de collection des dees’et de sesemioires circulaires. Ensuite estatit comment les
donrges sont relues desemoires circulaires pouatfe transétées au systme de dclenchement chaeg”

Réduction du volume de donmes par suppression de&os

La formation du signal sur un fil de chamtaeErive acté pesente pecddemmentdf. 3.5.2 p.38). Une
activité dans une cellule desde c€e un signal sur le fil sensible de la cellule. UmsidEgration d'un
K enntx~ n'active que2 parmi256 fils et 'occupation nominale des chambres est d’envir@?
parévénement (avec une trace accidentelle seimgntaire).

La suppression desms se trouve naturellement égiée dans le systne, seul les fils touds pro-
duisent des informatioresrmémoriser. Puisque les fils toushproduisent individuellement uééquette
temporellecorrespondand la dtection d’'une active’(cf. 3.5.2 p.38), il n’est pasatessaire de faire
progresser toutes les informations de neamisynchrona travers le sysime. Ceci permet la conception
d’'un syseme asynchrone, qui supporte des fluctuations statistiques d'adisitibl€e dans le temps et
I'espace de la chambre.

Pour chaque plan de chambre, 16 circuits TDC [57] se chargent de kxisation des 256 fils sensibles
du plan. Pour chaque fil touehla valeur nurefique alivrée par le TDC comporte uréiquette tempo-
relle (13 bits, uni€ 25 ns), le temps fin assedd bits, uni€’25/4 ns) et le nuero du fil d’entee toucle’
(4 bits). La n€moire circulaire d'un plan de chambrecoi, les donees des circuits TDC du plan, en
utilisant un nécanismea base de FIFO (voiigure 6.).

Le syseme dtecte le momenrd partir duquel des pertes de dees’sont possibles, susieuhe multi-
plicite instantaaé trop importante qui engorge I'arborescence. Les @esdu circuit TDC sont alors
effacdes, et une condition deegassement(ircharggest passé au reste du sy@he qui pourra recon-
natre les doneés erroaés.

Signal rapide donnant la multiplicit & des impacts d’'une chambre

Les multiplicités d'impacts dfecgs par les circuits TDC sont aussi utgspour la formation d’un signal
rapide de multiplici&¢’d’'impacts dans la chambre 1, utilisable en eaulu @clenchement de niveau 1, et
permettent d’obtenir les conditions suivantes 1 trace,> 2 traces > 4 traces esurcharge
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. L I

discriminateur |

fil sensible d’un plan d’'une chambre , ) — |
pream —] . |

. I

I

I

I

I

I

i 31\ 24(:% 25%

circuit TDC O circuit TDC 1 circuit TDC 15
FIFO O FIFO1 . ;77 - FIFO 15
~ —~ /I < /I .
] ] ] ¥ 21 bits

multiplexW

FIFO de collection

MEMORISATION 25 bits
AR Mémoire
PLAN DE CHAMBRE circulaire

FIG. 6.1 —L’arborescence du systie de collection des doa@s pour un plan de chambaedérive

M émoire circulaire de collection des donges d’un plan

Les informations des fils touels'd’'un plan (pendant les 200 dearéspes) sont contenues dans cettem’

moire (voirfigure 6.3. Elles y sont plaeés dans des listes causitives en temps, qui couvrent chacune

un intervalle det00 ns d’histoire. A l'intérieur d’une liste, elles ne sont pas ordees, ni dans I'espace

de la chambre, ni dans le temps. Il est uniguement garanti que toutes les informations contenues dans
une liste proviennent de laenie tranche temporelle d®0 ns. La liste ne peut pas accepter plus de 14
ent@ées. Au dad’les doneés sont perdues et une erreur dpassemens(ircharggest signifée.

L'insertion dans la remoire circulaire d’une information de fil touelse faita' I'aide de l'étiquette tem-
porellequ’elle porte, permettant deedlire le nurefo de la liste dans laquelle il faut I'iegér. Des
mémoiresa double port d’aces @dual port RAM réalisent les mmoires circulaires, ce qui permet I'in-
sertion et I'extraction simulta€ de doneés.

Requétes en provenance du L1TS

La requte dévaluation d’'un candidatmise par le L1TS au L2C comportetiquette temporellee
I"evénement, forraéa partir du temps dedvenement, dlivré par 'hodoscope chaeg Cette regefe est
retransmise pour adresser en lecture les 2gnoifes circulaires des plans de fils conesrgchambre
1,2,4; vues X,Y,U,V; plans A,B).

Le temps de Bvénement correspond au temps de passage des particules dans le gisctRancors’
guent pour avoir une connaissance cosbplde IEvénement, on@cessite un domaine temporel de I'his-
toire du spectromtre qui se limitea’quelque200 ns apres le temps de événement, dwgé maximale de
dérive deselectrons dans les cellules des chambres.
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Etiquette Temporelle  Temps Fin
13 bits 4 bits
i i i i
I 9 bits 4 bitsi I
L i} | I
| | | |
bit | 17 8, 4, o5 0
unité 204.8 us 400 ns 25ns To ns I[l)\lé:EIFEI\_/IréngmE
adresse d'une tranche temporelle | | DANS UN PLAN
| | D’'UNE CHAMBRE
| | bit
N ~ , ——————
Mémoire du nombrg N N ( 0 T Fi
d’entrées / tranche N N emps Fin
N
N .
9 bits 4 bit N | __ Abits
t n --= ;
. . Etiquette
adresse du premier mot libre dans la tranche Temporelle
0 o _4_bi_t$
Numéro
' du fil
__Abis
: - ';1")...}> Numéro
Se. .e circuit TDC
MEMOIRE TRANCHE R
CIRCULAIRE TEMPORELLE 14 15 4 bits

204.8 us d'histoire

400 ns d’histoire

FIG. 6.2 —Adressage de la emoire circulaire qui contient les informations des fils toegkians un plan
de 256 fils d’'une chambia dérive de NA48.

Par €curig, le syséime extrait des erhoires circulaires les deux tranches temporellesemiriz/es de
400 ns, qui englobent une fetfe de -50 na +200 ns autour du temps deEnement, puis filtrent les
donrées pour n’en transmettre que celles de I'intervalke @ibir figure 6.3.

L'extraction est non destructive, ce qui permet une deme relecture de ces tranches pour un autre
candidat temporellementets proche, ainsi que la relecture des informations lors de I'acceptation de
I"'evénement.

Transmission vers le L2C

A la fin du processus d’extraction, un egtd est forre; comportant le nombre de mots dans la file
d’attente, les informations transmises depuis le L1dt&)(iette temporellde I'événement, ldemps fin

le code @clenchemeitainsi qu’un bit qui indique si une des deux tranches temporelles estreharge
S’il'y a eu dBpassement de capagsiseul I'en-Ete et le mot de la fin sont transmis, avec un nombre de
mots nul. Ce choix est fait, poueduire le transfert d'informations inutiles, puisque le L2C ne peut pas
effectuer de reconstruction correcte dans ce cas. Il peut prendezisiod’en fonction de la condition
de cEpassement.

Toutes les donges sont transmises au pRI$ us apes la commande d’extraction en provenance du
L1TS. Ce @lai introduit diminue d’emldé le budget temporel qui reste au L2C pour prendresisithh
concernant evénement.
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0 400 800 1200 ns
. ™
tranche n tranche n+1 tranche nt+2 temps de I'événement
| | | |
| | | |
L J I -50 O +200 ns
vz I
, vy
| |
| o
N Zm y, ! filtre temporel
| | | \_ Y,
y~ N
v

! extraction de
zm deux temporelles successives
| des mémoires circulaires
en fonction du

) temps de I'événement

FIG. 6.3 —Extraction de deux tranches temporelles successives eemires circulaires.

6.2 Les Cartes A&B et les coordonges d’'impacts dans les chambres

Dans le systime de éclenchement 12 Cartes A&B sont utdis, une pour chaque vue du specetm’

Une Carte A&B prend en erg€ les paquets encapssién provenance deemoires circulaires du plan
A et du plan B de la vue qu’elle traitdigure 6.4. Elle forme en sortie un paquet encagsabntenant
les coordoneés des impacts troag dans la vue. Ce paquet est transmis au Distribut&wédement.

La fonction d’'une Carte A&B

Une Carte A&B convertit en distance les informations temporelles dont elle dispose pour les impacts
de la vue qu’elle traite. Elle calcule la coord@®absolue dans la direction X, Y, U, ou V de la\aue °
laguelle elle est assam pour les points d'impacts reconnus. La cooradenest forree du nurefo de

la cellule traversé par la particule, ainsi que de la distance @inénterieur de cette cellule, en uag”

de 1/3Zme de cellule, soit 5/32 mm. De plus un bit indique s'il s’agit d'ee#ule de gaucheu d’'une

cellule de droitgar rapport au trou central.

Pour reconnidfe un impact, la Carte A&B combine les temps des fils tasctians le plan A avec les
temps des fils touds dans le plan B. Lorsque deux fils A et B voisins esttoucles avec des temps
compatibles, elle considé cette combinaison comme un impact valide, si ces temps sont de plus com-
patibles avec le temps deslénement, et produit alors la coord@en¢orrespondante. Lorsqu’un fil A

est touclke’sans qu'un fil B voisin ne soit touehaucune coordome n’est produite.

Ceci permet de rejeter des bruits sur des fils, qui ne sont paséaoantre deux fils. D’'autre part, pour
étre efficace, ce fonctionnement suppose une bonne eféqamiti chaque plan de chamlarekrive, et
une bonne efficactdu systme de lecture des chambres, avec un minimurregassement de capagit”
La reconstruction effeca€ dans les Processeur&d#nement (reconstruction des points dans I'espace,
cf. 5.2.1 p.66) demande 3 vues sur 4 pour la production d’un point dans I'espace.

Principe de I'algorithme utilis & dans les Cartes A&B

Les informations temporelles des fils toeshdu plan A sont stoele's dans un tablead[1..n], celles
du plan B dans un tablea[1..m].
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temps croissant |

T T T T T T a8 ™~
[ [ [ [ [ \
bﬁg F |(Dn..,...,...,... D2 D1E ‘9 Carte
e A&B
| —>
! génération
: : : : ‘ de coordonnéeg
F IDm, ..., ... D2 D1 E —?9 de la vue
[ [ [ \ : L )
( ) temps croissant |
- Carte ‘
A&B I T T T T T
[ | 8
9 CS Coord, ... | Coord E CcC bits
génération p | | 1
de coordonnéesg A
_> de la vue Check-Somme
Coordonnée
~ —/ En-téte

Compte Coordonnées |

FiG. 6.4 —Donrées en engé et en sortie des Cartes A&B

Les fils A; et B; touches ne peuvent former qu’un impact s'’ils appartien@eme neme cellule. C'est-
a-dire si les nuraros des fils gfifient en ghéraln 4 = np, auquel cas la cellule est dikeférieure, ou
na = np + 1, cellulesuggrieure

Il est donc inutile de parcourir conjointement, dans une double boucle indaride‘complex# qua-
dratiquemn, les tableaux A et B pourerifier une association entre fil; et B;. Un algorithme plus
rapide, de complextlinéairen+m, aété adopt. Cependant il@essite au pdlable un p-classement,
puisque les tableaux A et B ne sont pas ordespar nurafo de fil.

Dans une prenere phase de I'algorithme (vofigure 6.5, tous les fils du tableau A inscrits dans une
mémoire que I'on nomme A-RAM. Celle-ci est indexpar le nurero du fil A toucten 4, ce qui consti-
tue le classement. Elle comporte dans un premier champ un bit (edenit’ de Match normalement

a 0), misa 1 pour signaler que le fit 4 est toucle. Dans un second champ est enregitgriemps de
dérivedt 4 = t4 — tg dufil n 4, calcug en utilisant le temps, auquel ce fil &t toucke et le temps
de I'événement g.

Dans une deurime phase, tous les fils du tableau B sont lus, et leuenoimg est extrait, pour calculer
le nun€ro de fil Ainférieuret sugerieurde la cellule. Le tableau A-RAM est adressliccessivemet
I'aide de ces numros de fils et lebits de Matclpermettent de savoir siles fils concesm ;, s OU A gy,
onteéte toucles. Ensuite les temps deriliedt 4;y s OUdt 4.5 SONt extraits de la A-RAM, et compss”

avec le temps dedtive du fil B en courslip = tg — tg. Des coordoneés sont produites pour les
associations compatibles.

Dans une troigime phase, il importe d’effacer le tableau A-RAM, en remettalt tous lesbits de
Match pour gu'aucune trace d’anciens impacts ne soitgaal/ant de passer aux dees du prochain
événement.

Les LUTs dans la Carte A&B

Pour \grifier rapidement la caréence des temps deriedt 4 etdt g, des LUT Look-Up-Tablestables
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Phase fils A Phase fils B Phase Effacemeqt temps
_—

A-RAM : ~ fils B touchés : \ A-RAM :
enregistrement recherche dans A-RAM .  effacement des fils A
fils A touchés fils voisins A touchés ‘. avant prochain candidat

pipeline : . \

\

accés_ des LUTs
décision

\
.| Phase Sortie
génération coordonnées
transmission resultat

FiG. 6.5 —Principe de l'algorithme de grération de coordoneés dans les Cartes A&B

pré-calcuEes) contenant I'information requise sont ugks” association compatible ou non, et si oui, la
distance fine du passage de la partiaulénterieur de la cellule deative, en utilisant la relation entre
le temps et la distance dexve. En joignana cette distance fine le n&ro de la cellule concee®, on
obtient la valeur pCise de la coordom® de I'impact dans la vue.

200ns 94 .
63 |1 1
, o) LUT
I \ \
| \ \
| \ \
I \ N
| \ AN
| N \\
0Ons 0]! \ accepté” "\
-lns 1271 S~
| .
50ns 112 |,
| !
|
|
| !
64b--—--t---p---------

64 127' 0 63
! dtB

FIG. 6.6 —Les correspondances en temps et enaudédt dans les Look-Up-Tables de la Carte A&B

Le temps de dfivedt est quanti®’. Il est connu au mieux 'unité temporelle d’'un 25/1&mMe de ns @s
(temps fin @livré par les circuits TDC). Un quantum de temps de 2618 de ns est utiles'De plus
l'intervalle temporel possible poutt est bore, puisque les dom®s onefé filtrées au pralable par le
syseme de lecture desenioires circulaires (-58 200 ns au maximum). Par caugient 7 bits suffisent
(voir figure 6.6 pour coder toutes les valeurs possiblesideet les LUT utilises sont des emoires
de 7+7 bits de champ d’adresse (}B8 adresses). Dans ces @gitun temps dealivedt = 0
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vaut 0. La borne sugrieure (exclue) de lintervalle va2i00 ns (la valeur maximale autors vaut par
congquent 63). Un nombreagatif est cod’en comptmenta 2 sur 7 bits (127 signifie -1, 126 est -2,
etc). La borne indfieure de—50 ns est code comme -16 (soit 112). Les autres valeurs ne sont pas
possibles, et serveatcoder des cas particuliers.

Plusieurs informations sont contenues dans une BUa&dressddt g, dt 4]. Pour une adresse doze”
nous autorisons 4 niveaux (2 bits) de compatibitie's temps deative, nomnesprécision d’associatian
Un niveau 0 signifie que toute association est acceptable dans ldflaws dtp entier. Un niveau 1
signifie une grande marge d’erreur auteggour I'association. Cette marge est dingi@siuccessivement
pour les niveaux 2 et 3. Ldistance finele 'association estgalement coeEa cette adresse (sur 5 bits)
en unies de 5/32 mm. Deux autres champs, appebndition triplet ABAet fil A hors service sont
également inscrita Cette adresse, dont la signification seztadiée ulErieurement.

La LUT est initiali®e en tirant au hasard des distances fines de passage de particules dans la cellule
(entre 0 et 5 mm), puis en calculant les temps dave'dt 4 etdtp en fonction de la loi qui donne la
vitesse de dfive deselectrons en fonction de la distaraen fil. On ajoute des fluctuations gaussiennes

aux valeursdt 4 etdtp pour ceer une marge d’erreur dans I'association. Les valeukdtdeet dt g
obtenues serverat peupler les adresses de la LUT, en inscrivaptréision d'associatiofen fonction

de la variance des fluctuations statistiques @é) et ladistance finénitialement ti€e au hasard.

La r éduction des triplets ABA

L'algorithme des Cartes A&B tient compte des conditionseskpéntales particudires que sont les si-
tuations de triplets et les fils hors service.

Lorsqu’une particule chagg passe é&s pes d'un fil B (typiguemena 500 pm), il est possible qu’elle
engendre un signal non seulement sur le fil A de la cellule gu’elle traverse, mais aussi sur le fil A de la
cellule de l'autre ofé du fil B (figure 6.7.

A B A B

Cellule
supérieure

Cellule -
inférieure !

productionde :: >
deux coordonnées -
proches :

' le temps de dérive :

© dtAn est compatiblé
. avec dtBn et dtBn-1

TRIPLET ABA TRIPLET BAB

FiG. 6.7 —lllustration des situations de triplets ABA ou BAB dans une vue de chaardénéve

Cette situation est appastriplet ABA. Dans ce cas l'algorithme tente de produire deux coordesn”
en associant le fil B au fil A suguieur et dans un dewxiie temps au fil A irdfieur. Ces coordorees
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sont tEs voisines, puisque la particule est mestés pes du fil B. L'existence de deux coordaes a
comme conefuence de surcharger le travail de reconstruction des Procesdewésethent. Il est aussi
possible de rencontrer une situationtdplet BAB, ou la particule initiale est pase’tes pes du fil A,
et les deux fils B voisins sont simultament touchs.

L'algorithme de la Carte A&B comporte unejection de I'une des deux coordaes dans le cas d'une
condition de triplet ABA. Le cas d'un triplet BAB n’est pas reconnu par I'algorithme, qui produit alors
deux coordoneés proches.

Le traitement de fils hors service

Pour prendre en compteelentuali€ de quelques canaux morts (fils bruyantgapnplificateur mort,
etc...) lors de la prise deonrges, I'algorithme n’utilise que I'information de I'un des deux fils A ou B
d’une cellule comportant un filetla€ mort pour produire une coordoem, 'sans effectuer la o@idence

A & B.

Réalisation des carteglectroniques

L'algorithme des Cartes A&B até réalis a I'aide de carteslectroniques base de circuitXilinx. Ces
circuits électroniques sont constés de cellules logiques (comportant logique combinatoire et logique
synchrone) ainsi que des chemins de dmape-tracs entre cellules. Uneemioire, chargéa l'initiali-
sation de la carte, permet de configurer les cellules et le chemin deeridé cette tan I'électronique
réalise kEngficie de toute la vitesse de la couche enigle, tout en ayant la flexibikt d’une solution
logicielle: le sclemaclectroniquea charger dans la @moire de configuration estité sur ordinateur,

ce qui permet d’effectuer des modifications faciles de la conception densgstectronique et une si-
mulation de son fonctionnement temp=ek” Une descriptionetaillée de ces carteséctroniques est
disponible dans [67].

Les performances temporelles du circeiiéctronique eali€ dans le Xilinx onteté simuBes, et sont
résunges dans léableau 6. ui montre que le taux de traitement @gegriements supportable paglec-
tronique est largement sepéur au taux d’en&e de 100 kHz attendu. Lesk3i introduit dans la chage
par le traitement d’'uevénement typique est iafieura 2 ps (durée entre I'enté et la sortie de éve-
nement de la carte).

nombre de coordore®s| temps (taux) | délai
1 850ns (1.2 MHz)| 1.38us
2 950ns (1.0 MHz)| 1.55us
4 1150ns (0.8 MHz)| 1.95us
8 1600ns (0.6 MHZ)| 2.62us

TAB. 6.1 —Performances temporelles de I'algorithnesatise a base de Xilinx.

Réalisation d'un programme de simulation de I'algorithme

Dans ce contexte mon travaik# de galiser I'algorithme dtaillé des Cartes A&B dans un programme
de simulation. Ce programme permet de produire la sortie attendue d'unect=rti@nique d'a@s

la spEcification de I'algorithme pour des doges quelconques gsénges en son erde. Les formats
d’entrée et de sortie sont identiqueseux de la carteléctronique. Cette simulation ne tient pas compte
des probémes temporels, et ellealise le traitement des Cartes A&B en un temps incomparablement
plus long que les cartedectroniques (quelqueas au lieu de quelquegs).

Ce travail eeté effectie dans I'optique de valider le fonctionnement des Cartes A&B lors de la phase de
conception et pour trouver les erreurs qui sont apparues lors de la phase de constructiegaleasnt
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utile pour \érifier, gicea un jeu de test, le bon fonctionnement futur des Cartes A&B, eetiectEr
rapidement desefaillances, pouvant appati& au cours du temps. Une simulation coetpldu L2C,
produisant des domes dans le e format que le sysie mattiel, aéte réalise par extension du
programme.

Un éditeur permettant de @er rapidement un jeu de test est disponible, ainsi qu’un outil pour comparer
les Bsultats produits par le programme de simulation et la edet#ronique.

Le programme de simulation et son utilisation scextrits dans [68].

6.3 Le Distributeur d’ Eveénement

Les 12 paquets de coordazws, produits par les Cartes A&B, constituent I'information du specttian”
concernant uvénement. lis arrivent en parelé en eneé du Distributeur dvénement [69]. L'ordre
temporel d’'arri€e est cependant intErmirg, et &gpend de ktat des files d’attente dans le sysie. Pour
pouvoir reconstruire E€nement les paquets de coordees doivenefre ordones.

Le role du Distributeur d’ Evénement

Le réle du Distributeur dEvénement est deecuperer les paquets de coorda®s produits par les 12
Cartes A&B et de legmettre vers sa sortie dans un ordre logiquefabli, pour restaurer la celence
de I'événement.

L' etage de sortie du Distributeute/énement comporte plusieurs canaux. Chacun d’entre eux est cennect”
a une entee d'un Processeur@vénement. Urevénement sfialise par le Distributeur &vénement est
transmis engrement vers I'un de ces canaux, et arrive dans un Procesgaim@ment dans son e’
gralité.

La destination d'ureénement est choisie par le Distributeugdénement: il transmet le prochagne-
nement vers I'un des ProcesseurSwnement libres (qui n’est pas en train de traiteewdnement). Un
mécanisme d’abonnement permet deedminer le prochain ProcesseuEdénement libre. Pour cela,
dés la fin de traitement d’uevénement, chaque Procesself\inemenemet une recete d'un nouvel
événement sur un lien commun, conresatlne file d’attente dans le Distributeufdénement. La re-
guéte comporte l'identification du ProcesseuEdnement, permettant detgrminer la destination des
événement.

La figure 6.9donne un scolrna en blocs du Distributeurfe/énement. Le coeur du dispositif est constitu”
d’'un commutateur totalement connecpour assurer que les ezgs soient visibles de n’'importe quelle
sortie, et d’'une logique de transmission des dmmspar le commutateur. Pour fixer I'ordre de transmis-
sion, I'étage d’enee comporte une emoire tampon. Chaque paquet en provenance d’'une Carte A&B
attend dans son tampon, jusgwé que la logique du Distributeurllénement le transmette vers la
sortie agquate.

Fonctionnement du Distributeur d’ Evénement

Les paquets de coordoees, transmis par fibre optique depuis les 12 Cartes A&B, sonseel etage
d’entrée du Distributeur d&vénement par des coupleurs optiques, suivisetmdéurs et de cormtisurs

de lien pour la efification de la cobfence des paquets (vdigure 6.9. Les Bytes des paquetscrses,
sont némoriss dans 12 FIFO d’erg€. La sortiel du Distributeur dEvénement, vers laquelle les pa-
guets doivenefre envogs, est dfermiréea partir du mot endfe de la file d’attente des Processeurs
d’Evénement libres. Le comptesy est initiali€a 0, si bien que le multiplexearla sortie; du commu-
tateur est pfa transé€rer des dorees depuis la FIFO d’erge0 (la premere).
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ENTREE SORTIE
Arrivée successive des Evts. Arrivée ordonnée
Pour un Evt. les paquets des Cartes A&B temps des Evts. dans les
arrivent en paralléle dans le temps. croissant Processeurs d’Evts.
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FiG. 6.8 —lllustration de I'arrivee en parakle deseténements dans le Distributeuriénement de-
puis les Cartes A&B. En sortiedi&nement estesialisé et ordone” pourétre traite par un Processeur
d’Evénement. Plusieurs ProcesseurE®nement peuvent travailler en paralit.

Le transfert des paquets de coordeest travers le commutateur estrg par une cascade de machines
d’etat, une par enge (MBD ... ME11), qui vérifient la coletrence des paquets. Le paquet de la FIFO d’en-
trée0 est transéfé par MBED vers la sortia. Ensuite MBD incrémentes;, de sortea programmer la sortie

1 du commutateur en transfert de dees depuis I'eng€1. Finalement, MB propage le nurroz de la
sortie en cours la machine ME voisine. Le processus en cascade continue jaskpccomplissement
du traitement des 12 ee®s. A la fin, la FIFO de sortiecontient les paquets de coorde®s des Cartes
A&B, dans I'ordre de branchement de leurs fibres optiques sur lesesnditi Distributeur &vénement.

Ce mode de fonctionnement permet le transfert simaltinplusieurevénements vers plusieurs Proces-
seurs dEvénement, ce qui minimise le temps d’attente des Processdtwériment libres (voifigure
6.9. En effet, en fin de traitement d’'un paquet, la machineDMiSt disponible pour le transfert du pre-
mier paquet d'un prochaievénement, rame si les dornees de Evénement préedent n'ont pas encore
été compétement transfites par ses voisineseBgu’une nouvelle identification d’un Processeiv-
nement librey # < appard, MEO peut dbuter le transfert d’'un nouveau paquet depuis la FIFO dgentr”
0 vers la sortieg, sans entrer en conflit avec le transfert dadnement prédent vers la sorti¢, en
cours. Pour garantir le bon fonctionnement du sy on interdit au ProcesseuEg&nement déettre
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FiG. 6.9 —Scléma du Distributeur dEvénement quierialise les coordoneés produites en paralé par
les 12 Cartes A&B vers un ProcesseuEgnement. Plusieum&nements peuveatré traitts simul-
tanément dans ce circuit pipekn”
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son identification avant laeception compte d’'unévénement.

Performances du Distributeur d’Evénement

L'etage d’enteé du Distributeur dvénement supporte un taux de transfer266 Mbit/s par lien
optique, ce qui corresporal26 M Byte/s (avec 2 bits de contté par Byte transgré). La largeur
de la bande passante en eet€st par corsjuenti2 X 26 = 310 M Byte/s. La largeur de bande
passante requise est tié¢ M Byte /s si I'on consicere que le taux d’erge deei€nements glevea
100 kH = et qu'unévénement moyen comporte 4 coordees par vue.

Remarque

L'emploi du Distributeur dEvénement dans le L2C estjtiivalent celui duData Mergedans le sysime
de gestion du flot de domees, qui change de station cible FE&¢haqueburst(cf. 4.3.2 p.59).

6.4 Laferme des Processeurs &vénement

Le Processeur &vénement effectue le traitement en ligesehea I'evénement, pour lequel il a connais-
sance de I'ensemble des coordeaades impacts de particules dans le speetem”

Le réle d’un Processeur dEvénement

Le Processeur &vénement reconstruitdénement en vue d’'unekection du signak — =+~ et
du rejet des bruits de fondi(cs, K3, et K — ntax~x°). Il calcule pour cela la masse invariante
de deux particules chazgs dans I'hypo#se o'il s’agit dewt et der—, et £lectionne legénements
pour lesquels cette masse est compatible avec la mass€ du

L'algorithme utilisé est @taillé dans le chapitre 5.2 p.65 et saliSationa'I'aide de cartes microproces-
seurs est @senge dans le chapitre 7 p.101.

Les réponses des Processeursil/énement

En fin de traitement d’'uevénement, chaque Processeuf\dnemenemet son mot deetision concer-
nant ceteVénement sur un lien de sortiedié (nomn& TRIG pourTRIGger word linf. Ensuite il se
ré-initialise etmet son identification sur un second liexd& (nomn& FREW pouiRee Event Worker
link) pour signifier qu’il est de nouveau libre, et en attente d’un noenv&iément. Ces liens sorali-
sés par des interconnexions en ofeadles Processeurdalénement. Le lien TRIGebouche sur la carte
MISC quiémet les mots deatision des Processeur€génement vers le L2TS et termine ainsi le trai-
tement du L2C. La chae FREW transporte les identifications des Processefrg@dement libres vers
I'entrée du Distributeur d&vénement a ‘se situe la file d’attente des Processeuséhement libres.

6.5 La gestion des sorties du L2C

Role principal de la MISC
Le réle principal de la MISC Massbox Interface and Service Cpft0] est de transmettre lesponses
des ProcesseursEVénement au L2TS.

Pour que le L2TS puisse savoir qesEhement &% accep; | étiquette temporellde I'évenement lui
est envoge. Elle suffit en principa 'adressage desenioires circulaires pour la relecture des dess”
d’'un événement accept”
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Pouréviter dese\énements corrompus, le L2T®rifie si une eponseemise par le L2C corresporad °
l'intervalle temporel couramment couvert par leemmires circulaires. Pour cela la MISfend les 13
bits de l'étiquette temporellé 27 bits (en unés de 25 ns) en utilisant un compteenwire en ébut de
chaqueburst incrémeng en synchronisme avec I’horloge globale de NA48.

Autres fonctions

La MISC contdle également Etat des queues dans les FIFO du L2C. Lorsque la longueur des queues
devient trop importante (au dessus d’un niv€ai 4 ), €t risque de corrompre les daes, ellemet

le signalL1opF au L1TS pour une demande d’introduction de temps mort. Ebehel Tette commande

une fois les queues revenues en dessous d'un n&eaals.

La MISC gere également l'interface entre le L2C et I'horloge globale de lengnce, et envoie un
message aux ProcesseurgEwEnementa intervalles eguliers de cette horloge, ce qui leur permet de
resynchroniser leurs horloges internes avec I'horloge globale lors dedption de ce message.

La MISC permet la coordination des composantes du L2C lors de l'acquisition desetgrat Tors de
son fonctionnement en mo@enulation. Pour ce mode, le sgaie est dconnea’de son environnement.
Desévénements mfabriqles sont plags dans les FIFO d’erge’ des Cartes A&B, et la MISC envoie
aux Cartes A&B des ordres devkErsement des doees dans le systriie,a frequence programmable,
afin de simuler son fonctionnement en acquisition normale. Elegere ensuite lagponse du systme
pour uneevaluation de ses performances. |l est possible de placer eeeatds Cartes A&B deséne-
ments produits par leedécteur ou par simulation Monte-Carlo. Le g€yst peukfre oEré a des taux
d’evénements #sélevés (au ded ' de 100 kHz) avec la possib#itie simuler des fluctuations statistiques
dans le temps ded&nement. Ceci permet det@rminer les limites du syatie, et d’ajuster les niveaux
de contole des queues en son sein pour la gestion du temps mort. Le enaalation esegalement
essentiel pour des tests et kevdloppement de nouveaux codes pour les Processéiugrmment et la
MISC elle-méme.

6.6 Le pilotage et la surveillance du L2C

Architecture du systeme

Le L2C est compasde quatre dissis VME (voirfigure 6.10. Trois des quatre @ssis contiennent
toutes les Cartes A&B utileeés dans le sysine. Le dernier, nomenchdssisMassboxcomporte le reste
des composantes: le DistributeuEg&nement, la ferme des ProcesseuBs/dhement et la MISC.

Les trois classis des Cartes A&B sont disgaspes des chambres dérive 1, 2 et 4 qui sont utilegs

dans le L2C. Chacun d’entre eux contient quatre Cartes A&B detiall calcul des coordazes des
vues X,Y,U et V de la chambre. Au-dessus de chacun de assishést placie cldssis du systhe

d’acquisition primaire des domes de la chambre, dans lequel se situent les herteires circulaires
(des huit plans de la chambre), desquelles les Cartes A&dwent les doneés.

Les coordongaés produites par ces 12 Cartes A&B sont tramsf&a travers des fibres optiques awashis
Massboxsitué dans une salle (apgelgalerie technigieaccessible lors de la prise de dees.

Les quatre chSsis comportent aussi chacun un ordinateur |dgialgle Board ComputeBBC). Ceux-ci
sont interconnees entre eux et avec une station de travail (SUN)esitdans la salle de conte"de
NA48 a I'aide d’'un EsealEthernetocal.

Pilotage du syséme

Le réseau local autorise une coordination de I'ensemble demsystiepuis un point central, la station de
contdle de I'exggrience toute ergie, et le L2C y est trastcomme un sousetiécteur standard. lepond
a des commandes de rem@eto, d’initialisation, et de mparatiora’l'acquisition.
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FIG. 6.10 —Sctéma logique du sysine total utilig'lors des prises de doras de 1995 et 1996etHillant
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Tous les couplages entre systes sontgalig€s dans une architecture client/serveur. Le terminal de
contidle est un client et transmet des retgps aux sous-sy@nes qui servent les reeigs. Une machine
d’etat surveille toute I'ex@rfience. Quand une re€tg acté servie avec sues, il est possible évioluer
vers I'état normal suivant, sinong¥/olution va vers umtat destie’au traitement de I'erreur.

Cette philosophie egtgalement valable au niveau du L2C. Ainsi une commandegiedriise sur une
station de travaia I'aide d’'un programme client. Un programme serveur (appmiassbox”) tourne en
permanence sur la station etod, les regefies. Il les transmet alors vigthernetivec le protocoléSIS
(utilisant TCP/IP) vers des programmes serveurs qui tournent dans les ordinateurs locauasdiss ch”
VME.

Une commande d'initialisation se propagédravers le syste et initialise ses composants. Une com-
mande de mparationa’ I'acquisition a des effets dédfents dans les sous-sgistés. Les Cartes A&B
lisent leurs fichiers d'initialisation de Xilinx, ainsi que les LUTSs, lexcliirations de fils hors service et
les constantes des temps des fils. Les Processefivérement sont chaeg avec les programmes de
reconstruction. Le Distributeur Bénement regit la configuration de la ferme de ProcesseuEs/éhe-
ment. La MISC initialise ses compteurs internes.

Surveillance du syséme

Des commandes peuvegttéémises en cours de prise de deas. L'une d’entre elles permet de scruter
au vol les doneés qui entrent dans les Cartes A&B (en relisant par \@M&fin duburstdes n€moires

au sein des Cartes A&B quiemiorisent au passage les e reyes). Ceci permet de savoir si ce qui
entre dans le L2C est correct.

Enfin ce systime de contle du L2C est sensible atellt eta la fin duburstet peut par coresjuent
prendre des initiatives pendant I'intbtrst comme des remises2ro. Une autre fonctionnaditést la
sauvegarde de I'histoire de ce qui s’est gedans le sysime pendant Iburst(trace$, comme I'ensemble
des Eponses fournies par le sgaté au L2TS, ou lesatails de calculs des Processeuiwd@nement pour
lesévénements comportant la marggdebug permettant de cordtér le bon fonctionnement du syshe.
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Chapitre 7

R'e,alisation de la ferme de Processeurs
d’'Evenement du L2C

L'algorithme de reconstruction en ligne d'@vénement, dfaillé dans le chapitre 5 p.62 gdé réali€ a
I'aide de cartes multi-processeurs, agseProcesseurs Eénement, qui sont conneets dans le L2C
aux carteglectroniques eCrites dans le chapitreguédent. Ils s’abonnent awgs du Distributeur dvé-
nementla Bception d'un nouvedvénement. Iis regivent du Distributeur d&vénement les coordorrs
des points de passage des particules @ewrglans les vues du specteim, reconstruites par les Cartes
A&B. lIs fournissenta la carte MISC la dCision prise pour chaque€nement qui leur att soumisa’
évaluation. Enfin ils s'abonneat|a ception d’un nouvetvénement augs du Distributeur &véne-
ment.

On donne ici les particulags importantes de la ferme de microprocesseurs poealsation de
I'algorithme de reconstruction. Ongsénte ensuite la pareliSation de I'algorithme et la gestion
des flux de doneés entre les microprocesseurs d’uenme” Processeur Eénement.

7.1 Les cartes multi-processeura base de processeurs DSP

Les cartes multi-processeurs disponibles

Nous disposons d’'une ferme de processeurs de traitemermrigqua du signal (DSP pouiligital signal
processork Cette ferme s’organise en un certain nombre de cartes interceesentgroupes dans un
chassis VME. Chaque carte comporte des processeurs DSP, interameetE eux par des ports de
communication sur la carte. Des ports identiques permettent aeshahge d’'informations entre les
cartes et le monde extieur.

Les cartes multi-processeurs disponibles sont MZ7772-4 et MZ7772-8 de la firme texane Mizar, dispo-
sant respectivement de 4 (cartes QUAD) et de 8 processeurs DSP (cartes OCTAL), de type TMS320-C40,
dévelop@s par Texas Instruments.

Depuis octobre 1994, nous disposons d’'une carte QUAD, dont les DSP sontesdeéstc’M H =z,
utilisee comme carte interface pour la MISC, et de deux cartes OCTAL caelend0 M H z pour

les Processeurs énement. C'est avec ce jeu de cartes que le logiciel des Processeutsetnent

a été dévelopiE et les prises de doaas de 1995 et 1996 assas. A partir de 1997 nous disposons de
trois cartes OCTAL suppfhentairest 50 M H z, donc de Processeursi/énement suppthentaires
qui permettent au syatie de supporter le haut taux d’esds.
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Les cartes MZ-7772 et leurs spcificites

La puissance de calcul de pointe de huit TMS320-C40, qui composent une carte OCalalke 8~
400 M flop/s, millions d'opérations sur nombres virgule flottante par seconde (norasflottants

par la suite). Une telle agggation, multiplication par exemple, s’effectue en un cycle d’horloge, soit en
20ns, a50M H z. La performance est dimime par les agsa la mémoire (externe au processeur),
qui doublent le nombre de cycles d’horlogecessaires, et par des attentes de desmh provenance
des liens de communication. La bande passante @efsioitie maximale des ports de communication en
face avant est d820 M Byte/s.

FIG. 7.1 —Interconnexion des huit DSP sur la carte OCTAL avec exasides ports DSP utiks. Les
fleches dSignent les liens avec les connecteurs deggrSorties poes en face avant de la carte. Les
processeurs de la carte QUAD correspondetd moitié suggrieure du cube.

Les cartes DSP disposent d'une interface VME catglet peuvent fonctionner comme itn@’ou es-

clave du bus VME. Morgés dans un &ssis VME elles sont pilegs par un micro-ordinateur SBC, dot”

du syseme d’exploitation UNIX, permettant le chargement des programmes dans les processeurs de la
carte ainsi que le dialogue via VME avec ces processeurs. Chaque processeurquirtinddpendam-

ment au bus VME.

Chaque processeur de la carte dispose de la possitfiliterrompre les autres processeurs dedme”

carte. La eception d'un mot sur un port de communication, peut engendrer une interruption du pro-
cesseuratepteur. Deux autres types d'interruptiotiisent desboites aux lettresUn processeur peut
envoyema uneboite aux lettrefa combinaison de processeurs de Emnecarte interrompre. Les proces-
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seurs destinataires sont aloet@irres de leurdche principale pour ecuter la proedure d’interruption
demanee. lls empilent alors le contexte des registres etilidans cette predure avant d’en traiter
les oErations demareks. En fin de praiure, I'ancien contexte esepilé, et le programme continue
son traitemena T'endroit al il a ét interrompu. Le changement de contexte esteax en temps, si la
procgdure d’interruption utilise beaucoup de registres ou appelle aelaardes fonctions.

Les cartes Mizar sont de¢s de8 x 2 M Byte de "mémoires locales” de type RAM statique, une par
processeur, sans cycle d'attente. Elles disposgalement da6 M Byte de "mémoire globale”, de
type RAM statique, visible de tous les processeurs dedmenCarte, ainsi que de I'interface VME. Cette
mémoirea deux cycles d’attente est d’acplus lent. Les conflits quesultent de demandes d’'asc’
simultarésa cette nemoire par plusieurs C40 ergradent les performances, c’est pourquoi aigre
d’utiliser les liens inter-processeurs pour des communications critiques en temps.

Interconnexion des processeurs sur les cartes Mizar

L'interconnexion des processeurs sur les cartes OCTAL egsiilde sur lafigure 7.1 Elle est Ealige

en utilisant les six ports de communication dont dispose chaque C40, utilisables dwenzidirec-
tionnelle. Les ports, qui rejoignent la face avant, sontespnés par des @éches qui pecisent le sens
de leur configuration auetfharrage (en&€ ou sortie). lls sont utiles dans ce sens uniqguement pour la
communication.

Pour la carte QUAD, chaque C40 est §lr la carta chacun de ses trois voisins. En face avant, les C40
0 et 1 possdent deux enétés et une sortie, alors que les C40 2 et 3 st deux sorties et une exgr”

Pour la carte OCTAL, chaque C40 est BUr la cartea quatre voisins parmi sept, de mengia former
un cube avec deux plans priediés sur lesquels se situent des croisements saopifaires, formant une
connectiqgue comme sur une carte QUAD. Il reste deux ports libres sur chaque Gayeeti la face
avant et configue$ normalement en eptr’et sortie.

Le processeur DSP TMS-320-C40

Le processeur de traitement du signal TMS-320-Ghit dans une mrhe puce une grande divessit”
de composants. Lors de lealisation du logiciel des ProcesseurgvEnement les sggificités du TMS-
320-C40 onkté prises en compte.

B Une uni€ centrale de calcul (CPU) avec une erdtithn€tique et logique (ALUgVoluée permet d’ef-
fectuer en un cycle d’horloge une multiplication de ddlattantsde 32 bits (avec une gcision interne

de 40 bits) suivi d’'une addition d’un troeie nombre, ogration c€ en traitement nuarique du signal,
ainsi que toutes les epations courantes d’additions et decdlages de bits d’entiers ou fiettants Des
instructions d’aidea la division eta I'extraction de racines caes existent, mais cesenations eces-
sitent des dizaines de cycles d’horloge. Un jeu de bus permet le transfeeisdéats de calcul dans 12
(8) registres internes de 40 bits (32 bits). léextion apparente d’instructions en un cycle est obtenue
par une uni¢’de contole du flot de programme qui anticipe le calcul de €i@tions successived'aide

d’'un pipeline. Des instructions de branchement qui rompent le flot normal du programme (branchements
conditionnels, boucles, etg nécessitent par corguent 4 cycles d’horloge et ralentissent coesatle-
ment le programme. Des instructions existent pepétér des squences de programme dont le nombre
de parcours est conraul’avance.

Le logiciel des Processeursit¥énement utilise deflottantspour ses calculs. Toutes les divisions et
racines caeés onefé évitées. L'utilisation de branchements esitée au maximum, enedbulant les

-----

B Un gestionnaire de emoire permet d’adresser un espace4d& Byte de neémoire, dans lequel
sont visible2 x 4 kByte de némoire volatile (RAM) rapide disponible dans le processeur, ainsi que
deux bus de dore€s permettant d’aeder simultaementa deux nemoires externes au processeur, la
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"méemoire locale” et la "mmoire globale”. Une ®rnoire cache permet de contenir 128 instructians
exécuter. Toutes cesemioires peuvent contenir leserandes de calcul et les instructi@sfiectuer.

Notre logiciel place le coda excuter, ainsi que les variablegfiemment utilisés, dans la RAM in-
terne, et utilise au maximum t@ache d'instructions. Liilisation de registres internes au lieu de variables
dans la RAM até optimige. La nemoire locale est utilex® pour garder trace degsultats interradiaires
permettant de efifier a posteriorle bon fonctionnement du code. Leemoire globale est utile pour
leséchanges inter-processeurs.

B Six ports de communication bidirectionnel20 M Byte /s de taux de transfert permettent au pro-
cesseur dfre conned avec d'autres processeurs deme type dans une machine pagldl Chaque

port dispose d’'une FIFO d’erge’et d’'une FIFO de sortie, d’'une profondeur de 8 mots de 32 bit chacune,
ainsi que d’un gestionnaire de protocole de transfert qui arbitre I'utilisation de 8 lignes deetopar

port. L'arrivée d’un mot dans un lien de communication pestldhcher une interruption du processeur
récepteur. Un lien inter-processeur se bloque lorsque la FIFO d&edtrprocesseuecépteur A contient

8 mots. Lémetteur B peut continuer etfiettre 8 autres mots, qui restent dans sa FIFO de sortie, et ne
sont transmis que lorsque le processeur A vide sa FIFO. De plus, dans ce cas, l'utilisation du port dans
le sens inverse est impossible, des nastss par A n’arrivent en B que lorsque A vide sa FIFO d’eatr”

L'utilisation bidirectionnelle des ports estitée dans notre logiciel. Pour cela des liens sep@htaires,
paral€Eles aux liens existant sur la carte Mizar, sont brasgher I'internediaire des connecteurs en face
avant aux endroits concers.”

B Deux chronomaires sont disponibles dans chaque processeur. lls pegiverdEmares et lusa'tout
moment. lls comptent le temps en wijuadruple de lagyiode de cycle d’horloge (100 ns pour une
frequence de 40 MHz). De plus il est possible de les utiliser en coapbours pour &lencher une
interruption lorsque le temps agifié estecouE.

Les chronoretres sont utiliss dans un ProcesseuEg&nement pour compter les temps depuisdbud”
du burst pour Baliser un aeft de programme lorsque le temps disponible pour le calcidasiE, et
pour ggrérer des interruptions.

B Un coprocessela aces directa’la mémoire (DMA) est disponible dans la puce. Il permet d’effectuer
des transferts de doae$ entre les ressources du eyst (n€moires et/ou ports de communication), sans
ralentir le CPU, en effectuant ces transferts lorsque les ressources sont libres, i.e. penéaodes gé
calcul du CPU. Un DMA peuetre programrma’de telle sorte ga I'apparition d’'un mot en ent€ d'un
port de communication, celui-ci soit automatiquement trem@sférs la sortie d’'un autre port.

Le DMA est utilise dans la ferme des Processeqfévéhement pourgyer les flots de mots deadision
(TRIG) et de liEration (FREW) des Processeurg&@nement.

La programmation de la ferme

Le logiciel des Processeursiénement estel/elop dans le langage C, pour lequel un compilateur,
qui produit du code natif C40, est disponible. Des optimisations en assembleié oatéssaires pour
pouvoir utiliser pleinement les spificités du processeur.

Aucun syseime d’exploitation rétant utilisg, il n’existe pas de gestionnaire @elies qui demandeun

processeur I'eg€ution d’un calcul pour erecuggrer le Esultat et le transmettie|’utilisateur, comme
c’est le cas engr¥ral sur des machines multi-processeur. Lesatdes disques n’est pasrg, ni méme

les fonctions de sortie de doe@selémentaires vers un terminal tels quéntf ou write.

Le programme exCug par un processeur de la carte est seul, et éoérdli-neme toutes les ressources.
On utilise une seule predure systime, qui permet de charger le programanen endroit pecis de
la mémoire et de le @harrer. Le programmeur doit prendre en main leirme"I'entere gestion de la
mémoire, les opfations d’ené/sortie sur les ports de communication, etc...
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Nous avons doncalelop@ une bibliotegque memonique, permettant d’encapsuler lesigpions stan-
dard sans se soucier des adresses egdigour lesedliser, telles les erges/sorties sur les ports de
communication, I'utilisation de chroncetres, la gestion des interruptions, les DMA, etc... Une biblio-
théque de fonctions plus complexeggalemenet dévelopgge, pour la ealisation d’'un protocole de
transfert de grands volumes de deesa travers le VME vers (ou depuis) le coollr de classis SBC.
Ceci a rendu la programmation de cette machine plus facile et plus plaisante.

7.2 La parallélisation de I'algorithme de reconstruction

L'algorithme de reconstruction estaliss au sein d’un Processeui/énemena 'aide d'un programme
qui a la structure d’'une boucle sans fin, dontdégpes sont I'abonnemeatun événement depuis le
Distributeur dEvénement, le traitement deeVénement, et lagponse’la carte MISC.

Nombre de processeurs utiliés dans un Processeur événement

Le traitement au sein du ProcesseUfwEnement comporte, I'algorithme XYUV (voir 5.2 p.65), qui se
déroule identiguement pour chacune des 3 chambresegtiigiureioges 1,2 et 4). Pour une chambre
donree, cet algorithme n’a besoin que d’'une connaissance partiell@@mément: les coordoess
des impacts dans sa chambre. On peut doecuer en paradle sur trois processeurs les traitements
XYUV-1, XYUV-2 et XYUV-4 pour les trois chambres, au lieu d’effectuer ces traitementsede sur

un seul processeur.

L'algorithme de parcours de la combinatoire de paires de segments liant des points de la chambre 1 et
2 pour enevaluer le vertex n'a besoin, lui aussi que d’'une connaissance partiellevdadinent: les
impacts reconstruits dans la chambre 1 et 2. De plus il pgjatdgbuter, alors que XYUV-1 et XYUV-2

n’ont pas encore terméde produire tous les pointsage au concept de parcours des BlocsiNdEtaillé

dans le chapitre piddent. Un processeur suppiéntaire vaefre ddié a cette amorce de parcours de
combinatoire.

L'algorithme de calcul de la massecgssite la connaissance de tous les impacts dans la chambre 4, et ne
peut que ébuter lorsque XYUV-4 a term&$a production d'impacts. Il semble par ceggént judicieux

de ne pas luieServer de processeur sugpintaire mais de faire tourner le calcul de maste suite

de XYUV-4 dans le mfne processeur. Ainsi le calcul de masse pourra utiliser la connaissance qu'a ce
processeur des impacts dans la chambre 4. Nous allons voir dans la suite comment le calcul de masse
recoit les informations suppthentaires qui sonetessairea son fonctionnement.

Le nombre de processeurs qui collabokels reconstruction en ligne del’&nement dans un Processeur
d’Evénement est par coegUent choisegala quatre. Compte tenu du nombre de processeurs figurant sur
les cartes Mizar disponibles ce nombre sembéaidUne carte QUAD esiadiiéea une enti’Processeur
d’Evénement, une carte OCTAd deux Processeursiénement.

La r épartition des taches entre les processeurs

Pourétre indpendant du nuerd physique du processeur sur la carte QUAD ou OCTAL, introduisons
une petite abstraction, en nommant les quatre processeurssuigiigaradile dans un ProcesseuEdé-
nement NORD, SUD, EST, OUEST

Chacun de ces processeurs prend en charge au cougsaludathent du programme un certain nombre
de @ches, dfinies maintenant.

Le processeur EST ceit les coordoneés de tout Biénement depuis le Distributeurfi/énement, et
les redistribue aux autres processeurs qui en font usagee(tSEND). Ensuite il se charge du calcul

1. nos points cardinaux pour la programmation du eyst’
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des impacts dans la chambra partir des coordora®s de cette chambretie XYUV-1). Il est charg”
ensuite d’'une partie du parcours de la combinatoire des paires de segments entre chambre 1 et 2 menant
a I'evaluation du vertex §iche VRTX-AL).

Le processeur OUEST eglte la éithe XYUV-2 pour la reconstitution des impacts de la chambre 2. II
prend ensuite en charge une autre partie de la combinatoire de vertex deolel&/RTX-A2.

Le processeur NORD exute la &ithe XYUV-4 pour la reconstitution des impacts de la chambre 4.
Ensuite ilévalue la masse desk&nement partir des impacts dans la chambre 4 dont il a connaissance
(tache de type MASS). Enfin il effectueebaluation finale etelivre le mot de dcision dans la chag

des d@cisions (#che de type TRIG, powéclenchemeitDans unedthe en permanence active, il prend
garde au temps de calcul et s’assure que le moedesih esemis avant la limite ultime impes au
syseme (Hche de type WDOGyatchdog-chien de garde

Enfin le processeur SUD se chargewdiluer la derrére partie de la combinatoire de vertex dangathe
VRTX-M. Il delivre aussi le mot de ligration du Processeuriénement quand tous les autres proces-
seurs ont termia toutes leursaches @the FREWfree event workgr Dans unedche en permanence

active, il note les moments auxquels apparaissent des ordres de re-synchronisation des horloges de la
part de la MISC, ainsi que les informationgpisant que Iéurstvient de commencer ou de se terminer
(tache SYNC).

Le sequencement temporel desiiches

Voyonsa pesent comment ces diffentesdches s’agencent chronologiquement dans leegysthulti-
processeur, et quels sont les flux de desstranddfées entre les processeurs, etlati€s surfigure
7.2

PROCESSEUR
D'EVENEMENT

vers .

SUPERVISEUR de
DECLENCHEMENT

Coords CH 4, 2, 1

é COORDONNEES par Vue et Chambre
=N\ N\— <= - = = POINTS 3D par Chambre

DR TRACES et VERTEX de deux
particules chargées, candidats pi+/pi-

vers

DISTRIBUTEUR
d’EVENEMENTS

,,,,,,,,,,,,,, LIMITATION en Temps de Calcul

SYNCHRO HORLOGES
~<-<c=<— DECISION sur valeur de la Masse

é’\/\r— REQUETE pour Candidat prochain

Stéphane Schanne

FiG. 7.2 —Flux de donees entre lesatthes egtutes par les quatre processeurs (NORD, SUD, EST,
OUEST) au sein d'un ProcesseuE¥énement.
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Avant le cgbut d’'unévénement, les quatre processeurs d’un ProcessEvédément sont eatat d’at-

tente. Le ProcesseurEénement est libre, son identification est dans la file d’attente des Processeurs
d’Evénement libres dans le DistributeuEs&nement. Le Processeufdénement reste en attente jus-
gu’'a ce que son identification arrive en prena position dans cette file d’attente.

Au prochainevénement, le Distributeur Bvénement commence aloastransmettre ses paquets de co-
ordonrées en provenance des Cartes A&Hestination du port d’erde du processeur EST configur”

les recevoir. Ladathe SEND seaveille dans EST, et redistribue d’abord les coordmade la chambre

4 a NORD, ensuite celles de la chambra @UEST avant de recevoir et de garder celles de la chambre
1 pour le processeur EST luienie. A ce stade les flux de dares circulant de ESa NORD et OUEST

sont donc des paquets de coordees. Finalement chaque processeur EST, OUEST et NORD aura ac-
cumuk dans sa erhoire propre les coordoaa de la chambre qui I'ietesse, et commeneeeiécuter la

tache XYUV. Le dfpart de cesaches paradlles n’est pas synchroeisChaque processeur commence sa
tache aussi vite que possible, c'astlite dBs qu'il a reu toutes les coordoees pour sa chambre. Ces
taches produisent des points dans I'espace (impacts des points reconstruits). Ces impacts reconstruits
sont exgdiésa travers les liena des processeurs destinataires, et on assistdlux d'impacts organés”
selon le schima suivant. Laache XYUV-1 d’EST redistribue les impacts reconstruits de la chambre 1
aux processeurs SUD et OUEST, et en garde aussi une copie en interne powreielradiche XYUV-

2 de OUEST redistribue les points de la chambre 2 aux processeurs SUD et EST, et esgglnahent

une copie en interne. Lathe XYUV-4 dans le processeur NORD ne redistribue pas ses impacts de la
chambre 4, mais les accumule en interne pour tifisation ultérieure.

Le processeur SUD est jusque-#h attente. Maises” que les premiers impacts depuis XYUV-1 et
XYUV-2 lui parviennent, il entame &ja sa partie de combinatoire dans #&he VRTX-M. Les pro-
cesseurs EST et OUESTeslgu'ils ont termir’les tiches XYUV-1 et XYUV-2 commencerat leur tour

a exécuter lesathes VRTX-Al et VRTX-A2. Les trois processeurgenfant lesaChes VRTX ont'ce
stade connaissance progressive des impacts des chambres 1 et 2, soit parce qu'ils lesahdacdl
s'ils les ont produits eux-erhes, soit parce qu'ils lesaeiyent du producteur voisin. Par caugient

la combinatoire s’effectue partiellement en pastaldans le systhe multi-processeur. Tous les vertex
possibles forrasa partir de 2 traces avant I'aimant sont exagsinDans le cas d’'un vertex acceptable le
calcul de masse doit s’effectuer.

Ici il a et judicieux de ne pas effectuer le calcul de masda Suite d’'un vertex acceptable, dans le
méme processeur. En effet ceci aurait ralenti le parcours de la combinatoire, dans lelaanasse
n'est pas bonne. On aurait perdu un tempeciaix permettant de terminer la combinatoire et de rejeter
I"evénement ou trouver un autre vertex acceptable. Paecgoest la philosophie suivantet adopee.
Quand l'une desacthes VRTX trouve un vertex acceptable, seule uneeteqdé calcul de masse est
envoyéea la iche MASS du processeur NORD. Celui-@sdju’il a termi” XYUV-4, entre en attente
d’'une telle reqefe en provenance de SUD, EST et OUEST danadad MASS. La reqete contient
simplement les ingrdients dont MASS a besoin pour calculer la masse (les extrapolations dans le plan
de la chambre 4 des deux traces formant un bon vertex ainsi que leur angle d’ouvertutiéilaen kes
impacts dans la chambre 4, dont il a connaissance, a{téUV-4. Pour le calcul du temps de vol du
kaon, une variable supgtientaire 4 — B, cf. 5.2.5 p.83) est transmise.

Ensuite le processeur NORD emdite la ithe TRIG et s'il s’agit d'ureénement acceptable (&sr
coupure en masse et temps de vol), envoie le motedésin et nemorise qu'il I'a &ja envog. Il
s'interdit alors de I'envoyer une dewetie fois pour le mmegvénement.

Les autres processeurs continuent librenagigrminer leur combinatoire et les flux de dess prennent
naturellement fin. Le processeur MASS est aussi averti lorsquaahetVRTX a pris fin et aete d'at-

tendre des reqiés de calcul de masse depuis la source en question. Quand les trois sources VRTX se
sontéteintes et que leeponse n'a pas encoete’envoye, elle ne peuttte que Bgative, [Bvénement

esta rejeter, aucune combinaison ne permet de lui trouver une bonne masse. TRIG se charge alors de
répondreegalement dans ce cas.
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Les processeurs qui avaienieexE les siches XYUV vont ensuite ecuter la purge des tables UTable

et VTable utilies dans XYUV. Cette purge est effemtutiors section critique, une fois que égponse

a été donrge par TRIG, et n’entre donc pas dans le budget temporeleufibsit la prise de etision.
Cependant il faut aussi sepchera ce stade, et lirer au plus vite le ProcesseuEst&nement pour

un nouvelevénement. Pour cela une fois toutes leachEs termieés, les processeurs autres que SUD
envoient un mot de fim SUD, rest”en attente d’'un tel signal en provenance de chacun de ses trois
collégues. Quand tous ont sigadur terminaison, SUD exute la&the FREW qui liere le Processeur
d’Evénement, en envoyant son identification dans la file d’attente du Distributevgmment.

Les processeurs sont ensuite de nouveau en attente d’'un pregéaénient, dans la configuration dont
nous sommes partis.

Développement de I'algorithme et optimisation de ses performances temporelles

Lors du développement de 'algorithme pareaghtre quatre processeurs, des mesures @e dierfraite-
ment des difrentes sections du code @t effectiges.

SendWorker — View Coordinates input ——— Dispatching to the SpacepointWorkers
SpacepointWorkers — XYUV association for each Chamber ——— Dispatching to the VertexWorkers
VertexWorkers — Segment pair combinatory and Vertx computation ——— Sending to the MassWorker

MassWorker — Mass computation ——— output of the TriggerWord
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VTX Mono - EVENT LastK 3x3x5 VTX Mono - EVENT LastK 3x3x5 VTX Trio - EVENT LastK 3x3x5

FiG. 7.3 —Durée destapes de traitement d'um&nement.
Ceci a permis deathontrer que I'utilisation des liens de communication entre processeurs est plus rapide

gue l'utilisation de communications par leemoire globale de la carte (gain de &2 sur le calcul d’'un
événementK; — w17~ propre). Au lieu de placer le code de chaque processeur dansniing’
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locale au processeur, celui-cet ‘enterement plag’dans la remoire cache interne au processeur (de 8
kByte), ce qui entraie un gain net de 1ps. Découpler ladChe de calcul du vertex d'un calcul de masse
a l'affilee, apportegalement un gain de }@s environ.

L'utilisation de 3 processeurs pour le parcours de la tatai@’la combinatoire permet de traiter des
évenements de combinatoire complexe dans le temps disponible au cal@#nemnient avec une trace
accidentelle est tratén77us au lieu de87us sur une cartea 40 MHz, comme le montre légure 7.3
pour unévénement avec 3 coordoees dans les chambres 1 et 2, et 5 coordesmans la chambre 4.
Les processeurs NORD, EST, OUEST et SUD sontesgmés sur la figure par un ensemble de quatre
colonnes, allant de gauchelroite dans I'ordre. Le gain de temps d’'une combinateipartie entre EST,
OQUEST et SUD est visible (figure de droite) par rap@o8UD seul (figures de gauche). lachie SEND
est ici exécu€e par NORD, qui envoie vers OUEST et EST les cooréesmle la chambre 1 et 2 et garde
celles de 4 en local, contrairementa configuration finaleetrite ci-dessus.

Cependant, pour uavénement simple comportant 2 traces (une seule combinaisatil)séition de 3
processeurs ralentit le traitement&kes sur un total det7 us, par rapporgl'utilisation d’un processeur
seul,a cause du surplus de communication entre les processeurs.

La r épartition de la combinatoire sur plusieurs processeurs

Le traitement de la combinatoire de calcul du vertex se fait en utilisant le tableau des Btdt¢vdir

5.2.2 p.72). Pour cela chaque processeur qui participe au calcul du vertex dispose d’un tableae initialis”
au dgbut de I'exécution du programme, quigeise pour chaque combinaison de points dans la chambre

1 et 2 la partie de la combinatoire assi Ce tableau dodtfe rempli de telle sorte que la charge de
calcul de chaque processeur gmjtiitable, au fur et a mesure que les points sont produits par I'algorithme
XYUVW.

Considrons pour cela le nombre total de combinaisons de paires de segré@ealiser entre: points de

la chambre 1 gb points de la chambre Z7(n, p) = n(n—1)p(p—1)/4 (en consigfant comme une
seule combinaison une paire de segments et sa paireerassoeié, obtenue eachangeant les points
de la chambre 2 par exemple). Cette charge de calcld eéxiartir surm processeurs. Pour cela on
effectue la division endireC = m@Q + R de quotient) et de resteR. On affecte la parti€’; = @ de

la combinatoirea'm — 1 des processeurs et la parfig = Q + R au processeur restant, dont la charge
de calcul sera plusléée que celle des autres, deda,minimale. Ces processeurs utilisent chacun une
table des Blocs X P, dont le nombre de combinaisaf&';(n, p) dans le blogn, p) comporte toute la
combinatoireC;(n, p) a effectuer, sauf cellegji contenue dans les blocs de rerosn ou p inferieurs.

Le nombre de combinaisomseffectuer par le processeijinscrites dans le blogz, p), vaut donc:

6Ci(n7p) = Ci(nap) - Cl(n - 171)) - Ci(n,p - 1) + Cl(n —1L,p— 1) (7'1)
Par consquent on saitgpartir le total de$ C(n,p) = (n — 1)(p — 1) combinaisons de paires de

segments d’un BlocX P, Ecrites dans 5.2.2 p.72 dans processeurs, en en attribuant &S, (n, p)
premeres combinaisons au processeur 1, ... , ei&gs,(n, p) dernéres au processeut.

Dans notre cas, nous utilisons = 3 processeurs, et nous choisissons le processeur SUD cetante ”
celui qui a la charge augmez@ du reste de la division de la combinatoire par 3, puisqu’il est le processeur
qui n'a pas d'autre calcw faire. Les processeurs EST et OUEST assurent les autres patétl/éau
7.1donne la epartition de la combinatoire obtenue.

7.3 Les flux de donees au sein d’un Processeur &vénement

Entr & des coordonies dans le Processeur Bvénement

Les 12 Cartes A&B sont connes en eneé du Distributeur &vénement de telle sorte que les paquets
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SUD EST,0OUEST
p=|2 3 4 5(2 3 4 5
n=2|1 0 1 2|0 1 1 1
n=3|/0 2 2 2|1 1 2 3
n=4|1 2 3 4|1 2 3 4
n=5|2 2 4 6|1 3 4 5

TAB. 7.1 —Répartition de la combinatoire de calcul de vertex entre les processeurs SUD, EST et OUEST
(nombre de combinaisons par processeur et par togp)).

de coordongés des 12 vues d'wvénement arrivent en eete’du Processeurlevénement dans I'ordre
suivant: 4x, 4y, 4u, 4v, 2x, 2y, 2u, 2v, 1x, 1y, 1u, 1v. Chaque paquet esefdenmots de 32 bits, com-
portant le compte de coordoa®s en enelfe, et la liste des coordoees, en regroupant deux coordees”

par mot de 32 bits. La connexion entre le Distributelfvinement et le ProcesseuEsténement est
réalige par l'internediaire d’'un connecteur en face avant de la carte Mizar, et respecte le protocole de
transfert sur un lien de processeur DSP.

Envoi et réception des coordonaes

Le processeurecepteur du flot de coordoees$ (Eche SEND) dtode I'en-¢te de chaque paquet pour
savoira combien de coordoees il doit s’attendre, et trares€ celui-ci, ainsi que les coordoees reyes
vers les processeurs destinatairasifes XYUV-4 et XYUV-2).

La réception des paquets de coordees redistribeés dans lesathes XYUV (1,2 et 4) se fait en sui-
vant le méme protocole. Les coordoees reues sont dcodes, convertiefottantset stockees dans les
tableauxX ], Y[], U|[] et V[] utilisés dans I'algorithme XYUV ¢f. 5.2.1 p.66). On codedalement
I'information si la coordongé provient de la partie gauche ou droite de la vue par rapport au trou central.

Lors de la Eception des quatre paquets X,Y,U et V d'une chambre au sein d’'un processeur XYUV
la colerence degtiquettes temporellades paquets estkvifiée, ce qui permet deetécter des pertes

de paquets dans I'arborescence en amont du Proceséé@nément. La efification de la colrence
globale de tout Evénement est effecée’en fin de traitement deeénement et signéié dans un mot de
contidle, enregist’dans un message de fin lolerst

Envoi et réception des impacts reconstruits

Les iches XYUV-1 et XYUV-2 (dans EST et OUEST) produisent des points dans I'espace de chambres
1 et 2a partir des coordore®s disponibles et envoient ces informatiarsavers les liens C40 auadhes

VRTX des processeurs EST, OUEST et SUD. Pour chaque point, I'information emest de deux
flottants(de 32 bits) pour les coordoaasxz et y reconstruits. Pour informer leadfies VRTX de la fin

de la reconstruction des points, leshes XYUV utilisent un mot de 32 bits qui code pour une valeur
ill'egale d'unflottant

Puisqu’un lien utili€ monodirectionnellement permet demmoriser au plus 18ottants avant de se
bloguer, il ne peut y avoir plus de 7 points reconstruits par chambre et un marqueur de fin de paquet.
Les Biches XYUV comptent le nombre de points reconstruits et signifient une erreur disponible dans
le message de fin deurstlors d’'un ddpassement de capac#utori€. Un lien suppgimentairea celui
disponible sur la carte Mizar est bramoln face avant et relie le processeur BSTUEST, pour garantir

gue tous les liens comportent des flux de dees¥nonodirectionnels. En absence de ce lien, la profondeur
de stockage des liens est dimgaa 7 mots, et un blocage intervierdgslle quateme point produit.

A la réception, lesaChes VRTX scrutent alternativemergthit des liens en provenance de XYUV-1 et
XYUV-2. Des qu’un mot arrive sur I'un des liens, VRTevalue s'il code pour une fin de paquet de
points reconstruits dans la chambre 1 ou 2.
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Sice n'est pas le cas, il s'agit d’'une coordeesr d’'un nouveau point et une coordaey doit suivre.
Les coordoneés de la chambre 1 et 2ctess sont remoriges dans deux tables interndq1..n] et
P[1..p]. Si au moins deux coordore$ sont disponibles pour la chambre 1 ek2X% 2 etp > 2),
chaque nouveau point+1 recu de la part de XYUV-1 a pour coeglience que la combinatoire de vertex
de toute la lignén + 1, 2...p) des Blocs Nk P estevalige. Un nouveau point + 1 en provenance de
XYUV-2 provoque l'évaluation de la colonn@...n,p 4+ 1) des Blocs N P.

De cette mardre, lors de I'apparition de la marque finale de production de points dans |aViste
P, toute la combinatoire relative ces points estgj évallée. Quand les marques en provenance de
XYUV-1 et XYUV-2 sont toutes deux i@les, le parcours de la combinatoire totale est tegmin”

Envoi et reception des reqétes dévaluation de la masse

Si une bonne combinaison de paires de segments entre les chambres 1 et 2 esiorsu/inesvalua-
tion de vertex par lesathes VRTX, un calcul de masse invariangefté MASS) incluant les points de
la chambre 4 s'impose. Puisque le processeur NORD se charge deachtgune regeté doit luiétre
transmise par un lien de communication depuisth€ VRTX concereé, excuge dans un processeur
different de NORD. NORD utilise les impacts dans la chambre 4, dont il a connaissknseite de la
tache XYUV-4.

La requéte de calcul comporte les informations qui manquweNORD pour sorevaluation de masse :

le carg de I'angle d’ouvertur@? des traces retenues avant 'aimant et les points d’extrapolation des ces
deux traces dans le plan de la chambrerds 1, yx1) et(zx2, yx2), ainsi que la variable interedliaire

A — B, obtenue dansévaluation du vertex (5.2.3 p.75), pour pouvegalement calculer le temps de

vie du kaon dans NORDc(. 5.2.5 p.83). En tout une reqt€ de calcul de masse (et de temps de vie)
nécessite le transfert defdttants

Une marque de fin de combinatoitfoftantill egal) est envogéa MASS lorsque VRTXa'termire I'eva-
luation de sa partie de combinatoire. Lorsque MASScal reette marque depuis toutes les traishiés
VRTX, toute la combinatoire até évallge.

Envoi des mots de écision

Lorsque aucune combinaison n'a dentié masse acceptable (suivie d’'une valeur acceptable pour le
temps de vie), uneatision de rejet de événement est enveg. Par contre uneedision d’acceptation
estémise @s la prenere reqete dévaluation de masse (et du temps de vie) se terminant aveessucc’

La décision reprend Btiquette temporelleécessaire au L2TS pour identifieeVénement, ainsi que
guatre configurations (lors des prises de dmmde 1995 et 1996) qui sont TR@XK, VRTX_OK,
WDOG, FAIL, dont la pgsence signifie respectivement ureeigion favorable (masse et temps de vie
corrects), au moins un vertex acceptable es@nement trop complexe pour lequel le temps de calcul
disponible n’est pas suffisant (voir la suite), et une erreur fatale.

La décision esemise par le processeur NORD sur I'un de ses ports de sesiee a cet effet.

Lib ération du Processeur dEvénement

A lafin de leur traitement, les processeurs NORD, OUEST et EST effectuenthesstéie remisa 2ro
des tables utilisés par XYUV-4,2 et 1. Ensuite chacemét un mot de cortté vers le processeur SUD,
contenant le cumul des erreur qui ont pu se produire lors des traitements internes dans ces processeurs.

La tAche FR[EW de SUDatécte l'arriee de ces trois mots, et envoie le eatgant 'identification du
Processeur vénement conceendans un lien de sortie de SUD, destincet effet.
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7.4 La gestion du temps de calcul dans un Processeurf’énement

Pourévaluer ses propres performances, le Process&wédement a besoin demps de eceptiondu
premier mot des dorma®s, du temps diission de la @ision emps TRIG et du temps de libration
(temps FREW. Il utilise pour cela les chronoetres des processeurs C40.

La correction du temps par re-synchronisation des horloges

L'utilisation de chronoreires locawa chagque C40, non synchroreeshorloge globale de I'exgrience,
entrahe irgvitablement desatives du temps mesaipar deux processeurs entre eux, et par rapport au
temps global. Nous avongtErmir€ une @tive de I'ordre del0—° (20 ws parburs). Le principe de la
re-synchronisation des chronetres utili€e est maintenanedrit (voir figure 7.4.

dérive maximale

33
temps vrai t
32
temps tthrono
o1
! | | | | [ temr
t temps vrai t
30 F F’ F’ p
n=0 n=1 n=2 n=3

FIG. 7.4 —Principe de la correction du temps par re-synchronisation des horloges

A tout moment, la dtermination du temps absaofudans chaque processeur se fait en lisant la valeur
tenrono de son chronoetre, dmarg au abut duburst puis en la corrigeant par:

t = tehono + 6n (72)

Une correction initialéy > 0 est récessaire, parce que lerdarrage du chronagire ne peut se faire
gu’avec un retard par rapport aalalit deburst(le 0 de I'horloge globale), suitela propagation du mes-
sage dedbut deburst La correction du temps mesuir.; -ono pard,, se fait ensuital'aide d'impulsions
de re-synchronisation, depode A absolument fige, dont la prenaire (2 = 1) arrive exactement un
tempsA /2 apees le aébut duburst Ces impulsions sont dorriises aux temps absolus:

tn = A2+ (n —1)A (7.3)

Le processeur resynchroripfend connaissance des impulsions avec un rethih la propagation de
l'information, si bien que la valeur de la correctiép se dduit de son temps chronetr lors de la
réception de I'impulsionet dg:

0yp =t, + P — tehrono (74)

Cette correction est ensuite applicable jusdga prochaine re-synchronisation, qui la remgour. La
période de re-synchronisation est choisie dmfeq limiter la cgrive des horlogea moins del us pen-
dant cette pfiode. Une vingtaine de re-synchronisations pendant les 2.®srdtsuffisent en pratique.
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7.4. LA GESTION DU TEMPS DE CALCUL DANS UN PROCESSEUR D’EVENEMENT

La valeur dep, difficile a déterminer avec @cision, est de I'ordre d&u.s. La valeur deéjy se dduit par
extrapolation des valeurs dg (en fonction det,, + p) au tempg, = 0.

Réalisation de la re-synchronisation des horloges

La remise en temps des horloges internes aux Process&wendment avec I'horloge globale de I'exp”
riences’effectue pardmission de commandes deelulit de burst”, de "fin de burst” et de "re-synchronisation”
a intervalles de tempguliers depuis la MISC aux ProcesseutSw@nement de la ferme, par l'inter-
médiaire du Distributeur dvénement qui se charge de leur retransmission au processeur SUD d’un
Processeur Evénement, en utilisant des portspusa cet effet. Lors de laeception d’un mot sur ce

lien, le processeur SUD d’un ProcesseufvEnement, entre dans une pedafe d'interruption, dans
laguelle il dBcode le mot.

Dans le cas d'un "dbut de burst”, SUD epose en mmoire globale un mot de conte qui signifiea
tous les C40 d’'une erhe carte que leabut deburstvient d’arriver, et quitte rapidement I'interruption.
Tous les processeurs sont en attente de ce mot deotmret entrent, @S son arriee, dans un gcanisme

de synchronisation mutualdouble acquittement, dont ils sortent simuélarenta quelque 200 ns ps,
pour dmarrer chacun leur chron@tne local de mesure du temps dan®lest(t.r.rono)- IS disposent

a ce momentd de la correction initiale du temp&y, pré-charge en nemoire. Dans le cas d'une "re-
synchronisation”, SUD note le temps du chroredra local ar'elle est reue, incEmente son nueron,

et calcule la correctioh,,, qu'il depose en mrmoire globalea la disposition de tous les processeurs de
la méme carte, qui I'utilisent pour la correction d’'un temps local mesun‘importe quel moment. Un
signal "fin de burst” amfe les chronomtres.

La limitation du temps de calcul par watch dog

En se servant dedtiquette temporelle, ce#” dans les domes de chaquevénement, un processeur
peut conndfe le temps de E¥énement..,, et utiliser letemps de eCeptiondes doneést;,,, pour en
déduire le temps qu'’il lui reste au calcul, beidget temporedtyyaget = tevt — tin + 100us, sila
limite absolue degponse est de00us.

Le Processeur &vénement programme un compteurebours avec cbudget temporelpermettant
d’interrompre le traitement en cours quand le temps €estiE (mécanisme devatch dogou "chien de
garde”). Dans ce casdmet le mot TRIG dans la predure d’interruption, en y mentionnant le fait qu’il

n'a pas eu le temps d’effectuer le calcul jusqu’au bout. Ceci permet au L2TS de gardeérmesénts,

sileur taux n’est pas trop important ou d’en garder une fraction seulement, pour pouvoir dire quelles sont
les proprétés deslenements perdus.

La réception des doraes est faite par le processeur EST, alors qgmibsion du mot TRIG se fait par
NORD. Par consquent, EST ecode I8tiquette temporelle pour calculerbbedget temporaine premere

fois, et dBcide s'il 'y a aucune chance de traitesénement, auquel cas toutes ses g@ssont reyes

depuis le Distributeur dvénement, mais non retransmises en interne pour ne pas perdre de temps, et les
processeurs NORD et SUD sont renseigipouremettre les mots TRIG et FREW. S’il y a une chance

de traiter Iévénement, la distribution des doges en interne est faite. Le processeur NOB®alue le

budget tempored la fin de la €ception et programme un comgeebours qui va l'interrompre pour
I"emission du mot TRIG au ca&sféant. Deux traitements sont alors envisageables.

Le premier pevoit un mécanisme d’interruptiormmises par NOR[R tous les autres DSP du Processeur
d’Evénement, avec attente mutuelle, pour ensuite casser le flux normal de=eddfanit en langage
assembleur), vider les liens susceptibles de contenir desedemon encore utigs's, effectuer la re-
misea z2ro des tables utilegs par les algorithmes XYUV, etriettre rapidement le mot FREW, pour
recommencer I'attente d’'un nouv@iénement. Suita une particularé’des processeurs C40, qui sontin-
interruptibles lorsqu’ils sont en attente d’'un mot sur un lien, il deviesesSaire dans ce cas daxifiér,
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pour toute lecture de lien, la@sénce d’'un mot dans le lien, avant de tenter sa lecture, pour ne pas ris-
guer de blocage mutuel des processedesd lock. Cette nethode ralentit le traitement deggnements
rapidesaévaluer.

Le second traitement consisddaisser simplement se terminer les flux de dmasa I'interieur du Pro-
cesseur dZvénement, sans interrompre le travail en cours, tout en interdisant une secoisd®n du
mot de a&cision TRIG. Ainsi, les calculs prennent naturellement fin, et le mot @éedilwn FREW est
émis. Ceci rallonge le traitement deg&hements complexes, mais ne perd pas de temps poatlation
deseévénements simples, et conduit en moyeansn gain de temps net.

7.5 Linterconnexion de la ferme de Processeurs &vénement

Schema de la ferme de Processeurs Bvénement

Une fois le scka fonctionnel interne d'un ProcesseufBnement dfini, et notamment ses ea@s et
sorties, il faut s’assurer que la connectique disponible entrerdiffes cartes est suffisante pouralic

ser, et dans le caxhéant le modifier. Le sarha peseng’ci-dessus est le seima dfinitif, qui permet de
réaliser une ferma base de cartes OCTAL et QUAD mixte. Dans 7.1 p.101 les connecteurs disponibles
en face avant de chaque carte Mizar, ainsi que les liens interne@@®sengs. Les configurations nor-
males des ports en face avant en eaiwl sortie doiverdtfe respeeés pour ne pas poser de perbeEs

lors de la mise sous tension.

Le scléma suivant @ adop¢”pour une ferma base de deux cartes OCTAL (vdigure 7.5. Il existe
quatre versions difffentes de ProcesseuiEg&nement, qui se distinguent par des codescetebles
differents, des nuerds de processeurs @ifEnts mis en jeu, et dont les exgs/sorties difirent. Ces
versions sont noma€s d’apes les "saisons” SPRING, SUMMER, AUTUMN et WINTERuisque tout
Processeur vénement suppthentaire n’est qu'unedtation d’'une des "saisons”guédentes (e
code, néme @blage, etc...).

Les Processeur Bvénement SPRING et WINTER se composent des DSP derasas (0,1,2 et 3)
des deux cartes OCTAL, alors que SUMMER et AUTUMN se composent des DSP agougie\es
(4,5,6 et 7), auxquels sont attrigsifespectivement les "points cardinaux” SUD, NORD, EST et OUEST.
D’un point de vue fonctionnel, SPRING et AUTUMN (resp. SUMMER et WINTER) sont identiques et
ne different que par les nuends des DSP et ceux de leurs ports de communicationastilisss proces-
seurs SUD de SPRING et de AUTUMNa@iyent tous deux des re-synchronisations des horloges de la
part de la MISC, qu'ils redistribuent aux autres processeurseterProcesseur ivénement, ea tous

les DSP de Processeursg&nement voisins SUMMER et WINTER, qui ne sont pasesdila MISC.

Le port d’entee en face avant (nwerd 4) de chaque processeur EStoie|es coordoneés en prove-
nance d’un port de sortie du DistributeuEs#&nement. Chaque DSP a connaissance de son ildatit
la ferme (nuneto de processeur et neno de la carte OCTAL dans la ferme), eaddar un commutateur
sur la carte, lisible par VME. Un fichier de configuratiorepisea chaque Processeurf/énement le
numéro du port du Distributeur &vénement dont il regit les donees, et par comesjuent I'identification
aémettre pour 'abonnement aexénements.

Les flieches en gras sur figure 7.5rep@sentent les liaisons effeetesa I'aide des connecteurs en face
avant des cartes. On voit notamment appegdés liaison supgimentaires entre EST et OUEST pour la
distribution des points reconstruits.

Chaines des mots de &cision et de likeration

Les chafes des mots deedision (TRIG) et de libfation (FREW) des Processeur&dénement ap-
paraissent sur le sehia. Elles sont constiées par les liaisons de tous les processeurs NORD et SUD

2. le développement de la ferme acessi’plusieurs saisons de travail
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respectivement. Ces cin&s onteté réalisges par DMA. Dans chacun de ces processeurs, un DMA a
été configue de telle sorte que tout mot qui app&isir un de ces lien, duotd entrant au processeur,
est automatiqguement traest vers le ofé sortant, ds que possible. Ceci garantit une bande passante
maximale pouvant supporter sans pesbe le taux deaponse de 100 kHz attendu (soit 400 kByte/s par
chahe).

Le montage final

La figurefigure 7.6represente le ablage effectedans le chSsisMassboxavec 2 cartes OCTAL. Pour
ajouter des cartes OCTAL sumphentaires, il suffit deapliquer le motif des deux cartes de droite.
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FiG. 7.5 —Scléma logique du syste multi-processeur utiksdans la Massbox pour la reconstruction
desévenements. Chaque boule regente un processeur DSP C40. |l est inter-cormagEc ses voisins
par des ports de communication. Lexbtdges externes aux cartes sont gsrén gras et leurs ports sont
NUNErotés. 116
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FIG. 7.6 —Céblage des modules VME gsénts dans le assis Massbox - utileslors des prises de
donrées en 1995 et 1996.
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Chapitre 8

Les performances du L2C

Ce chapitre prSente quelques performances du L2C, obtenues lors des prises desldari995
et 1996, ainsi que la configuratioreessaire pour la prise de de®s de:’ /e qui débute en 1997.

8.1 Performances du fonctionnement en ligne du L2C en 1995 et 1996

Opérations en ligne du L2C

Le L2C aéte utilisé en ligne en 1995 et en 1996, avec des @esiproduites par le spectretre. En 1995
les composantes du L2C, dont certaim¢aiént des prototypes (MISC et DistributeuEdénement),
ont été intégrees et testes en faisceau de kaons, ce qui a permisatectér et de corriger certains
dysfonctionnements du syshe.

En 1996 les composantesfiitives du L2Cetaient disponibles, et la ferme de caleguigEe de 4 Pro-
cesseurs Evénement. Le syste a fonctionaen faisceau d& g et de K, avec enregistrement de ses
réponses dans les PMB et dans des fichiers deaerdt fonctionnement, d’abord sans intervenir pour
la Llection dévenements, de &n a ajuster les parastres d’alignementepnetriques et temporels.
Puis, pendant unespiode de 4 joursa intensi€ nominale en faisceau mixt€; + Kg, il a fonctionrg
pour la premétre fois comme eélencheur,aectionnant des candidalé — == —.

Evaluation des performances des ProcesseursiElénement, histogrammes en ligne

Pourévaluer les performances en ligne de leur algorithme, les ProcessEuéndment sauvegardent
pour chaquevénement traé(ou pour 1 parmi N, si le taux ek&nement est trop important) des dess”

clefs concernant le traitement effeetliinsi on dispose non seulement dedpohse deedéction et du

temps de Evénement étiquette temporeljemais aussi des temps deception de la prerare coordon-

née en engé, démission de lagponse (TRIG), et de ldration (FREW) du Processeurfiénement,

ainsi que de la masse invariante cagmuBt d’un certain nombre d’autres grandeurs importantes. Ces
donrées sont accumes’s dans la erhoire locale de chaque DSP d’un Processevéhement pendant

le burst puisémises pendant I'inteburstvia VME vers un tampon situdans le contieur de classis
(SBCO0), avant céfre sauvegamts dans des fichiers pour effectuer les analyses des performances de la
ferme de calcul.

Masse invariante en ligne

La figure 8.1montre des histogrammes de la masse invariarite — reconstruite en ligne par un Pro-
cesseur dEvénement de la ferme. En haut se situe I'histogramme du pic de masse du kaon en faisceau
K (le bruit de fond provient d&A — pw). La résolution obtenue en ligne est @deMeV/c2. Une
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FiG. 8.1 —Masse invariante reconstruite en ligne dans un Processetivétiement, en faisceali’s,
KretKp + Kg.
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fois le temps fin de Btiquette temporelldisponible (ce qui réfait pas le cas en 1996) on s'attesd °
une Esolution en ligne d& MeV/c?. La coupure emplagé pour la slection du signal4+5%m k)

est indigee par les #ches. La figure du milieu montre la distribution de la masse invariante obtenue en
faisceauK r, ol la réjection totale du bruit de fon — 7+~ =9 par la coupure en masse appgra”
ainsi que la ejection d’une bonne partie dése3. La figure du bas montre le enie histogramme en
faisceau mixteKy + Kg.

Temps de traitement desénements dans un Processelth@nement

gsoooo F Mean 61.99
Q F M RMS 17.44
25000 |~
*2 r Manque Coords.
Y 20000 [
E reception et WDOG
15000 = redistribution .
[ interne Coords. Manque Points
10000 Vertex,Masse
5000 E Limite Budget 93us
0 b ! | | f ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140
(us)
temps TRIG (début réception - émission décision)
g i Mean 74.62
Q%OOO C % RMS 26.95
4] r
= 20000 |-
] L
15000 |
10000 = purge XYUV
: <
5000 purge WDOG
oL ! ! f f ‘ !
0 20 40 60 80 100 120 140
(us)

temps FREW (début réception - émission libération)

FiG. 8.2 —Histogramme du temps de traitement @s8nements en provenance detelteur dans un
Processeur devénement.

La figure 8.2du haut montre une distribution typique du temps de traitemergwiggments (ici en fais-
ceauK), i.e. la duge entre laeception de la prerare coordoneé par un Processeurttiénement et
I"emission de saeatision. On constate que leagption, la redistribution interneelaluation du nombre

de coordongés en interne, et lajéction desvenements dont le compte de coordees est trop im-
portant dure au moing0us. Des Eponse®misesa d'autresetapes du calcul soegalement visibles.
Les Bponses mareaesW dog correspondera desevénements pour lesquels le budget temporel s’est
écouk. Pour cegvénements lagponse estrhise avant la limite maximale prograreed 93 us.

La figure 8.2du bas montre la distribution du temps d’occupation d’un ProcessEuvédement, i.e. la
durée entre lagCeption de la prerare coordoneé et [émission du mot de ldration. Ce temps est seypp”
rieur au temps de traitemertcause des purgescessaires avant dediter le Processeur iénement.
Une duge d'occupation moyenne de 7& conduita la récessié’d’avoir 10 ProcesseurskElénement
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8.1. PERFORMANCES DU FONCTIONNEMENT EN LIGNE DU L2C EN 1995 ET 1996

dans une ferme supportant un taux d’eetde 80 kHz, dans laquelle les files d’attenevéiiements qui
se forment par fluctuations statistiques ont tendase €sorber avec le temps (correspondauahe oc-
cupation simultaeé de 60% des ProcesseutS\wEnement). De plus, une simulation Monte-Carlo simple
[72] montre que pour cetteenie duee d’occupation moyenne, avec 10 Processeligatiement et un
taux d’entee de 70 kHz, le temps mort esténeura 1%, sile sygme demande l'introduction de temps
mort des que les files d’attente comportent plus de@nements.

Temps d'attente d’un ProcesseuEdénement

faiscau Ks — taux 222 Hz (pour 4 PE)
g Mean 17.98 g g Mean 86.52
~_ 6000 [ RMS 1031 | O 04 RMS 19166
9 O E
5000 - > i 93
SR
4000 L g
3000 [ 1022—
2000 - 10 ,
1000 [ F
L 1E
ok ! | A
0 20 40 0 20 40 60 80 100
(ms) (us)
temps d'attente entre 2 evts dans un PE budget temporel
faiscau Ks+K_ — taux 15.5 kHz (pour 4 PE)
g 30000 Mean 2568 g 10% Mean 81.95
N — RMS 1959 | 1O g RMS }Q} 5144
& 25000 | / O
s Loy evts dans les queues | O
4 N
! 20000 7 //" BN
14 L]
Y
15000
10000
5000 [
0 Vv L ‘ L L L L
0 0.25 05 0.75 1 100
(ms) (us)

temps d'attente entre 2 evts dans un PE budget temporel

Fic. 8.3 —Temps d'attente entre de@wnements dans un ProcesseuEwnement d'une ferme en
comportant4, et budget temporel disponidleurévaluation. La limite maximale du budget est indiqu”

par les feches.

La figure 8.3montre le temps d'attente entre deewéhements trai$ par un ProcesseurtVénement de
la ferme (en comportant 4). Pour un faisceau d’intensdminale dek s (en hauta gauche) le temps
d’attente moyen est de 18 ms par Processdtv@hement, conforerhent au taux d’enge dans le L2C
de 510evenements/burst. Pour un faiscdiy + K s a intensi€ nominale, et un taux de 30000/burst en
ent@e du L2C, des queues commencase former dans le syshe, comme le montre la figure en lzas °

gauche.
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CHAPITRE 8. LES PERFORMANCES DU L2C

Ceci estegalement visiblefigure 8.3a droite) sur les distributions du budget temporel elnements
traités. Ce budget se calcule en fixant pour chazy@@ément un budget maximal (indigjpar les #ches
de93us en faiscealK g, et de90us en faiscealk r, + K.S nominal), puis en diminuant cette valeur
du retard accumeldans leetages amtfieurs au Processeurfi/énement(d@ s en moyenne). Ams

ce dslai calcuk, la Bponse doiefreémise par le Processeurfénement pour qu'elle arriva temps

au L2TS. En 1996 le scanisme de aetection de ktat des files d’attente et d’introduction de temps
mort n'a paseté operationnel, et ne permettait par ceqsient pas de limiter les longueurs des queues
qui se formaient'haute intensi#, ce qui avait pour corgiuence que le budget tempoethit parfois
consicErablementeduit (voir figure en baa droite).

Taux de comptage et facteur de gjection en ligne

Le tableau 8.Fésume les taux d'erg€ et la proportion @vénements accegs’en sortie du L2C pour
diverses combinaison de faisceaux et dbads de pe<lection du L1.VtxzOk signifie qu’'un vertex
acceptable att trou\e entre 121 et 162.6 m de la cibd€r, avec une distance de meilleure approche de
moins de 5 cmarw Ok signifie que IBvenement estedéctionr®’: il a pase’les coupures demandant un
vertex acceptable, une masse dans le domaib#% de la masse du kaon, et un temps de vierietira

4 r5. Wdog signifie que le budget temporel disponible poevBluation sefé dépase:

faisceau int.  contionL1 taux | =mOk VizOk Wdog
Kg 7 Q: 1u.Egac(180mV) | 380 19% 30% 13%
Kg 7 Qi 1u.Egac(80mV) 510 17% 27% 13%
K 0.1 Qu.1u.Egac(500mV) | 6300 | 2.3% 29% 11%
Krys 017 Q..1pu.Egac(500mV) | 6500 | 2.4% 29% 12%
Kris 1 Q.. 1u1.E(30 GeV).1/2 | 30000| 2.5% 31% 16%

TaB. 8.1 —Performances du L2C en 1996 en fonction du faisceal@gigne I'intensig’nominale) et du
taux d’entée du L2C (emvenements par burst, ajluespar la condition du pe-déclenchement L1).

Un facteur de ejection de 40 a doneté obtenu en faisceak; + Kg en 1996 (correspondaat
Ok = 2.5%). Il pourraétre anelioré lorsqu’une meilleureesolution sur la masse invariante re-
construite sera disponible,agéa un temps dvenement plus gcis.

Le taux important ceévénements nonesolus par manque de temps pouwgtae eduit en utilisant des
Look-Up-Tables fines dans les Cartes A&B pour etarles temps deative des fils A et B. Ceci ®ftait
pas possible en 1996, puisque le tempsehivd n'était pas conna moins de 25 ns ps,également par
absence du tempsealénement pecis. Une fraction de ces€nements noresolus devratre enregisaé
pour mesurer ces pertes.

8.2 Les performances obtenues par analyse hors ligne

Efficacité de la reconstruction du L2C

Lefficacité de la slection dévénementK ' s — wt =~ par I'algorithme du L2C & étudée [73].
Pour cela des domes prises en 1995 en faiscdsy et en faisceadk; + K g proche de I'intenséno-
minale (1.2 x 102 protons/burst sur la cibl& 1) ontété trai€es avec le programme de reconstruction
du spectroratfre, pour enelectionner un lot purii’‘de K — 7+ = ~. Ensuite les dorggs temporelles
desévénements retenus oet converties dans le format d’ea&rdes Cartes A&B, passs par le simu-
lateur des Cartes A&B, le Distributeurfeénement, pouetie injecees par le gférateur dévénements
dans un Processeurilénement du L2C. Pour simuler des conditions approchaesléd; un budget
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8.3. CONCLUSIONS

temporel fixe de 95us a été attrible a chaquesvénement (des fluctuations du budget temporel n'ont
paseté simuBes). Pour les domesK g, I'efficacité obtenue est mOk = 98.5%), et le taux dévéne-
ments nonesolus par manque de tempsB8tlog = 0.3%. En faisceau d’intenstpresque nominale,
I'efficacité estinge sElevea nmOk = 95.6% (Wdog = 0.6%). Desétudes sont en cours pour
comprendre les raisons de ces inefficagit”

Facteur de réjection du L2C

En utilisant toutes les doees enregistes en faisceall;, + K g, sans effectuer deelction, et en les
injectant de la refme margte dans un ProcesseuEdénement, le facteur dejection peutftre calcut’
hors ligne. La proportion @vénements ainsi accagt’estrrOk = 1.2% (et Wdog = 7.5%).
Compte tenu d'un taux d’erd€ de 70 kHz au L2C, lorsque ces deea oneté enregisees, ceci donne
un taux de sortie du L2C de 1 kHzedénements accegd, et par corexjuent un facteur deejgction
de 70. Ce facteur deejéction, ditermirg hors ligne est le double de celui obs=rei 1996, et le taux
de Wdog en est la moit; puisque le temps deeVénement peCis done’ par le spectroetre a€té
utilisé pour les doneeés rejoees hors ligne (25/16 ns), contre wtelette temporelle pcise de 25 ns
seulement lors des prises de deag. Cette @cision a permis d'ajuster les LUT des Cartes A&B pour
se placer dans la configuration finale attendue.

8.3 Conclusions

L'efficacité de reconstruction et le facteur dgeaction de I'algorithme sont acceptables, mais disposent
encore d’un potentiel d’aalioration. Le nombre attenduel€nements noresolus par manque de temps
est de 7.5% en configuration finale, cependant seuls 0.6% desWoresrients sont alors noesolus. I
suffit donc d’enregistrer un faible pourcentage (environ 5%) dee&sements, pour mesurer les pertes
avec une pecision suffisante. Cette estion sera effece€ dans le L2TS au vu de legonse dorapar

le L2C.

Les performances temporelles du syse vontetre aneliorées gatea 6 nouveaux Processeur&dé-
nement, das de processeuass0 MHz, donc 25% plus rapides que les anciens. La ferme evenpéra
donc forn€e de 10 Processeurseénement, capables de supporter un taux déentfé I'ordre de 70
kHz avec un temps mort iafieura 1 %.

Evolution du L2C, étude d'une future ferme de calcul

Une étude est actuellement en cours concernaviltiation d’'une ferme de ProcesseurSwnement
dotée de nouvelles machines, avec des processeurs plus modernes et plus rapides (R@aeMBz,
ou Alphaa 300 MHz), dont chacun effectuerait le travail des 4 DSP d'un Processeugriément pe:
sent ici. L'algorithme pour une telle machine ajdété dévelop, en effaant simplement toutes les
communications inter-processeur ugks dans les ProcesseurSwEnement actuels. Des tests ont mon-
tré qu’un temps moyen de traitement de R par événement estedlisable, en supposant les dees”
déja presentes en son sein. Leception des dorags devraiegalemenefre plus rapide que les 46 ac-
tuelles, puisqu’une redistribution interne entre eliffits processeurs n’est pasessaire. Ces machines
permettraient donc de s’affranchir du grand nombeghements nonessolus par manque de temps.
Suitea ces simplifications, le code de reconstruction serait beaucoup plus faciteiienir,a faire
évoluer, eta’transposer dans le programme de simulatemgl de NA48, puisqu’il esecrit pour un
seul processeur.

La réalisation de cette nouvelle fermea®ssite I'achat d’environ 5 cartes mono-processeurs, et la fa-
brication d’'une interface par carte mono-processeur, desditd connexion aux sorties du Distributeur
d’Evénement. Puisque ces nouveaux processeurs ne sont pas des DSP, et ne disposent pasades capacit”
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CHAPITRE 8. LES PERFORMANCES DU L2C

d’entrée/sortie des C40 pour recevoir les dees, I'interface permet laeception des dore® du Dis-
tributeur dEvénement sous le protocole de transfert des C40eposE les coordoees directement
dans la neimoire centrale de ces machines. Elle peregatiément I'insertion et la propagation des r”
ponses TRIG et FREW dans ces deuxinka; et comporte un compteur conmatt’horloge globale de
I'expérience, permettant au Processelivénement de disposer du temps exact dasitst

La puissance de calcul des processeurs acteglaste largement celle des processeurs disponiblesil y
a 4 ans, quand l'utilisation des DSP C40 offrait la solution la plus performante duearch”
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Troisieme partie

La mesure deBr(Kp — pTp— ) et
' étude deBr(Ky — ptpu"eTe™)
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Chapitre 9

La prise de donrees de 1995

Cette partie est dested la mesure du rapport d'embranchemeniidg — puvy. Les donees

pour cette analyse omté enregistees en septembre de I'aaa 1995 avec leatécteur en phase
d’assemblage. Dans ce qui suit les objectifs de cette prise dedsairisi que les composantes du
détecteur utilises sont géentes. On remarquera I'absence d’un certain nombre de composantes
présenges dans le paragraphe 3 p.29, dont I'influence suelhode de mesure sera disseit”

9.1 Obijectifs de la prise de donige de 1995

Cette prise de dormm®setait destieea la mise en service du spectretre magetique et la qualification
du syseme d’acquisition de domes.

A la suite de ce test, il restait une semaine de faisceau pendant laquelle lessldestieés aux mesures
suivantes onefe enregiseeés :

— La mesure du rapport d’embranchementftdg — ppu~y.

— Mesures utilisankKy — nt7n~, Ky — ntn— 7% K; — muv et Ky — wev (par exemple
|n+—| [64]). Ces doneés oneté enregisteées en paradlea celles du canal prédent.

— La mesure du rapport d’'embranchementidg — wuv~ pour laquelle une partie du temps
disponiblectait Bsenge exclusivement.

9.2 La configuration de cetecteurs utilises

Les composantes suivantes datetteuetaient pesentes lors de la prise de deerde 1995

le spectroratre magetique (comprenant 3 chambigsErive).

I’'hodoscope pour lesadinggrations charggs (dot’d’un prototype dlectronique de lecture).

le calorirmetre hadronique (HAC, avec uedectronique de lecture provisoire).

les compteura muons (cou@s$ au systme de lecture du HAC).

les anti-compteurs autour de I'enceiateide.

le détecteur de protons en amont de la ciklg.
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CHAPITRE 9. LA PRISE DE DONN EES DE 1995

— le syseme de dtlenchement comportant le superviseur de niveau 1 et un prototype du superviseur
de niveau 2.

— un prototype du syste de dclenchement chaegde niveau 2 &t mis au point. Il n’a pasté
utilisé pour €lectionner des dores.

— un prototype duata Merger

— le syseme de gestion du flot de doses comportant les stations de travaibnt-Encdet la connexion
au centre de calcul du CERN pour I'enregistrement final des@esalr bande.

Trois des quatre chambres du spectetne magefique €taient instakbes, deux chambres sies en
amont de I'aimant (en position 1 et 2) pour I'identification de vertex obsef une troigime chambre
(en position 4), permettant la mesure de I'impulsion dasds.

Le calorimetreélectromagafique nétait pas encore instalién 1995. Pour laagtéction du photon de la
désinggrationK; — pu~y le calorimetre hadronique fut utiles L'influence de la mauvaisesolution
en position et erenergie de ce dernier sera disgitians la suite.

Pour la lecture du caloriatre hadronique et des comptearsuons, unelectronique provisoira base

de convertisseurs analogiques/rarigles conventionnels (FERA-ADC LeCroykt utilisée en 1995.
Ces convertisseurs predenta I'integration des signaux analogiques pendant I'ouverture d’'une porte
temporelle de 200 ns [74], suiteun signal de eClenchement. Les doaas sont ensuite tramsées dans

une n€moire d’'aJ elles sont extraites sur commande du L2TS.esprhaque signal deedlenchement

un temps mort,@glé entre 50 et 20@s, est introduit pour assurer qu’aucun awgxeriement n'intedre

avec le processus de traitement en cours.

Un prototype délectroniqueetait utilisé pour la lecture de I'hodoscope, des anti-compteurs et I'enregis-
trement des informations deedenchement. Le nombre de PM#&.(4.2.4 p.58)a canaux analogiques
était limité et seul le premier plan de I'hodoscapété lu avec cettelectronique. Les autres signaux ont
été enregis®s dans des PMB nweriques. Ainsi pour chaqueénement, et pour unepode de 16 inter-
valles de 25 ns coesutifs recouvrant le temps deVénement, on dispose de I'information nergue
précisant une activitdans les canaux suivants:

activité de chaque plan (nonesg;, p2 et ps) des compteura muons (1 bit/plan).

activitt d'une condition deetlenchement (1 bit/condition).

activitt du deuxeéme plan de I'hodoscope (1 bit).

activitt de chaque anneau d’anti-compteurs (1 bit/anneau).

9.3 Les conditions de éclenchement

Les signaux rapides suivargtaient disponibles pour la formation de conditions deleiichement. Ces
signaux oneté enregises dans des canaux de PMB reniques:

— hodoscope:
Q. = deux quadrants diastralement oppes touckes (3.6 p.41).

Q- = slection d’au moins deux traces cheeg (3.6 p.41).
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— calorimetre hadronique :

Er(H AC) = Un dépdt d’énergie suerieura un seuil bas active cette condition. Ce seuil corres-
ponda 7 GeV pour une calibratioelectromagafiqgue deshergies. Une efficagtSu@rieurea
98% est atteinta partir del0 GeV [74].

Eg(H AC) = Dépdt d’énergie suefieura un seuil haut qui correspord3s GeV et devient
efficace >98%)a partie det5 GeV [74].
— compteursa muons:

1 = cette condition esterifiée si une latte scintillatrice au moins est toeellans le premier plan
(horizontal), ainsi que dans le second plan (vertical).

2 = cette condition signifie que dans chacun des deux premiers plans au moins deux lattes ont
été touclees.

M1, H2, 3 = au Moins une latte touelr’dans le premier, dewetie et troigime plan respective-
ment.
— moniteur d’'intensit &€ de faisceaux:

rnd = déclenchement aktoire (3.11 p.46).

A l'aide de ces signaux, les conditions dectEnchement suivantes ogie formees pour la election
d'evenementsx dénote le ET logiquet le OU logique et la négation dex) :

— ppy = Q2 X Ef(HAC) x 2u: pour la €lection des candida&;, — pepy.

— manb = Q, X Er(H AC): déclenchement de "biais minimal” quékectionne les eSinggra-
tions avec au moins deux traces, déff — ntn~7°, K.3, K, setKp — ntn—.

—nmw = Q, X Eg(HAC) x 1u: pour une slection plus s¥ere deKy — ntx—.

— K37 = Q2 X Eg(HAC) X 1p: pour la €lection des candidais;, — wpv-y.

Ces conditions oneété combirges par OU logique pour produire la condition deléhchement finale
T. Cependant le taux eiénements accegad€tait limité a environ 300@veénements paburstpar le
temps mort introduit par €lectronique de lecture du calotné hadronique. Par caeguent avant la
formation du OU logique chacun des signaux coesd aeté réduit d’'un facteur déchantillonnageD
(pourdownscalinypour choisir la proportion de chacun dans é&idion finale.

T+ mnb +

D7r7r minb rnd

T = puy + arnd (9.2)

Utilisation des conditions de @&clenchement dans I'analyse

Dans les slections effecteés lors de I'analyse qui seraegenge dans les chapitres suivants, on deman-
dera parfoisa'ce que desvénements aierdté enregisgs avec une condition dedenchement gpcise.
Dans ce cas seul wvénement pour lequel leeddodage du contenu des PMB agite"€ali€ sera pris

en compte (condition qui sera noremPCATok). On consiéfera la condition demaed’comme active
pour cetevénement si et seulement si elle®@ active dans I'un au moindes 16 intervalles temporels
assoces, enregis#s par les PMB.
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CHAPITRE 9. LA PRISE DE DONN EES DE 1995

Intensité des faisceaux et taux de comptage dwedlenchement

Lors de la prise de domes I'intensi¢’du faisceaus ;, était de6.0 x 101! protons sur la cibld g par
burst(pendant 2/3 du temps disponible, phase I) eTdex 10! (phase ), soit entre 40% et 50% de

I'intensité nominale.

Les taux de comptage des diféntes conditions deedlenchement ainsi que leur facteuechantillon-
nage sonteSungs dans le tableau suivant pour la phase | et la phase Il (entre pesesth”

nom condition eductionD taux @duit [1burst
ppy Q2 X Er(HAC) X 2u 1 2400 (2900)
minb Q2 X Ef(HACQC) 256 440 (540)
T Q. X Eg(HAC) x 1 128 (64) 220 (535)
rnd random 16 150(180)

T déclenchement (total) 3210 (4155)

Le nombre dévénements retenus est 2420/ burst ce qui correspond un temps mort de 25% (pendant

la phase I).
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Chapitre 10

La reconstruction desevenements

Les programmes de reconstructiortaillés dans la suite, permettent d’aequune vision d’ensemble
d’'un événement pour I'analyse, en combinant les informations enregispar les canaux destdcteurs.

Nous pesentons commenrd,l’aide de ces programmes, une prerai&lection grossre deeve-
nements est effecte” en vue deeduire leur nombre et de produire des dees plus compactes.
Le calcul de grandeurs physiquepartir des donges compactes estgaent” ensuite. C'est sur
ces grandeurs que se baseralaction degvénement pour I'analyse propeesdans les chapitres
ultérieurs.

10.1 Les programmes de reconstruction des dores primaires

Pour chaqueetecteur il existe un programme de reconstruction desemqui @code les informations
primaires pour en produire des grandeurs physiques localestactelr (traces dans le spectaira et
gerbes dans le calorigtre) qu'il faudra ensuite combiner.

10.1.1 Lareconstruction des traces du spectroatre

La reconstruction des traces dans le speattoen75] a pour but deetérminer le nombre de particules
charges qui ont traveesle dtecteur, leur charge, leur impulsion, ainsi que leur point de passage et
direction de vol avant et aps I'aimant.

Le programme utilisici ne fonctionne pas sur le meleg ‘de celui employdans le systhe de dtlenche-

ment charg, al il s’agissait de produire d’abord les points d'impacts en 3 dimensions dans les chambres
et de les associer ensuite pour former les traces (voir chapitre 5.2 p.65). La philosophiesenigilegt

de produire d’abord les projections en 2 dimensions des traces dans tout les spgetpour ensuite les
combiner en traces tridimensionnelles. Cette reconstruction s’effectue ere@dges.” D’abord aucune
information sur les temps deedve n’est utili€e et on essaie uniquement de reconstruire des teaces °
I'aide des fils touchs ce qui permet deduire rapidement la combinatoire. Ensuite seulement on choisit

a l'aide des temps deedive les meilleures éices. Le proed® est le suivant:

1. Lors du @codage des doees primaires, les temps deriVe pour chaque fil touehsont calciés,
filtres autour du temps deskénement (feefre entre -40 ns et +160 ns), eémorisEs.

2. Ensuite les fils tou@s de chaque vue X, Y, U ou V sont regresgn groupements de fils cens”
cutifs dnomnes clustersqui contiennent des fils successifs toeshans les plans A et B de la
vue.
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3. Les centres de graeitdesclustersde la chambre 1 et 2 sont ensuite regmesipour former des
segmentgui repEsentent par corguent la projection dans lavue X, Y, U ou V d’'une trace. Seuls
lessegmentslont la pente est plus petite que 45 mrad sont cors€peg qui implique une coupure
basse en impulsion du kaon de 'ordre de 18 GeV).

4. Ensuite lesegmentsles quatre projections somimis pour former degacesentre les chambres
let2.

5. Pour la chambre 4 on reconstruit lagpactsdes particules en formant toutes les combinaisons
possibles entre ledusterddes quatre projections dans la chambre.

6. Ensuite on extrapole lggacesentre les chambres 1 et 2 dans le plan de la chambre 4 et on y
associe lesmpactsde la chambre 4 qui se situent dans le voisinage de la trace exdeqoifini
par les intervalles angulaires suivants: 120 mrad pour la projection x, 5 mrad pour y (I'aimant
ne provoque pas destliation dans la direction y ce qui justifie unelextion fine en y), 89 mrad
pour u et 89 mrad pour v. Lessultat de ces associations est un ensembleagesjoignant les
chambres 1,2 et 4. Ces coupures angulaires sont telles quertmee’une particule d'impulsion
p > 3 GeV subsiste.

7. Pour chacune de cemaceson forme ensuite un ensemble dgni-tracesen tenant compte des
temps de dfive des fils et des multipli@s de/ustergqui sont en jeu.

8. On choisit ensuite parmi lerini-tracesassoatesa chaqudracecelle qui minimise les fonctions
x? de la distribution des points troes’dans son voisinage. On autorise tfagesacceptesa
avoir des points d’'impact ou deggmentgn commun avant I'aimant, mais pas egpfaimant.

9. Pour chaquenini-tracequi subsiste, onetermine finalement la charge et I'impulsion en calculant
l'int'egrale du champ magtigue vu par la trace. Laegpgendance spatiale du champ est connue et
parangtrée.

10.1.2 Lareconstruction des gerbes dans le calorigtre hadronique

La reconstruction des gerbes dans le caletie[74] a pour objectif de calculer le nombresrErgie et
la position des gerbes dans le calogine.

Ici le probleme de la reconstruction des gerbes provient destargtrie du calorinetre. Un module

(avant ou arere) du calorireire est compasdes vueshautet bas(avec des empilements de lattes
scintillatrices verticales) ainsi qugauche et droite (avec des empilements horizontaue}aillées sur

la figure 10.1 Pour la reconstruction des gerbes il faut savoir associer les lattes horizontales aux lattes
verticales touckés et en @duire I'énergie et la position de la gerbe.

Selon le type de gerleereconstruire, produite pas une particule chargl non, il existe des programmes
de reconstructions difents. On distingue deux programmes que nous allons discuter maintenant.

Energie depose par des particules charges

Pour la mesure de gerbes produites par des particulesegzadgns le calorietre, il est avantageux
d'utiliser I'information du spectromtre pour extrapoler les traces cheeg 'dans le plan d’eme” du
premier module du calorigtre. Ceci donne la position de I'empilement de lattes horizontal et vertical
touchg par la particule consaiée auxquels on associe les deux empilements horizontaux et verticaux
voisins. L'énergie de la gerbe dans le module avant est obtenue en sommaneigies de ces lattes.

L energie totale de la gerbe est la somme dpdigie dans le module avant et ere.

Cette€nergieF peutétre compagéa I'impulsion de la trace chaegp mesuge par le spectroetre. La
variableE /p ainsi obtenue peut servir d’'identification de particules, comme le monfiguie 10.2
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. Cluster H1
Principe de reconstruction cluster H2
de gerbes dansle HAC
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FiG. 10.1 —Géon€trie d’'un module de caloriette hadronique, et reconstruction de gerlagsartir de
clusters dans ses quatre vues.

Pour les doneés de 1995 lesnergiesE de chaque latte du calorgtre hadronique orgté calib€es
individuellementa I'aide de ce programme avec dgectrons d’'impulsiong issus de dSinggrations
K3 pour obtenir une distributioR /p cent€e en 1.

Avec cette calibration, la valeur la plus probable de la varidbfe vaut 1.0 pour desléctrons et 0.7
pour des pions. Les muons sont des particules au minimum d’ionisatiepesent unenergie approxi-
mativement constante dB=1.4 GeV dans le calorietre, et leur contributionetrat par congquent
commel/p. La queue de la distribution aux hautes valeursijg provient desk; — wtn—n°
pour lesquels Bhergie d’'un photon s’ajoutecelle d’'un pion.

Energie depose par des photons

La reconstruction de énhergie des photons ne peut pas se faire avec I'algorithevégent, puisque les
photons ne sont pagtEcEs par le spectroetre. L'algorithme adogttlans ce cas eseckit dans la suite.
Il peutégalement servia la reconstruction de gerbes produites par des particulessgzarg”

Dans chacune des quatre vues du module avant du calieiran recherche des groupements mono-
dimensionnels d’empilements, apegllusters(voir figure 10.]. Un clusterest formé du maximum
possible d’empilements coasutifs dont IEnergie par empilement est sujgurea 0.5 GeV et pour le-
guel la somme desnergies calilgés est sugrieurea’ 3 GeV. Ainsi lexclusterssont €pags par des lattes
d’energies irgrieuresa’0.5 GeV.

Ensuite lexclusterssont regroups$ pour former des objets bidimensionnels, les gerbesf{gaire 10.3.
Pour cela tous leslustersd’'un quadrant sont constEs. Lesclustershorizontaux et verticaux sont
assooes deuxa deux dans l'ordre etroissant desriergies (voir quadrants Q1 et Q2), s'il y a autant
de clustershorizontaux que verticaux. Les cas particulietsiby deux clusters dans une projection
et un seul dans l'autre (c& x 1, voir quadrant Q4) sonesolus en formant deux gerbes auxquelles
on attribue |Energie duclustersolitaire proportionnellement awenérgies des deusiustersde l'autre
projection. Le cas x 2 (voir Q3) est €solu en formant d’abord une gerbe avecdkstersd’energie
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FiG. 10.2 —Distribution E /p obtenue pour des particules chaegs.E est I'énergie reconstruite dans
le module avant du HAC en calibragiectromagetiquep est I'impulsion mesw@é par le spectroetre.

la plus proche dans chaque vue, puis on se reporte af sad. Le cas d'unclusterrecouvrant une
frontiere de quadrantdigure 10.3de droite) n’estesolu que dans le casi@’est le seul dans toute sa
vue asso@é. Dans un autre cas, une condition d’errfBUAC _error est signifée pour IEvénement.

L'energie d’'une gerbe asseeid deuxclustersde lattes horizontales et verticales est la somme des
énergies contenues dans toutes ces lattes. La coad@h(X ou Y') de la gerbe est calaeda partir
de la coordoneé du centre des lattes conmigesC;, pondrées par Energie @poge F; dans chaque

latte de la vue:
C = (Z EC) / (Z E) (10.1)

Combinaison de ces algorithmes

L"energie obtenue par ces deux algorithmes est aapgur tenir compte de la perte de signal lumineux
dans les scintillateurs lors de sa propagation depuis le point reconstruit de la gerbe vemiitéxtes

lattes. Les deux algorithmegdkits peuvent seaftduler I'un apes l'autre. Pour laedéction deK; —

ppy ceci aété envisag'dans un premier temps. Cependant on se rend compte que si I'on reconstruit
d’abord les gerbes des particules cleag(ici les muons pour tenter une identification de madiede

du crittre E /p) il se peut tes bien que le photon tomlada verticale o ’horizontale d’'un muon dans

un méme quadrant, et se trouve donc comptabitiahs sa "croix” de comptage dasergies. Il contribue

par congquenta I'energie du muon, ce quedange l'identification du muon. Pire encore, il ne restera
plus qu’une projection non utiks pour IEnergie du photon, et celui-ci ne peut piie reconstruit dans

la deuxemesétape. Si on change I'ordre des algorithmes, éamatype de prokhmes se pose.

Le choix pour la sélection desKy — ppy

Seul l'algorithme deslustersest utili®€ pour la slection desK; — pp~y ainsi que le processus
K .3 qui serviraa la normalisation du rapport d’embranchement. lleggtlément utilie‘pour les autres
processus dont il sera question dans cette analyse.

De plus dans lesriergies des gerbes reconstruites seules les lattes du module avetarhptabi-
lisées puisque la gerlectromagatique du photon est eetément absod® dans ce module (dont la
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Association de clusters dans un quadrant ~ Associations de clusters avec débordement de quadrant
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FiG. 10.3 —Toutes les configurations de gerbesolues par le programme de reconstruction des gerbes
dans le calorinetre hadronique.

profondeur correspond 34 longueurs de radiation). Ceci permet d’obtenir une meillegelution en
énergie, en n'ajoutant pas le bruit dans le modulesegri’

En pro&dant ainsi, les muons @@hergie 1.4 GeV en moyenne) n’ont pas de gerbe reconsargiese
de la coupurea 3 GeV dans chacune des projections, qui implique une coupured@gsseV par gerbe
reconstruite. De cette mane I'identification par la mesure d&/p est impossible et on congtkra que
chaque trace sans gerbe assedalans le calorigtre est un candidat de muon.

L energie reconstruite du photon deité corrigge en lui ajoutant une valeur constante de 0.8 GeV. Ceci
résulte du fait que la calibrationedé  faitea I'aide desK .3 en utilisant la reconstruction de la gerbe de
I"electron par la rethode d’extrapolation de la tracesdatite ci-dessus. Suitecette calibration, Ehergie
comptabili€e pour I8lectron dans le calorietre est trogelevee, de 0.8 GeV en moyenne cause du
bruit additionnel du module agie (dans lequel éfectron ne dpose pas énergie), ainsi que des deux
empilements voisina celui contenant le point d'impact deléctron, puisqu’une gerladectromaga-
tique est souvent contenue emgment dans la largeur d’un seul empilement. La correctian&l&eV

a été choisie de telle sorte que le maximum de la distribufifp soit obtenua’E/p = 1 pour des
électrons reconstruits avec I'algorithme de formationadesters Cette correction efinit la "calibration
électromagafique” desshergies. Nous allons lavifier dans la suita l'aide de la reconstruction dt
dansKy — nta—=0 (voir 11.4 p.154).

10.2 Reduction du volume de dones par peslection

Pour l'analyse d&k;, — ppuy les donm®es primaires orgté accumutes par le dfecteur pendant une
petite semaine de prises de dees (106 h). Le volume totalanalyser re@sente enviro250 G Byte
d’informations (21768 fichiers, un fichier pour chadugst inscrits sur 30 bandes magfijues de type
DLT).
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En analysant une petite partie de ces dera0n constate que 20% d’entre elles seulement correspondent
a dese\énements pour lesquels au moins deux traces sont reconstruites dans le gieepanie pro-
gramme de reconstruction. Une grande partie du reste correspdeseV¥énements pour lesquels les
differents paquets en provenance des setsetEurs sont incaénts, ou pour lesquels le sgsté d'ac-
quisition des chambres a sigaalh dpassement de capaciNous les consaterons comme inutilisables
pour I'analyse.

La sélection desevenementsa deux traces etrnd

Pour que le temps de traitement ne soit pas demin’le temps de lecture des bandes, les desont
été dans un premier temps fé&$s, en retenant les¥énements reconstruits avec plus de deux traces, et
en leur adjoignant tous lesg&nements enregigs avec le délenchement abtoirernd.

La production de données compactes

Pendant la phase dewloppement du programme d’analysestiif récessaire d'utiliser de multiples
fois un mémeévénement. A chaque utilisationétait inutile de proedera son traitement en partant

du format primaire, c’est pourquoi un format interdidire aete defini, appet’ format des "doneés
compactes” (reposant sur le format NTUPLE-CWN de la bibkgtiie CERNLIB), qui comprend toutes

les informations etessairesa I'analyse, issues des structures produites par la reconstruction primaire
(raw007):

— Le nombre de traces qui composerthement et leur pro@#s : charge, impulsion reconstruite,
points d'impact dans la chambre 1 et 4, pentes en x et en y de la trace aux points d’impact, temps
de la trace (i.e. la structure RDTKesgultat du programme de reconstruction des traces du spectro-
meétre).

— Le nombre et les proptes des gerbes sont sauvegsasli€nergie de la gerbe, position en x et y,
le nombre d’empilements regroepdans leslustersdes directions x et y, la taille transversale de
la gerbe (valeur quadratique moyenne de la largeuregdtdi’énergie en x et y)energie épo-
see dans le module aerié (i.e. la structure RHAC, produite par le programme de reconstruction
des gerbes du calorigtre). De plus la valeur duedt total d'énergie dans le caloriatre pour
I"evénement est sauvegard”

— Le nombre et les coordoaa$ (abscisse resp. ordeef des lattes horizontales et verticales tou-
chées des compteuassmuons (i.e. la structure RMUV).

— Les informations des PMBs concernar@vhement (issues de la structure PCAT. On dispose
ainsi de toutes les conditions deaénchement psentes durant 16 intervalles censfifs de 25
ns, autour du temps desNVénement.

— Le nurn€ro de la prise de doee’” (un), le nun€ro duburstdans la prise de doees, le nurafo
de I'événement dans lburst ainsi que le temps dedi€&nement donmpar I'hodoscope (depuis la
structure EVT).

Les ogErations de filtrage des doa@s primaires, de reconstruction pour la production des "gesin’
compactes”, suivi d'une compression sans perte d’'information (progragapg ont éte réalies en
utilisant pendant une semaine la puissance de calcul de 20 microprocesseurs de l'ordinatels parall®
Meiko-CS2 du CERN. Le volume total des da®s esteduita 1.7 GB par ce prazk, et tient en totald”

sur I'un de nos disques disponibeSaclay, sansatessiter de manipulation de bande.
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Format des donrees simuées

La simulation du dtecteur NA48 que nous allonsdtire dans 11 p.145 produit des dees directement
utilisables comme s'il s’agissait de dazws en provenance detécteur. Elles sont tr&i€s pas les emes
programmes de reconstruction queg@demment, pour produire toutes les informations des "desn”
compactes” dérites ci-dessus, en leur ajoutant les informations concernant le kaoe gihsels produits
de dsinggration. Pour chaque particule on aura connaissance de: sonkKypd{s, 7, u, p, e, ~,
etc), la position (x,y,z) de son vertex de production et égimEgration (si elle s’estekinggee), et le
vecteur impulsion avec laquelle elleeg produite (i.e. la structure PART).

Analyse iterative des donrees compactes

Le programme d’analyse utilise les "daggs compactes” pour calculer des grandeurs physiques et pro-
céder aux slections finales desvénements. Cesvénements retenus, sont enregistsous le mme

format de "donees compactes”, en ajoutant les grandeurs physigeésspendant I'analyse pour les
mémoriser. Ceci permet deutiliser lesevénementsedéectionre's comme ené€a une nouvelle analyse

et de travailler avec un lot di€nements de plus en plus petit, dont on a une connaissance de plus en plus
raffinée. Les "donrés compactes” peuveetré visualises avec le programme PAW++ de la CERNLIB.

10.3 Lidentification des particules

Nous allons étrire maintenant comment sont éiféhcés les pions, les muons et les photonseatass’
finals de @singgrations de'y, envisags dans la suite:

wtp=~y, mpv, ota=, ata x° (10.2)

Lesélectrons ne sont pas diffencés des pions dans cette analyse.

Identification de particules avec le calorimetre HAC

Nous avons vu dans 10.1.2 p.132 que les mu@p®sgént trop peu diiergie dans le HAC pour pouvoir
gérérer des gerbes susceptiblestdt reconstruites avec I'algorithme utdisPar consquent l'identifi-
cation des particules avec le HAC sera la suivante.

Pour les @singEgrations envisags, les traces chargs sont soit des, soit desu. Toute trace recons-

truite dans le spectroatre qui peuefre assoeéa une gerbe reconstruite dans le HAC est cogméil”
comme "candidat pion”. Si I'association est impossible (par manque de gerbe proche), la trace sera un
"candidat muon”, et les gerbes non asges seront des "candidats photons”.

En pratique I'association se fait en corsidnt I'une apes I'autre chaque gerbi@. On calcule ensuite
pour chaque trac#& la distance entre son point d’extrapolation dans le plan déentii HAC, de coor-
donrée(Xgac(T), Yuaac(T)), etlecentredelageri@ (X gac(G), Yaac(G)) (ces notations
seront utili€es dans la suite):

DHAC(T — G) = \/(XHA(;'(T) — XHAC(G))Z + (YHAC(T) — YHAC(G))2 (103)

La traceTq pour laquelleD g ac (T — G) est minimal, c’esia-dire la plus proche d€, est envisagé
pourétre assoe@éa G. T¢ est dite "assoeiéa la gerbe’G si Dgac(T — G) < 12 ¢m. Dans le cas
contraire la trace est "non asseed la gerbe’G. Cette derrete est alors consttfe commecandidat
photon, puisqu’il n’existe aucune trace qui lui soit assez proche.

Finalement toute trace "asseeid une gerbe” est congde commecandidat pion, et toute trace "non
assoote” commecandidat muon.
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FiG. 10.4 —La distance entre une gerlt@ et la traceT la plus proche permet de classer les particules
chargées en "candidats pions” et 'muons”, et desfinir les gerbes des "candidats photons”.

Cette classification estilluste’sur Idfigure 10.4pour les donaés ainsi que la simulation degghements
Ki — ppy et K,3. On a considfe ici tous lessvenements deux traces de charges opges et une
gerbe reconstruites. Ceci sera la preragtape deealection deeénemenjuuy et K,,5 (cf. 12 p.162).
Pour les doneés, I'histogramme des distances entre la gerbe et la trace la plus procheesstneen
hauta gauche. En haat droite on a le rafme histogramme pour la trace la pklsigrée de la gerbe. La
trace la plus proche est considé comme pion si elle est asseed la gerbe 4 gauche de ladthe), et
comme muon si elle n'est pas ass®EA la gerbe auquel cas la gerbe est coséielcomme photon. La
trace la plugloigrée de la gerbe est considé comme muon dans tous les cas.

Dans la simulation: e (en basa’gauche), il apparefjue 1.3% des muons tombent trogpdes gerbes

de photons et sont faussement idea&fi ‘comme "pions”, cesvénements sont par caetgient perdus.

La simulationk,,s montre que 1.9% des traces de pions ne sont pas assez proches de leur gerbe et sont
identifiés comme "muons”.

La valeur de 12 cm correspond approximativengelat largeur d’'une latte de scintillateur dans le HAC.

C’est également cette granulaitjui limite la €solution du spatiale du HAC. Lgure 10.5montre
I'effet de cette granularit'sur la gsolution de la position d'une gerbe clasmficomme "photon” selon
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FiGc. 10.5 —Position et largeur des gerbes reconstruites de "photons” et de "pions” (enadsoite).
La mauvaiseesolution spatiale du HAC pour les gertmsectromagetiques appard.

le sckema pecddent pour les dora®s et une simulatigau~y. En hauta droite la distribution des "pho-
tons” sur la surface sensible du calogire n’est pas uniforme pour les de®s (on obtient la Brhe
distribution avec la simulation). La projection de cette distributioreenX g ac (), montre que la
position reconstruite du "photon” dans le HAC n’est pasgEment @&termirée par I'algorithme de
reconstruction, et on voit appana& une structure degpiode 12 cm, la largeur des lattes.

La distribution des tailles de gerbes dans les directions Y el Xef ac () vs d X g ac(y) en basa’

gauche) montre que 72.2% des "photons” forment une gerbe dont la largeur est d’'une seule latte dans au
moins une des projections X ou Y. Pour les photons sisulén bas droite) le nombre correspondant

est néme de 86.7% (les "photons” des des comportent encore des gerbes qui ne sont pasette r’
photons). Or lorsqu’une coordoees doitetre forn€ea partir de la connaissance d’'une seule latte tou-
chée, I'algorithme de reconstruction ne peut lui assigner que le milieu de la latteydétes mauvaise
résolution sur la position des photons. Il faut noter que le HAC n’est pas un cetogiéectromaga-

tique et n'est en principe pasgmu pour la mesure de gerbes de photons. On verra dans la suite comment
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contourner cette imgcision de mesure.
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FiG. 10.6 —Distance entre I'extrapolation d’'une trace positive dans le plan MUV2 des compaeurs ~
muons et la latte verticale la plus proche.

Identification de particules avec les compteurg muons MUV

Pour une meilleuregjection des bruits de fond, notamment lors deelection degvénementg: -y, les
informations des compteussmuons seront utilegs.

L'identification des muons se fait comme suit. La trace reconstruite d’'une particuleeehesd’abord
extrapo€e dans le premier plan des compteansiuons, puis dans le second. Seules les coosmn’
Yuvuvi et Xyuve sont inBressantes ici puisque le plan MUV1 comporte des lattes horizontales et
le plan MUV2 des lattes verticales. On cherche la latte horizontale dont la co@el®anapproche le
mieux la valeurYpsrv1, €t la latte verticale dont la coordoee Xy approche le mieuX psv2. La
particules est ident#é comme "muon” dans le cas deux telles lattes orté trouvées qui erifient de

plus la condition de compatibiétavec I'extrapolation:

|YMUV1 — YHl < 25cm et |XMUV2 — le < 25¢cm (10.4)

Dans le cas contraire elle est idemd@iCcomme candidat "pion” par les compteansuons.

La figure 10.6montre la distribution de&X 3yuyve — Xz obtenue pour toutes les dages fornees de

deux traces et une gerbe, et &nementsKy; — ppy simulés, ainsi que la coupure appliegt”

Le fond pesent dans les doee$ provient de particules autres que des muons. La figure montre cette
distribution pour des traces positives. Elle n’est pasetyiguie autour de @ cause de l'influence du
champ magefique. La distributioiYa;yvi — Yv est semblable, mais swtrique autour de 0. La
valeur de 25 cm corresporeda largeur d’une latte.
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10.4 Le calcul des grandeurs ciamatigues utilisses dans la suite

Le referentiel utilisé

Le référentiel(x, y, z) utilisé dans I'analyse forme un rege cargsien direct. L'axe du faisceau @€y,
porte I'axe desz, dirigé dans le sens de vol des kaons. La positiog- 0 est dfiniea hauteur de la
cible Kg, la cible K1 se trouve par comgjuentaz = —120 m, le dernier collimateu¥(; est site
az = 4.8 m, ce qui dfinit le dbut de la zone deedinEgration utili€e dans I'analyse. Celle-ci se
terminea z = 90 m avant le @¢but de la feafre en kevlar. En regardant dans le senszdes 0, le
vecteur unitaire de I'axe pointe vers la gauche (vers le Jura) et celuydeers le haut.

Le vertex chargé

Nousétudions des&Singgrations chamggs de kaons, donat final est forra’d’au moins deux parti-
cules chargés de charges oppes. Consiefons les traces droites des deux particules avant I'aimant.
La droite perpendiculaira la foisa I'une eta I'autre de ces tracesfinit un segmentA B]. Le vertex

V de la dsingEgration est dfini par le milieu du segmeffA B] de meilleure approche entre cesces.

La distance de meilleure approctda (pourclosest distance of approgast &finie par la longueur de
[AB].

Combinaison des impulsions des particules

Dans les doneés compactes, pour chaque trace aiagpnt connues son impulsip®t les pentes avant
laimantdz/dz etdy/dz, ce qui permet deefinir son vecteur directeuV = (de/dz,dy/dz,1).
Le vecteur directeur norenéstri = ﬁ/|ﬁ|. La quadri-impulsion de la particule chagde masse:
est par consjuent:

p=(E,p) = (Vp* + m?,pn) (10.5)

Pour un photon, cette quadri-impulsion se calcule en utilisant comme impylsi@nergie mesee E
de sa gerber,, = 0) et comme direction de vat, la direction de la droite qui joint le vertex chargla
position de la gerbe.

La quadri-impulsion totalg d’un sous-ensembl@ quelconque de particules defat final est la somme
des quadri-impulsions de ces particules:

p=(E,p)=)> p,= (Z E;, Zﬁz) (10.6)
Leur masse invariante totale fes’obtienta partir du cae’de cette derere:
m = ,/p?> =/ E? — p? (10.7)

La direction de vol du kaon eseflhie par la droite qui joint la cibl& 7 au vertexV', de vecteur directeur
norme: k.

La valeur de I'impulsion totale longitudinale d& (paralElea la direction de vol du kaon) est:
pL = p.k (10.8)
Le care€ de I'impulsion transverse totale fleest par consquent:

p%, — ﬁz — pi (10.9)
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CHAPITRE 10. LA RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

Masse invariante totale corrigge pour Ky — puy

Nous avons vu dans 10.3 p.137 que les positions des photons dans leegoriesont pas reconstruites
avec une bonne pcision. Par coresjuent la@Solution obtenue sur la masse invariante tata)g,, est
médiocre. Tentons donc d'afiérer la Esolution sur cette grandeur qui sera cruciale pour I'analyse.

Pour unevénementK; — pu~y, I'impulsion transverse totale de I'ensemble des les particules de
I"etat final2 = {pp~} doit étre nulle auxeSolutions du dfecteur pes. Supposons que la mauvaise
résolution spatiale du caloreire domine toutes les autres sources contribaidatésolution sur cette
grandeur. Dans ce cas on peut modifier la position de la gerbe dans le eslerita sorta obtenir une
impulsion transverse identiquement nulle.

Ceci revienta recalculer le vecteur directeur du photénde telle sorte que I'impulsion totale dau~y,
P, soit paralélea la direction de vol du kaork, en utilisant 'impulsion de la paire de muogs,, :

P = Pup + Eily (10.10)
Pour cela, com;elt’onsl? en une base orthonoee'directe(?, f, IQ) en posant:

.7 = ’; X ﬁuu/l’; X ﬁuul (10.11)
i=jxk (10.12)

Le nouveau vecteur directeur du photén s’exprime par ses composantes dans la l()%i,s}ﬁ, E) :

iy, =ai+bj ++v1—a?— b2k (10.13)
a =iya=—Pui/E, (10.14)
b =] = —Puu- [ E (10.15)

A partir de I'énergie totaléZ de vy, de la nouvelle valeur d&., et en utilisant Equation (10.10), on
obtient une nouvelle valeur pour la quadri-impulsipr= (E, p), dont le care’est la masse invariante
carge corrigemz o (Lpy).

Une simulation devénementsK; — uppy montre que lae@Solution sur la masse reconstruite est
fortement analiorée par cette ethode: on passe de = 11.7 MeV/c? avant correctiomo =
5.2 MeV/c? ape s correction, comme le montrefigure 10.7

Reconstitution d'un @¥enement dont on a une connaissance partielle

On se propose ici deesoudre le proleime de la reconstruction d'uavénement pour lequel seul une
partie des produits deeginggration est visible, 'autre n'ayant pat ‘détec€e. Ce cas s’'applique par
exemplea K; — 7 uv pour lequel le neutrino est invisible. Un autre exemplekgt — ntn—x°
gue l'on se propose dtudiera partir de la seuleatéction des pions chagg par le spectroatre.

On suppose que laedinEgration€tudiée provient d’un kaon (de masseg), dont le vertex et par
congquent la direction de va sont connus. On a connaissance de la quadri-impulsion totatie la
partie visible des produits deedinggration.

L'impulsion totale du kaorp’ = pr., + Pr; se compose des impulsions longitudinales de la partie
visible et invisible. Limpulsion transverse totale est nulle, si bien que I'impulsion transverse de la partie
invisible est connue et vaupir; = —pr.. On se propose destBrminer I'impulsion longitudinale des
produits de dsinggration manquantgz; (dont la direction esk). C’est la variable manquantela
connaissance de lI'impulsion du kaon initial.
La conservation dednergie-impulsion lors de lsedinggrationk — @ 4+ v impose::

]_)2 = m%{ = (Bi 4+ 1_)v)2 = mf + mi +2p,.p, (10.16)
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Fic. 10.7 -Masse invarianten ,,,, reconstruite pour des\énements sime$ avant et aj@s correction.

Définissons la quangtA suivante:
A= m%{ — mf — mi (10.17)

Avec (10.16),A s’évalue successivement

A = 2p.p, (10.18)
= 2[(EiE,) — (Pi-Pv)] (10.19)
= 2[\/m? +p}, + pii\/m2 + PR, +Ph, — (PLipLo — PE,)]  (10.20)

(10.21)

En regroupant les termes puiseevant au cae pour faire dispantfe les racines caggs on a:
[A+ 2pripro + 295,17 = 4(m? + p%, + p},) (M2 + pF, + Pi,) (10.22)
En développant et en simplifiant on obtierg¢jlation du second degd’inconnuepr; suivante:
4p%, (p1; +p7,) + 4mlpl; 4+ 4mi p},
+ pri PLv (8PF, — 4A) (10.23)
+ 4mZm? + 4p2 mi — A? =0
Elle peutétre Esolue et on trouve deux solutions possibles gawr et donc pour I'impulsion totale
du kaon. Il est physiquement impossible de dire laquelle de ces deux solutions est la bonne. Ce choix

provient du fait que les particules manquantes peusgatparties dans le seas> 0 ouz < 0 dansle
référentiel @pry = 0.

Néanmoins cetteduation est utilisé dans les deux cas suivants:

— casKys:

Le neutrino est la particule invisible, de massg = 0. Les deux solutions pour I'impulsion
reconstruite du kaom ko €t pruri pour la plus petite et la plus grande d’entre elles, seront
utilisées dans I'analyse.
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—casKp — ntn—x9;

On céfinit la variablq»'(z, [76] dans I'hypotleser T 7~ 7° commestant le cam’de I'impulsion du
kaon dans leaférentiel dans lequel I'impulsion longitudinale de la paire de pions &sarg, est
nulle.

Par coneduentp'(z, est aussile cagerde I'impulsion longitudinale des produits invisibjes;. Dans
ce cas lEquation (10.23) devient:

4p?,(m? + pZ,) + 4mim? — A? 4 4p2. m% =0 (10.24)

Par conequent il existe une solution unique pqﬂﬁ qui vaut:

o (mhommE i) —dmimt —dphmi o
—p?, = .
0 ' 4(m2 + p%.,)

Ici m? est la masse da®, m2 la masse invariante de la paire de pions ceargtp3., leur
impulsion transverse cae. La variabqu(z, doit étre positive pour obtenir des solutioreeles

pour I'impulsion du kaon. Dans ce cas, dansliéréntiel considfé, on obtient deux solutions pour
I'impulsion du kaon#|p} |, parmi lesquelles on ne saura pas choisir la bonne ('avantage du choix
de ce eférentiel est que les deux solutions pedait le nefne care). Par consuent une valeur
négative reconstruite pow‘f, indique que le processus obserst incompatible avec I'hypatke

K; — wtn—=0. Cette variable sera utik®’ dans la suite de 'analyse powlextionner ou
rejeter des candidats™ 7~ x°.
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Chapitre 11

La simulation Monte-Carlo de
I'experience

Le but d’une analyse est d’integier correctement les mesures effeetsi par I'appareillage afin de
pouvoir en @duire les lois physiques qui soatla base des gmonenes obsews. Or les eponses

des d@tecteurs, c'est-dire les grandeurs meg@s en fonction des grandeurs physiques vraies, ne sont
en ggréral pas des fonctions simplasEterminer ni faciles calculer analytiguement. Par ceqsient

la méthode retenue est d’engendrer un grand nomteeedéments suivant une loi desihggration
supposeétre correcte, et de simuler le plugpig€ment possible la maerié dontils se comportent dans

le détecteur. Ensuite la comparaison avec les @esréxpfimentales obtenues avec leteiteur eel
indique si les hypotbses sur les loistaient justifées d’'une part, et si la congdrénsion que nous avons

du détecteur d’autre part, expram’par le programme de simulati@tait correcte.

Dans I'analyse msente la simulation Monte-Carlo dessitiggrationsK; — ppy et K3

permet de calculer les acceptances dtedteur et les efficagis’ des coupures effeetes sur les
grandeurs gongtriques et ciamatiques empl®gs pour laalection de ces canaux. La connais-
sance de ces nombres estassaire pour le calcul du rapport d’'embranchemetlit ge— .

La simulation s’emploie aussi lors de I'optimisation des ces coupures. En simulant d’autres canaux
on peut savoir de quels processus se compose le bruit de fond pour reieuinkr.

Le programme utilisé

Il existe deux programmes de simulation Monte-Carlo éiecteur NA48 : NASIM et NMC.

Le comportement de toutes les particulesdgées par NASIM est comgtéement simud sur leur pas-
sage dans tous les milieux physiques qui composengtiectEur, dont lagdn¥€trie est @crite dans les
moindres @fails. On y trouve notamment la simulation devdloppement complet d’'une gerbe dans
les plans Fe/Scintillateur saessifs qui composent le calogtne hadronique. NASIM est basur le
programme GEANT de la bibliodgue CERNLIB. Cette simulatiorettillée est cafeuse en temps.

NMC est une simulation rapide destigd produire une grande statistique, airadhent de la pgcision.
La géongtrie du cttecteur y estelrite de margre simplifée. Notamment leal/eloppement des gerbes
dans le calorirafre n’est pas simal’Les gerbes sont choisies au hasard dans une bisjoéyefabri-
guée (avec NASIM).

Pour cette analyse, qui necgssite pas une grande statistiqueéhements simek, NASIM est utilig”
pour kEréficier d’'une bonne gcision concernant la simulation du photon dans le caktrienhadro-
nique.

145
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Le fonctionnement de la simulation NASIM

La simulation d'unevénement de ekinggration d’'unkK; dans le @tecteur se eompose en plusieurs
étapes:

1. Géreration d’'unK .. Pour cela on choisit au hasara l(aide d’'un grérateur atatoire) le point
de ceation du kaon dans le volume de la cili{g,. Ensuite on choisit la valeur de son impulsion
initiale px et sa direction, dore€ par les angle@x et ¢k par rapport au faisceau de protons
primaire, selon une loi de probabéitixée.

2. Simulation des collimateurs du fasauOn évalue si la direction initiale dome au kaon fait pas-
ser celui-cia'travers tous les collimateurs de fagau.

3. Vertex de @singEgration du kaonOn choisit un point de eSinggration sur la trajectoire du kaon
a une distancg, de la cible en suivantla ladP(l > ly), qui exprime la probabilé d’'une &sing-
gration de kaon apsl, ( Tx estle temps de vie dds ) :

!
P(l>1ly) = exp(—m) (11.1)

4. Mode de @singgration du kaonSelon le mode dealinggration choisi, on @g les particules
issues de laeSinggration duK g, selon la loi physique probabiliste qui legit.

5. Suivi des particules deaginEgration’une apes I'autre les particules deeltat final sont suivies
avec GEANT dans leur parcouastravers I'appareillage en simulant les interactions avec la ma-
tiere. On peut retenir les principaux effets suivanesidégration au vol (des pions chag par
exempler™ — utwv,) avec suivi des particules secondaires, production du rayonnement de
freinage, diffusion multiple des particules chaeg (dans les gaz du specteine par exemple),
diffusion Compton des photons, production de paires—, production d&lectronss, simulation
de la perte dBnhergie dans la matié et simulation des interactions hadroniques avec production et
suivi de la cascade de particules secondaires eveldppement de la gerbe dans le caletira se
fait par suivi de toutes les particules dorgrérgie exede 1 MeV.

6. Simulation deseponses desatécteursOn peut mentionner ici collection de lueme dans les
scintillateurs, et la simulation des temps agidé deslectrons dans les chambiesgrive.

7. Reconstruction desvénementsles donmes de simulation sont produites sous un format iden-
tiquea celui des donees enregistes, pour pouvoir les utiliser dans leemmés programmes de
reconstruction et d’analyse.

11.1 Simulation de la production et de la @sintegration de Ky,

Production du K7y,

La valeurpg et I'angle solideQ g de la direction de I'impulsion dK g, initial sont choisies selon la
distribution:

d?N

1 3
_ = — —fr— 11.2
dprcd i 4fK+ + 4fK (11.2)
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11.1. SIMULATION DE LA PRODUCTION ET DE LAD ESINTEGRATION DE K,

ou fx4 et fx— sont des spectres de production empiriques dean$K + et K — par un faisceau de
protons en incidence sur une cible daylium (p N — K¥* X), détermires par Atherton et al. [79] :

2 n2
—cipx9%) (11.3)
T Pprot Pprot KUK
Ici pprot = 450 GeV /c est I'impulsion du proton initial e9x est I'angle de production du kaon
par rapporta’la direction du faisceau de protons. Le kaon sethnuaté ensuite pour avoifg =~
2.4 mrad. Les constantes;, b; etc; valent:

a; b; c;
Kt 016 85 3.0GeWw?
K~ {010 13.0 3.5Ge\W

)
)

Les désintegrations

Toutes les dSinEgrations de kaons sont d’abord siees dans leaférentiel du centre de masse du kaon,
puis traduites dans leférentiel de I'exgtience par transformation de Lorentz en utilisant I'impulsion

PK-
La désintegration Kz, — ntn—

Cette @fsinggration est simelé comme dSinEgration simplea ‘deux corps en utilisant la conservation
de I'énergie-impulsion.

La désintegration K1 — pp~y

Pour simuler cettee@Binggration, on engendre unesihEgratiora trois corps dans le systie du centre
de masse du kaon en choisissant les impulsions des partjetilea~ et~, et en calculant &lément
d’espace de pha3&, correspondant. Ensuite on calcule les variablesratiques: ety (décrites dans
la partie 2.4 p.16a T'aide des impulsions des trois particules en jeu. De cettearaniet y peuplent
tout I'espace de phase quileur est ouvert, sans tenir compte d’un facteur de forme Esimtiycition.

Le passage pardtat internediaire avec photon virtuel, sagpar unee€sonance, est simué’en utilisant
comme facteur de forme celui de la transition QED coralaircelui assoe&a la ©sonance (voir 2.4
p.16):

(1-a)

2
W(2,y) = Wy x 1+2 4y / A—emi/m2)? (114

L'evénement sim@estretenu 3V (z, y) < Wie. RN D, 00 RN D estun nombre aktoire choisi,
distribué uniformément entre O et 1, 8V,,, 4, est la valeur maximale de la fonctid# (z, y) dans tout

le domaine de variation de ety. Une dgsinggration de kaon incompatible avec le facteur de forme est
reje€e,a la suite de quoi une autre est engeredoour tenter deerifier a nouveau sa compatib#itivec

le facteur de forme. Ce predé d'intégration est appel’'méthode Monte-Carlo”.

La désintegration Kz, — ptu~ete™

Une dEsinggration d’'un kaon en deux muons et detlectrons est engerelr’‘pour peupler d’abord un
espace de phase uniformegl@mentW,. Un changement de variables permet d’obtenpartir des
guadri-vecteurs des quatre particules:

q = Pu+ +Pu— 9 = Pet + Pe— (11.5)
k=pu+ — pu— k' = pet — pe— (11.6)
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En supposant que laedinggration s’effectue parétat internediaire comportant deux photons virtuels
d'impulsionsg etq’ (transitionK; — v*v* — utu~eTe™), I'elément de matrice obtenu par QED
se calcule en fonction des variableg@dentes et d'un facteur de forn#é (ici choisi constant) de la
transition faible au verteX~*~* (calcul effecte par [80] en se basant sur 'article [81]) :

., |FI? 1 1
ZlAl a2 2\2 (A472)2
m¥% (q2%)% (¢'*)

+ am?(qk’)2q"* + am?(kq')?q’
+ 2(kk') (ka')(ak')(ag") — (ak')*(kg')?]

(16m2m? + ¢%¢* — (kk')?) ((aq')* — ¢°q")
(11.7)

Levénement sima‘est retenu W < W0 . RND, 0UW = Wy. ) |A|%, Winae €St le maxi-
mum deW dans I'espace de phase,RIN D est un nombre aktoire uniforme entre O et 1.

La désintegration K — mwuv

Cette dfsinEgration est simeléa 'aide de I'amplitude de transitioredfite dans [2] :

A~ f1 (P +PL)eve(1 +ys5)v] + F-(B)[mue(l + v5)v] (11.8)

Les constantegy sont des facteurs de forme qugEndent du caerf de la quadri-impulsion transiée
a la paire de leptons. Elles sont me=es par d’autres egpiences de kaons. On admet gfie(t) =
f-(0) estconstante, ety (t) = f4+(0)[1 + A4 (t/m2)]. Les valeurs suivantes des pastmes sont
utilisées pour la simulation [2] :

Ay =0.034, f_(0)/fy(0) = —0.11
11.2 Les eponses des&@ecteurs

La réponse du caloringtre hadronique

La simulation etaillée des gerbes dans le HAC attrilzughaque latte de scintillateurs la fractioemier-

gie qui y est @poge, en tenant compte de la diminution du signal lumineux dans le scintillateur lors de
sa propagation vers le photo-multiplicateur. Pour chaque empilendgeriattes regrolggs sur un eme
photo-multiplicateur, legnergies dpoges dans les lattes concees sont additiore€s. La valeurV;
obtenue ne correspond pas €nergie totale epoEe par les particules dans I'empilemerit cause des
pertes dans les couches de fer. Par equght une correction d¥; est récessaire pour obtenir la valeur
totale du @pdt d’énergie dans tout 'empilemeiit; = C.N;.

Puisque I'on @sire obtenir une calibraticgiéctromagetique deshergies, on prade de la fagn sui-
vante: on cee 5 lots de 100@vénementsi( = 1..5), formés uniqguement @lectronsa desehergies
fixees E';=20, 40, 60, 80 et 100 GeV. Pour chaglectron on simule &hergie @épo€e dans la to-
talité des scintillateurs du caloratre. Pour chaque Idt on obtient ainsi une distribution desher-
gie ddpoge, dont on dfermine la valeur moyenn®”’; et I'erreur surN’; (¢’;/+/1000), repEsengs
sur lafigure 11.1de gauche. La constante de converdidest obtenue par un ajustement de la droite
E’; = C.N'; aux points(E’;, N';) des cing lots. LeesSultat obtenu pour la calibratieectroma-
gnétique estC = 34.9. La figure de droite montre aussi une calibration hadroniquesderyies en
utilisant des piona la place desléctrons.

On érifie ensuite que le programme de reconstruction des gerbes apalapsevénements simek
trouve bien la bonne valeurehergie. Puisque la reconstruction du photon du c&hal— pp~y nous
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11.3. CORRECTION DU SPECTRE D'IMPULSION DES KAONS AVEC LES DONN EES K,s3
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FiG. 11.1 —Calibration électromagetique et hadronique de l&ponse eenergie du HACE; en fonc-
tion de I'énergie @po<e dans les couches de scintillatelNs;.

intéresse ici particuirement, on en simule un lot que I'on traite par le programme de reconstruction en
selectionnant legvénements qui ont exactement deux traces de charge egpes une gerbe recons-
truites. Pour chaquevénement Energie de la gerbe reconstrufik.. est compagéa celle du photon
simulé E;y,. La distributionEy;,,, / E,e. de lafigure 11.2nontre que leeSultat est caérent.

La r ésolution simuke du spectrongtre

Le vertex des dsin€grationsk s simulées est connu et peatré compag’au vertex calcel par le
programme de reconstruction des traces (figirre 11.3, ce qui donne une &€ de laesolution simute
du spectroratre. De neme les impulsions simek’s peuvergtte compagés aux impulsions reconstruites,
en associant les traces siree$ et reconstruites deeme charge. Laesolution moyenne obtenue est
Ap/p = 0.6%.

11.3 Correction du spectre d'impulsion des kaons avec les doérsK 3

Pour acqefir une confiance dans la simulation, l&ttmbde choisie ici est de produire trois lotgw-
nements avec le programme de simulatidi; — wuv, K — nTn~ et K — ntn— =0
Pour chaque lot ondfinit ensuite un jeu de coupures poefextionner leevénements et rejeter des
bruits de fondeventuels. Pour lesvenements de simulation accepton forme I'histogramme d’'une
grandeur physique quelconq@hs s, pour les doneés on forme I'’histogramme de laeemé grandeur
GponNEEs. La comparaison entre doees et simulation est obtenue par la division d’histogrammes

GpoNnnNEEs/GsiIm.

Avec le spectre d'impulsiopg d’origine, citt dans 11.1 p.146, ada&pau domaine d'impulsiongd <
pr < 170 GeV/c (le domaine d&tude pouk’/e), un accord de plus en plus mauvais entre éasn”
et simulation est obtenu au fur atmesure que I'impulsion du kaon est basse $0 GeV/c). La
simulation ne pedit pas assez eténements dans ce domaine. Ceci a pouregasnce que la simulation
ne pedit pas assez des tracadasse impulsion (voifigure 11.4 pour lesquelles I'angle par rapport
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FiG. 11.2 -Comparaison entre €hergie vraieF s;,,, du photon d’'ure\énement simelK; — pu-y et
I"energie reconstruitd,... pour cetévenement.

a l'axe du faisceau est grand, et qui touchent la chambre 1 loin du trou central (grandes valeurs de
RpcH1(T:)).

Le spectre d'impulsiomp g est meswg'dans la suite et corréga I'aide des dSinggrationsk,,s, pour
lesquelles la statistique disponible est aigirea celle des autres canaux envisageables. Ces derniers
seront ensuite utiless pour etifier la correction effeceg.

Nous avons vu dans 10.4 p.141 qu'il n’est pas possible de calculer I'impulsion du kaon quiesiest d”
tégre par le canak,,s. On obtient pour chaque/£nement deux solutions, parmi lesquelles nous avions
appe€ px 1o 1a plus petite epx.n; l1a plus grande. A l'aide de la simulation oenifie que la distri-
bution depk .1, approche le mieux celle de I'impulsioreggrée px, que I'on se propose de corriger
maintenant.

Les coupures empl@gs pourelectionner legvénementds,, 3 sont pesenges dans l¢eableau 11.1

La figure 11.5présente la rethode de correction du spectre d’'impulsion. En regfauche, se situe
I'histogramme dep k1, pour les donaés acceges apes coupures, ainsi que celui de la simulation
non pone@fée. On voit le éSaccord entre simulation et de®s. En baa gauche, on a lessultat de la
division bin par bin des histogrammes @edents dans le ser3onrées/SimulationUn ajustemena”
cette distribution donne une pregné correction:

F (pKulo) =p1+ eXP(Pz + ps pKulo) (119)
avec
p1 = 0.6348 terme constant
p2 = 1.755 terme multiplicatif
ps = —0.05455 (GeV/c)™! terme exponentieletroissant

A partir de R il est possible dpondrerchaquesénement de simulation, pour lequel on peut calculer
PKulo (Ce quiestla cas dds ,3), en lui affectant un poidsependant dp i1, (donreé parFy (pxvio)),
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FiG. 11.3 —Résolution du spectroatre combirea la précision du programme de reconstruction, obte-
nue pour des eSingégrations simwes dek 3.

lors du remplissage de I'histogramme. Les histogrammes d’autres grandeursesinpandiés de cette
manigre, deviennent alors compatibles avec les histogrammes desafofueci serdlustré dans 12.4
p.177).

Pour pouvoir utiliser cette correction pour d’auteagnements simek que ded(,,s, il est recessaire de
transcrire la ponefation obtenue en fonction de la variaplg, I'impulsion générée pour le kaon. Pour
cela le lotdeK,,s géreres est divis’en deux parties. Pour I'une d’entre ellesdgdriements ne sont pas
poncErés parF;, pour l'autre ils le sont. Sur lgure 11.5en hauta droite se situent les distributions de
la variablep k- pour ces deux parties. A partir de la division d’histogramiesdaree/Non Pondréeon
obtient la distribution en bae droite. Un nouvel ajustement donne la correction suivante:

F(px) =p'y +exp(p’s + p's PK) (11.10)
avec
p'y = 0.5219 terme constant
p', = 1.048 terme multiplicatif
p's = —0.02806 (GeV/c)™! terme exponentieletroissant
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Fic. 11.4 — Avant correction du spectre des impulsions des kaon, on observe unesii@gcof”
Donrees/Simulatiorici pour desevenementds, s de la pe<lection, reconstruits avec les coupures
de la Election finalecf. 12.4 p.177).
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11.3. CORRECTION DU SPECTRE D'IMPULSION DES KAONS AVEC LES DONN EES K,s3

groupe glection effectaé

Lot de donmes 10% de la pElection @ g05¢ = 10)
Configuration DCH: 2 Trace¥;, de charges oppess
HAC: 1 GerbeGG
Ident. particules  une Trace vue comme "pion” dans HAC et MUY, :
I'autre Trace comme "muon” dans HAC et MUVT,,
Géongtrie RDCHl(Ti) >12cm
RHAC(Ti) > 13 cm
|XHAC(Ti)| <110 cm
|YHAC(Ti)| <110 cm
DHAc(Tﬂ- — H) > 15cm
Grand. physiques 4.8 m < z(V') < 90 m (z vertex)
cda(V) < 2 em (qualité vertex)
p(T;) > 8GeV/e
E(G) > 8 GeV
p'l < —0.01 GeV?/c?
Déclenchement  conditiominb

TAB. 11.1 —Coupures empla@gs pour slectionner deseBinggrationsk,, s utilisées pour la correction
du spectre d'impulsion des kaons.

Cette seconde pomdition est une fonction gex, 'impulsion du kaon lors de lagrgration, qui est par
congquent in@épendante du canal deslhggration choisi. Elle sera applige dans la suita h'importe
gue canal de ekinEgration choisi dans la simulation Monte-Carlo.

Utilisation de la correction

Pour ne pas avoi re-pon@fer chaquevénement sime ‘avecF,(pg ) lors de I'analyse, on produit
plus dévénements bagp i lors de la simulation, commeedfit ci-apes, et on donnera un poids dal °
chaque=vénement lors de 'analyse.

A |"'etape de gfération d’'un kaon, as avoir produip g avec la formule empirique de 11.1 p.146, on
vérifie si la relation suivante est valable:

Fy(pk) > F2(0).RND (11.11)

Ici RN D est un nombre ahtoire choisi au moment de l@nfication, distribe uniformément entre 0
et 1, etF»(0) estla valeur maximale dB,(px ) pour toutpg > 0. Si cette relation n’est pas valable,
la simulation cee un nouveau kaon pour lequel la vakdite cette relation eatnouveau gfifiee. Si elle
est valable, le kaon produit est acaept’sera disponible pour I'analyse.

Appliquer la correctionF;(pg ) au spectre deaggration du kaon est une approximation, puisque la
fonction de correction &t obtenue pour desvénements @sSinggres qui ont passl'acceptance du
détecteur et I'efficacé’de la glection particukere pesente ci-dessus. Cependant cetdestion aeté
faite aussi bien pour les£&nements simek que pour les domes, et lors de la division d’histogrammes,
les corrections d’acceptances disparaissent en prerapproximation.

Nous allons voir dans la suite que cette peradion donne unasultat satisfaisant pour les autres canaux
de dEsinEgration. Les conditions deelgctions ded,,3 qui vont servira la normalisation du rapport
d’embranchement que I'on propose de mesurer songrdiftes de celles utikgs ici. NNanmoins la
correction obtenue ici est encore satisfaisante avec de nouvelles conditioglec®s’(comme nous
allons le voir dans 12 p.162).
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Fic. 11.5 — Procdd® emplog pour corriger le spectre des impulsions de kaand’aide des
désinggrationsk,s.

La correction effecteé est valable pour des impulsigng > 20 GeV environ, puisqu’en-dessous
I'efficacité des coupures utigg's est nulle.

11.4 \erification de la simulation sur diverses @sintegrations

11.4.1 LecanalK; — wtnw—

On se propose ici de reconstruire le signal de violation de}GP — =+ =7~ sélection® avec la
condition de @clenchementinb. Les coupures utilEes pour ce faire sont menticees dans léableau
11.2

Les pions sont identi#$ par deux gerbes reconstruites (de plus de 6 GeV) agsacileux traces, ce
qui place l[énergie dans le HAC au-dessus du seuil de la conditioregeedChemenininb, qui sera
demanee explicitement en fin desEction. De ce fait la conditions, dont le seuil est efficace partir
de 40 GeV seulement, n’est pas ugksici. Pour rejeter le bruit de forid, 5, les compteura muons sont

154
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groupe glection effectaé
Lot de donmes 100% de la pe&lection
Configuration DCH: 2 Trace®;, de charges oppess
HAC: 2 Gerbed7
Ident. particules HAC: chaque Trace pointe vers une GeIhey), Tr(2)
MUV: aucune Trace vers une lattes horiz. ou vert. tagch”
Géongtrie Rpcm1 (Tz) > 10cm

RHAC(Ti) >12cm
|XHAC(Ti)| < 120 cm
|YHAC(Ti)| < 120 cm
DHAc(Tﬂ.(l) — Tﬂ.(z)) >12em
Grand. physiques 4.8m < z(V) < 90 m (z vertex)
cda(V) < 4 em (qualité vertex)
p(T;) > 8GeV/e
p'l < —0.002 GeV?/c?
A pi(mm) <5 X 107° GeV?/c?
B 493 < m(n7w) < 502 MeV/c?
Déclenchement C conditiomenb

TAB. 11.2 —Coupures empla@gs pour slectionner des éSinggrationsK;, — w1« utilisees pour
vérifier la correction du spectre d'impulsion des kaons.

utilisés. Les coupuressgirétriques sont éfinies pour assurer que les traces touchent la surface sensible
du HAC et du MUV, de sorte que l'identification de particuéeBaide de ces eltecteurs ait un sens. Un
vertex de @singgration de bonne quatiest demareiflans laegion apes le dernier collimateur et avant
I'enceintea hélium. Une impulsion sugrieurea 8 GeV/ ¢ pour chaque pion individuel est demaed”
et 'impulsion du kaon sera donc senéurea 16 GeV, avec une statistiquegiligeable dans laegion
entre 16 et 20 GeV. Laeééctionp'(z, < —0.002 (GeV/c)? rejette la quasi-totakt du bruit de fond
K; — wmtn— =0 La simulation montre que tous ld§; — n+x~ ont des valeursr’(z, allant de
—0.015 2—0.020(GeV/c)?).

La figure 11.6de droite montre lesvénements avant lakction A, qui demande une impulsion trans-
versep.(wm) nullea la Bsolution du spectroetre pes. Cette coupure est utitis pour rejeter la plupart
desK 3, qui constituena ce niveau I'essentiel du bruit de fond. Sur la figure de gauche aplaedastri-
bution de la masse invariante des deux traces dans I'hgpettt 7 — avant la coupure B quietéctionne

le signal.

Apres la coupure sur la masse invarianter — (coupure B) on totalise 30&/&nements avec un fond
esting de 5%, principalement dds.3 qui subsistent, puisqu’un pion n’est pas ditfhcé d’'unélectron
(par la méthode deF /p par exemple) dans la&kction pesente.

La coupureC sélectionne finalement lesvénements qui satisforat [a condition de délenchement
mainb, dans le but dfre au dessus du seuil d’efficacdu HAC. Leur nombre slévea 1081. Parmi
500006vénementds; — w7~ simulés, 3342 subsistent &w tes coupures.

La figure 11.7montre que les distributions des grandeurs reconstruites pour lesa&®enla simulation
sont compatibles, compte tenu de la statistique disponible.

155



CHAPITRE 11. LA SIMULATION MONTE-CARLO DE LEXP ERIENCE

o F = F 7/ ndf 8187 / 46
O —— [} i P1 21.(‘?8
~.3000 + DONNEES | = 600 ¢ I e
= C N C ! P4 .2125E-02
® 2500 O SIM 1t ~_ 500 ! B
9/ - E F 1| signal K —> m'r
) i;’ ’: > 400 — 3070 evts
b 2000 Eo Ll E (avec 5% K.;)
T 1500 = FH coupure 300 —
N Eo E
51000 | — 200 —
- Eo : E
Li 500 1,,,1 bruit de fond K. 100 )
C | C 3 ) . .
0 :\ | | F\/—f’V’Lf\fjfLJ | ‘ L1 | | O : 1 I | | ‘ | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 3 0.49 0.5 0.51 0.52
- 2
(GeV/c)? x10 GeV/c
pr2(Tu m(Tum)

FiG. 11.6 —Le signal de violation de CE; — «+ = . La distribution de gauche est obtenue avant
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11.7 —Vérification de la cobfenceDonnées/Simulatiopour dess\énementdl; — n+x~
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11.4.2 LecanalK; — wtn—=x°

On se propose de reconstruire lesihEgrationsk; — w7~ 70 stlectionrges avec la condition de
déclenchemenininb et de les comparer auxgiictions de la simulation. Les coupures uébs sont
mentionrees dans leableau 11.3

groupe glection effectaé

Lot de donres 70% de la pElection fun > 427)
Configuration DCH: 2 Trace®;, de charges oppess
HAC: 4 Gerbeds ;
Ident. particules ~ HAC: chaque Trace pointe vers une GeThey), T (2)
HAC: deux Gerbes non asseeis subsistentz. (1), G (2)
MUV: aucune Trace vers une lattes horiz. ou vert. tagch”
Géongtrie Rpcm1 (Tz) > 10cm
RHAC(Ti) >12cm
|XHAC(Ti)| < 120 cm
|YHAC(Ti)| <120 cm
DHAc(Tﬂ.(l) — Tﬂ.(z)) >12em
Grand. physiques p(Ty(1,2)) > 3 GeV/c
E(G7(1,2)) > 8 GeV
4.8m < z(V) < 90 m (z vertex)
cda(V) < 4 em (qualité vertex)
Déclenchement conditiomanb

TAB. 11.3 —Coupures empl@gs pour slectionner deseSinggrationsK;, — w+#~ =0 utilisées pour
vérifier la correction du spectre d'impulsion des kaons.

Deux traces de charges oppes’sont demase@s ainsi que quatre gerbes, dont deux sont assscdes

traces, et deux autres sont des candidats "photons”. On rejette le bruit de foAg,gles) demandant
gu’aucune trace ne soit asseed des lattes tou@es dans les comptewsnuons. Les coupureggrie-

triques garantissent que les traces pointent daregiem active du HAC. Un vertex de bonne qualkist
demane@’pour les deux traces chaes, qui seragalement cons@é comme vertex de laedinggration

dun? en deux photons, dont les directions des impulsions seront les droites qui lient le vertex aux points
de leur gerbes dans le caloetre. Les valeurs de leurs impulsions sont desmpar legnergies des
gerbes. Ceci permet par caugient de calculer la masse dth désingge.

La figure 11.8nontre la masse invariante obtenue des deux photons, dont la moyenne de 134 MeV
est compatible avec la massex#iti(a gauche) (avec unesolution de 10 MeYc?). La masse invariante
de la combinaisom T~~~ (a droite) se situa la masse du kaoa,497.6 MeV/ c* de moyenne, avec
une Bsolution de 10 MeY«c? également, domig par laeSolution pecgdente sur la masse af. Ceci
montre que la calibratioeléctromagatique deshergies est correce la fois pour les dorges et la
simulation. Pour la simulation cette calibration estuife dans 11.2 p.148 et se trouve condienpar
cette masse invariante. Pour les dees, la moyenne de cette masse invariante serait de 127 eV
sans la correction des +0.8 GeV daseigies calileés, discugé dans 10.1.2 p.132.

La gueuea’basse masse dans la distribution de la masse invasigraete identifée. Il s’agit de gerbes

mal reconstruites par le programme de reconstruction du HAC. Dans le cas difficile, comme ici lorsqu’on
lui demande de trouver quatre gerbes, il n’associe pas toujours correcten@nstessle ses diffrentes

vues, et forme parfois des gerbes avec emerdie sous-estiee” de moitt. Ce prolime ne se pose pas

dans le caswl'on ne recherche qu'une gerbe, comme dans le procdsgus+ puy etlanormalisation

K,,3. Ceciestl'une des raisons du choix de ce processus de normalisation. Il a la signature la plus simple
possible dans le HAC, qui de plus est lammé que celle du signal recheechine unique gerbe.
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La figure 11.9montre que le caerde I'impulsion transverse reconstruite des particeiésr —~- issus
de la dsinggration du kaon en trois pions a umsolution approximativement dix fois moins bonne que
celle dert 7~ pour la dsinggration du kaon en deux piorsscause de lasolution nediocre du HAC
sur la position reconstruite des photons.

Le nombre dévénementsk; — w17~ =0 reconstruit dans les doea$ avec leseséctions pesen-
tées est de 1985. Pour 5165388nements simeks de ce type, on en reconstruit 1592 figare 11.10
présente des comparaisons dees/simulation effece€s avec cesvenements. Compte tenu de la sta-
tistique, I'accord est acceptable lorsqu’dilige le spectre d'impulsions cormgoour la simulation.
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FiG. 11.8 —La masse reconstruite des deux photons et la masse reconstruitd gl v~ dans la
sélectiondeK; — =7~ =C.
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FIG. 11.10 —Vérification de la cokfenceDonnées/Simulatiopour dess\énement&(;, — ntn w0
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CHAPITRE 12. LA SELECTION DES EVENEMENTS POUR LA MESURE DE
BR(Kp — ptu~y)

Chapitre 12

La selection dessvenements pour la
mesure deBr (K7 — puTpu~7)

Dans ce chapitre sont diseds les coupures utiBes pour laalection des candidafs ;, — ppy,
ainsi que ded< 3 utilisées pour la normalisation. On discutera des sources possibles de bruits de
fond. Les acceptances et les efficasitles coupures sont calee$ par simulation.

12.1 La <lection des candidats du signaKy; — gy

Les candidatd;, — puy sont d’abord slectionres parmi toutes les doaas disponibles, en utilisant
les donmes compactes de lag¥lection ¢f. 10.2 p.135). Leableau 12. précise les coupures empless
pour faire appané‘e le signal. Pour chacune d’elles sont desnlie nombre advénements qui subsistent
apres coupureV,-¢s et le taux deeduction du nombre obtenu par la coupure :

Naprés - Navant

AN = (12.1)

Navant

Ces coupures ordté optimiges en employant une simulation du proceskys — puy. Pour cela
40000 désinggrations de ce type oat& produites, engrérant deskr, dont I'impulsion est choisie dans

le domainepg = 0 2220 GeV/c. La position en z du vertex deedinggration est autoréga varier
dans le domaine(Vg) = 2 a100 m. Ces bornesefinissent le "domaine L” (elles seront restreintes
dans la suite au "domaine Ag&f. 12.5 p.182). Leableau 12.Dprécise I'inefficaci€’ de chaque coupure
employee (c'esta-dire le pourcentage eéénements de simulation perdagause de la coupurda N)

ainsi que le nombre dvénements de simulation retenusegpapplication de la coupure. Certaines de ces
coupures sontecessaires pour garantir que tousdenements retenus sont compris dans I'acceptance
des dftecteurs. Par coaguent I'efficaci¢” d’'une telle coupure est en fait le produit de I'acceptance du
détecteur et de I'effica@tintringgque de la coupure.

Sélection desK'p — pp~y

Dans la suite les coupures empd@g sont dcrites. On commence paglsttionner tous lesvénements

a deux traces de charges oppes pour lesquels une unique gerbe est reconstruite dans le edterim”
hadronique (coupure 4 5). La perte d8¥énements de simulatiance niveau est essentiellement due °
des particules qui n’entrent pas dans I'acceptance du spestt®iou du HAC. Pour les doens cette
perte provient du fait que lesvénements de la pglection comportent, outre les€nements deux
traces reconstruites, tous legehements'nd. Une grande partie des/&nements possle€galement
plus d’'une unique gerbe reconstruite (t&ls; et Ky — 3m).
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12.1. LA SELECTION DES CANDIDATS DU SIGNAL K1 — ppy

DONNEES SIMULATION
n | sélection effectee —AN  Ngpres | —AN  Ngpres
(%)  (évts.) (%) (évts.)

Lot de données

désinggrations simés (domaine L) 40000

désinggrations simwdés (domaine A) =29733

100% de la pelection 10.44M

Sélection primaire
1 | DCH_ok (reconstruction structure RDTK) 11.1%  9.28M| 48.0% 20788
2 | 2 TracesT; 9.8% 8.36M| 34.1% 13691
3 | 1 Trace positiveT), 1 négative ') 3.9% 8.04M| 1.4% 13497
4 | HAC_ok (reconstruction structure RHAC) 25.6%  5.99M| 33.2% 9012
5 | 1 GerbeG 34.4% 3.93M| 0.5% 8965
6 | 0 Trace asso@ G (T4, T,—) 86.2% 543.1k 1.3% 8847

Géometrie
7 |XHAO(T+)| <120 ecm 2.9% 527.6k| 3.3% 8559
8 |YHAC(T+)| < 120 em 0.4% 525.2k| 0.6% 8511
9 |XHAC(T—)| <120 ecm 2.9% 510.1k| 3.0% 8259
10 | |Yaac(T_)| < 120 em 0.4% 507.8k 0.7% 8199
11| Rgac(Ty) > 12em A7%  483.8K 2.4% 8010
12| Rgac(T_) > 12em A7%  461.2K 2.4% 7819
13| Dgac(Ty —T_) > 12cm 0.2%  460.1k| 1.8% 7677
14|10 < Rpcu1(T+) < 130 cm 0.8% 456.3k| 0.5% 7641
15|10 < Rpcu1(T_) < 130 cm 0.6%  453.4k| 0.3% 7621
16 | conditionH AC _error absente 29.1% 321.4k] 6.7% 7104

Cinématique
17 | p(pt) >3 GeV/c 0.5% 319.8k| 0.3% 7083
18 | p(p™) > 3GeV/c 0.5% 318.3k| 0.3% 7064
19 | E(G)catib. > 8 GeV 4.4%  304.4k 2.6% 6879
20 | 4.8 < z2(V) < 90 m (vertex z) 13.1% 264.5k 5.4% 6511
21| eda(V) < 4 em (vertex dist.approche)| 42.3%  152.7k 1.1% 6439
22 | p'l < —0.01(GeV/c)? 74.4% 39066 3.5% 6215
23 | T+ assocalattes MUV horiz. et vert. 38.5% 24020 4.4% 5961
24 | T,,— assoca lattes MUV horiz. et vert. 49.4% 12147, 4.3% 5687

Condition de declenchement
25 | géon®Etrie@Q correcte - - | 22.8% 4389
26 | MUV _-nhoriz > 2 (nbre. lattes horz.)| 0.5% 12086| 11.3% 3895
27 | MUYV _nvert > 2 (nbre. lattes vert.) 0.1% 12067 7.2% 3614

Sélection finale
28 | pZ.(ppy) < 0.002 (GeV/c)? 85.2% 1787| 1.5% 3561
29 | p2(ppvy)/pr(pnp) < 0.05 77.5% 402 4.3% 3408
30 | 485 < mcor(ppy) < 510 MeV/c? | 82.8% 69| 4.0% 3271

TAB. 12.1 —Sélection des candidatK';, — pp~y avec efficac#s des coupures permettant une compa-

raison donmes/simulation. Pour les nombresatéi’g%ments: 1M=19 1k=10%.



CHAPITRE 12. LA SELECTION DES EVENEMENTS POUR LA MESURE DE
BR(Kp — ptu~y)

La Llection suivante (coupure 6) demande qu’'aucune des traces ne s’approche de plus de 12 cm de la
gerbe, pour pouvoir identifier les muons et les gerbes de photons. Peugihesrients simek I'ineffica-

cité de cette coupure est faible, par contre elle rejette la plupaevdasment des doees pour lesquels

la gerbe provient d'une particule chagy”

Lafigure 12.Imontre (en haut gauche) que les coupures uBks jusqued preservent des traces qui sont
ent@es dans le trou central du HAC et qui ne peuvent donc pas former de gerbes, et sontqrpremns”
faussement identds comme muons. Les coupurea 13 garantissent que les particules entrent dans
I'acceptance du HAC pour valider l'identification des particules. De plus on demande (coupure 14 et
15) a ce que les traces entrent dans lI'acceptance de la chambre DCH1, pass @ prou central.
L'inefficacité de ces coupures est raisonnabla fois pour les dorggs et la simulation.

On demande aussi (coupure 16) que la reconstruction de la gerbe s’est faite agscpuacgarantir que

sa position et soeriergie sont bien mesas. Ici il appam'que beaucoup dvénements des doeas

sont perdus, parce que le programme de reconstruction du HAC n’a pas pu reconstruire correctement
la gerbe. Ceci est principalement d’la pgsence de plusieurs gerbes, nepaables par I'algorithme
employg. Lesévénements de simulation perdus sont duse gerbe de photon proche du trou central
pour laquelle I'une des coordoees$ ne peuttte reconstruite correctement.

Les coupures suivantes agissent en utilisant des grandeamatiques reconstruites, telle une coupure
basse sur I'impulsion des traces (17,18). \@nergie de la gerbe sepéurea 8 GeV en calibratioerlec-
tromagretique est demara’ (coupure 19) pour se placer au-dessus du seuil d’efficdeita condition
de dclenchemenE (H AC) (voir 12.2 p.171).

La région fiducielle est efinie par un vertex de bonne qual{foupures 20 et 21). Pour cela on rejette

les couples de traces dont les segments avant I'aimant sont confondus et ne permettent pas le calcul d'un
vertex pecis (ce cas est reg par une positior(Vx) = 97 m en dehors de laegion fiducielle,

voir figure 12.1en hauta'droite). Leseenements des doea$ contiennent des muons qui sont issus de
désinggrations de pions, et par caugient la quald’de leur vertex (variableda) est moins bonne que

celle des\énements de simulation, comme le montrédare 12.1en basa’'gauche.

La coupure 22, employant la variat;iéf), rejette la majorie"du bruit de fond (74.4%) provenaniedg-
nementsk; — 77~z en ne perdant qu’une petite fraction du signal (3.5%), figirre 12.1en bas
a droite. Les bruits de fond simes; mentionas sur la figureK#3D et K u3D (K; — nTn~ =% et
K — wuv~ avec a@singgrations de pions), seront disestdans 12.3 p.173.

L'identification des muons en utilisant le HAC seul n’est pas suffisante. En effet la coupure en impulsion
appliguge aux traces, de 3 GeV seulement, et rasse (pour ne pas perdre de signal). Il subsiste donc
des pions, dont la gerbe n’est pas reconstruite dans le &lA&use des seuils appligi’lls sont donc
faussement identés comme muons. C’est pourquoi les coupures 23 et 24 demamdergue les deux
traces soientgalement identiiés comme muons avec les compteunsuons.

Veérification de la condition de declenchementy py

Les coupures 25,26 et 27 sont ules pour slectionner degvénements qui efifient la condition de
déclenchement: iy, sans pour autantevifier si cette condition a effectivemeate”enregiseé par le
dispositif PMB (cf. 4.2.4 p.58). Les PMB ne sont pas utdsspuisqu’il est connu que pour les prenas
prises de donegs ils n’enregistraient pas correctement les conditiongdieichement. Par cagrplient
on pro&de de la mamire suivante. Lesvénements @sents avant la coupure 25 se situent dans le do-
maine el Er ( H AC) est efficace (coupure 19) donc cette partie de la itimmdle dsclenchemen pey
est\érifiee. De plus, pour les doees, on estime que toeénement qui est psent avant la coupure 25 a
eté Electionr® avec la condition deetlenchemen®-, puisque toutes les conditions deaEnchement
incluent cette derire, sauf la conditionnd. Or la probabilie’ gu’'unévénementu i~ soit Electionrg
parrnd est extemement faible. On ne demande pas explicitement la condipdans le PMB, dont
I'enregistrement avaité inefficace pour les premties prises de doees. Par contre pour la simulation
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12.1. LA SELECTION DES CANDIDATS DU SIGNAL K1 — ppy
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FiG. 12.1 —lllustration de coupures detéction ded; — ppu~y.
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CHAPITRE 12. LA SELECTION DES EVENEMENTS POUR LA MESURE DE
BR(Kp — ptu~y)

desK; — pp~y il faut demander la conditiof)., dont l'inefficacie géongtrique est dfermiréea
22.8%. L'efficaci€ absolue d€- n’est pas connue, mais n’entre pas en compaeea la normalisation
obtenue avec lesvénementsK,,s, €galement electionres avec cette condition. Il reste pour le canal
K — pp~y a demander la conditiod. Pour ne pas employer les PMB, on demande dans les don-
nées ainsi que pour la simulation la conditiaog@trique2 1, a savoir au moins deux lattes horizontales
et deux lattes verticales des compteairauons touchs (26 et 27). Pour les doees, on constate qu'il y

a tres peu d&vénements perdus par les coupures 26 et 27, ce qui confirme geméfesrients @sents
jusque & ont essentiellememtté enregises avec le délenchemenjp~. Par contre pour la simula-
tion, I'inefficacite geongtrique de la conditio . appara (17.7%). Il est clair que cette condition, telle
gu’elle est @finie n'est pas efficaca 100 %, puisque deux muons qui touchent ureen@ Tatte hori-
zontale ou verticale des compte@rsnuons ne sont par exemple pakesfionres. Puisque la simulation
calcule I'efficaci€ géongtrique de cette condition, il restemanesurer la partie noregirétrique de son
efficacig, ce qui se fera 'aide des doneés €f. 13.1 p.189).

o Entries 12067 2 o | Entries 1787
E $ Mean A137E-02 § o Mean 1364
o By RMS 283E-02 | O | RMS 1200
oL o DONNEES !
Yoo & SIM Ku3D D - 0 SIM Kupy
Q 2o | ++ 0 SIMKmD g i A SIMKu3D
> I o 10 f 0 SIMKmD
St s ﬂ
b + +++ + Cowr
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) s | E L Ty
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| T 87 2 Hﬁmm o x
o Loty T R T S R S P VA = W \OWOMT#WA&
0 0001 0002 0003 0.004 0.005 0006 0007 0008 0009 0.01 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5
(Gev/c)
P;2(Huy) (avant coupure 28) P72(Huy)/p;2(ui) (avant coupure 29)

FIG. 12.2 —Coupures finales de leefction deK, — ppy.

La coupure enp2.(ppy)

Pour faire appartie le signalK; — ppy, les coupures 28,29 et 30 sont uiés. La slection 28
demande ce que I'impulsion transverse totale da#£hement soit proche de®)a ©solution du dtec-

teur pes, dtermirge par la simulation qui montre qpé.(ppy) < 0.002(GeV/c)? estun bon choix
(perte de 1.5% du signal contrejection de 85.2% du bruit de fond). lfigure 12.2a gauche) montre
une comparaison entre la simulation et les dmspour cette variable, ainsi que quelques simulations
de bruit de fond, qui seront dis@ds dans 12.3 p.173.
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12.1. LA SELECTION DES CANDIDATS DU SIGNAL K1 — ppy

La coupure pF(ppy)/pr (1)

Définissons la grandewp3-, qui permet d'effectuer une excellente coupure:

P (ppy)

< 0.05 (12.2)
P (pep)

Rpgq =

Cette coupure possgle un pouvoir deejéction de 77.5%, contre une perte de 4.3% du signal seule-
ment, comme le montre légure 12.2(a droite). Elle est donc presque aussi efficace que la coupure en
p*(ppy), ce qui donne un pouvoir dejection de 96.7% pour la combinaison de ces deux coupures. Le
fait que cette coupure apporte un facteur ejecfion suppentaire, suite la coupure epZ.(ppy),
provient du pouvoir degjection non optimal de cette deeng, suitea’la mauvaiseasolution sur la
position du photon dans le HAC.

Cette coupure ciernatique est inspg€ par la physique du processus sous-jacent, qui esslagtjration
d'un kaon en une paire de photons, dont I'un est virtuel et donne naisadageaire de muons. Par
congquentpr(pp) est non nulle en moyenne, et oppes’pr (), alors quepr(ppy) est nullea la
résolution du dtecteur pes.

La simulation montre que3.(xu~y) est plus de 20 fois plus petit qué.(pp) pour dessénements
de signal (en moyenne), alors que dans les desré bruit de fond posde un rapporRp3. largement
supgrieura 0.05 en moyenne.
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FIG. 12.3 -Masse invariante corrigémcor () obtenue en fin deetéction (avant coupure 30).

La masse invariantemcor (ppy)
L'histogramme de la masse invariante coeeg(cfinie dans 10.4 p.141) est moasur lafigure 12.3
avant la coupure 30, avec une comparaison entreekset simulation.

Le tableau 12.2¥éfinit plusieurs jeux de 3 fatfes f,, f., fa) permettant la election du signal et
I'estimation du bruit de fond. Le nombre elénements de bruit de fond est estin comptant les
évenements des fetres de gauche et de droifg, et f; :
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CHAPITRE 12. LA SELECTION DES EVENEMENTS POUR LA MESURE DE
BR(Kp — ptu~y)

N, + Ng Npq
Npgg = —2—5 opg = 5 Y (12.3)

Le nombre dévénements de signdt; — ppy est estine’en comptant lesvénements de la fetre
centralef., en retranchant I'estimation du bruit de fond:

3
Nyupy = Ne — Npgy Tppy = \/NHH’Y + ENbdf (12.4)

Pour le calcul des erreurs statistiques mentems, I'hypotlese aefe faite que les nombred/,, N, et
Ny sontindpendants et suivent une statistique poissonnienge£ v V).

Ainsi parmi les69 événements dans la fetré centrale du jeu 1, on estime un bruit de fond @ece qui
porte le nombre estimd’événementd; — ppy apes coupurea 52 + 8.8(stat). Il apparaf une
erreur systmatique de I'ordre de 10% sur ce nombreelgu choix du jeu de fetres utili€. Elle sera
prise en compte dans 13.5 p.197 en utilisant les jeuxgfin. Cette erreur est correi’au manque de
statistique.

fenétres|  f, fe fa Ny, N. Ng— Npuy Npg | NSIM
jeul |460.0 485.0 510.0 535.0MeM? | 20 69 14— 520 17.0| 3271
jeu2 | 4575 4850 5125 540.0MeM? | 23 73 10— 56.5 16.5| 3332
jeu3 | 465.0 487.5 510.0 532.5MeM? | 17 67 14— 515 155| 3232
jeud | 4625 4875 5125 537.5Me? | 19 71 10— 56.5 14.5| 3293
jeus5 | 4725 490.0 507.5 525.0MeM? | 14 63 9 — 515 11.5| 3063
jeu6 | 450.0 4825 5150 5475MeV? | 35 76 10— 535 225| 3370

TAB. 12.2 —Limites des feettes de slection ded;, — pp~y, comptage du nombreel€nements dans
les 3 fertres, e€valuation du bruit de fond. Pour 400@9&nements simet, leur nombreéV 3™ dans
la ferétre centrale permet @Valuer I'acceptance globale.

Comparaison entre donrées et simulation pour le€venements acceps

La figure 12.4compare des distributions obtenues pour leg@héments retenus par les coupures (fe-
nétre centrale coupure en masse, jeu 1) avec cellagEments simek auxquels les emfies coupures
ontété appligees. Les 6@veénements retenus contiennent un bruit de fond (esdi7) indistinguable
du signal. Compte tenu de laes faible statistique, toutes ces distributions sont en accord.
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12.1. LA SELECTION DES CANDIDATS DU SIGNAL

Kp — ppy
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FiG. 12.4 —Vérification de la cokfenceDonrées/Simulatiopour dese\énementdy — ppy.
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FiG. 12.5 —Vérification de la cokfenceDonrées/Simulatiopour dese\énementdy — ppy.
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12.2. ETUDE DES GERBES ACCIDENTELLES DANS LE CALORIM ETRE

12.2 Etude des gerbes accidentelles dans le calorétre

Des gerbes dans le HAC, non issues dedsigiégration du kaon, mais accidentellemerggantes lors
du déclenchement, contribuent au bruit de fond.

3 ndf 17.34 | 45
Z (] (R Evis nd g - 4
O 37 + (RE) Evts rnd avec E, (HAC) Lo C
(@N 10 E v 25
S F . L
N L —— 2 L
e G
3 0d S
10 3 15
_ LE | sty [
10 : ey 2 el
. 05 —
l 011 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ Lol 0 :\ ‘ /1 /] ‘ 1 /]
0O 20 40 60 80 100 oV 20 40 60 80 100
(GeV) (GeV)
Energie Gerbe rnd Eff. RE/R vs Energie

FiG. 12.6 —Distribution de I'énergie des gerbegEctionrges avec le eélenchement abltoirernd.

Le déclenchement altoirernd permet de alectionner les particules accidentelles pour en mesurer les
propriétés et le taux. Le tableatableau 12.3récise le nombre événements qui orgté Flectionres
avecrnd, et parmi ceuxd, la fraction pour lesquels le programme de reconstruction trouve des gerbes.

Condition Nombre dBvénements
rnd 1182772
rnd sans Gerbe et sans Trace reconstruite 1152597
rnd avec 1 Gerbe reconstruite 12670
rnd avec 1 Gerbe et sans Trace reconstruite (candigats 7207

TAB. 12.3 —-Nombre de candidatetectionrEs aveand (100% peslection).

Efficacité de la condition de @&clenchementE (H AC)

L'efficacité de la condition deetlenchemenE (H AC) peutétre dtermirée en utilisant legvéne-
ments glectionr€s parnd.

Dans l'analyse de$(; — puy et desK,s nous sommes iBtesgs par degvenements pour les-
guels le programme de reconstruction du caletmmtrouve exactement une gerbe. Coaids parmi
cesévénements, ceuxetectionr®s parrnd (nomnes R). La figurefigure 12.6(de gauche) montre la
distribution de IEnergie de la gerbe reconstruite. Lamé distribution y figure aussi pour lesene-
ments ayant en plus la conditid®y, ( H AC) active (nomnes RE). Le programme de reconstruction du
calorimétre ne reconstruit que des gerbesn#fgie suefieurea 6 GeV, d'ar le manque de domes en
dessous de cette limite. La division des deux histogrammes RE/R (figure de droite) donne l'eftieacit”
la conditionE, ( H AC) en fonction de Energie reconstruite de la gerbe.
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CHAPITRE 12. LA SELECTION DES EVENEMENTS POUR LA MESURE DE
BR(Kp — ptu~y)

Elle est compatible avec une distribution plate pourelésnéments qui ont une gerbe reconstruitmet-
gie suggrieurea 8 GeV. Par corexjuent cegvénements se situent au-dessus du seuil d’effealdt(a
conditionE (H AC). Cette coupure até utilisée pour la slection desK; — pu~y et sera utilise
pour lesK 3 également.

Le fait que le plateau ne se situe @ad est une comrsgjuence du eflenchementnd, dont le moment
d’activation est a@atoire et peut arriver lorsque la conditiBiz (H AC) n’est dgja plus active, alors que
les donres du @pit d’énergie dans le HAC se situent encore dans soesestle lecture.

£ oo b R S
o 1400 7 : ) i ¥ rnd
O C = -
— 1200 7, O 8
AN - g — i
91000 yrm O -
> r E 6 —
> a3 I
800 C Z L
600 - 4 v
C = o [ O o
400 :* 9 - DD 0 o
200 |- - [ Os
0 v | | ‘ 0 7‘ I | ‘ I | ‘ I | ‘ I | ‘
0 50 100 150 0 25 5 75 10
(cm) Nbre(Lattes)
Rpac(Y) dYpac(y) vs dXpac(Y)

Fic. 12.7 —Distribution radiale et taille transversale des gerbedestionees avec le eéflenchement
rnd sans traces reconstruites.

Taux de photons accidentels

Toutes les gerbes accidentelles reconstruites dans le catogifsans trace reconstruite dans le spec-
trométre) peuvent se superposed’autresevénement pour simuler de&&; — pp~y. Elles sont in-
terp@tées par notre lot deefections comme des impacts de photons accidentels dans le edtetim®
On a trou¥ 7207€vénements de ce type parmi les 1182 év@nements electionres avecrnd, par
congquent on eneluit que le taux de ces gerbes accidentelles est:

7207
g = ———— = (6.09 £+ 0.07(stat)) x 1073 Evt™?! 12.5
TG Accid. 1182772 ( ( )) ( )

La figure 12.7montre la distribution de la position radiale des geraesidentelles. Elle serdilisée

dans la suite pour simuler I'impact de photons accidentels. La figure montre ausbéladasversale

de ces gerbes en nombre de lattes. On constate qu'il y a plus de gerbes qui comprennent deux lattes
horizontales et verticales touebs en rafme temps que les candidats "photons” des despp~y (cf

figure 10.5dans 10.3 p.137) et de la simulation. Par @pgnt toutes ces gerbes ne sont pas des photons

et le taux de photons accidentels esesat(g. Elles peuventgalement provenir de traces accidentelles,

non reconstruites puisque s en dehors de la feiné temporelle de reconstruction, mais dont les
gerbes sont enregis®s par les ADC du syatie de lecture du HAC.
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12.3. DETERMINATION DES BRUITS DE FOND A K — puy

12.3 Determination des bruits de fonda K; — ppy

Les processus physiques envisagsusceptibles effe faussement integés comme la eSinggration
d’'un kaon en deux muons et un photonegle jeu de coupuresgsént’ precddemment, sont:

— Kn3D: Une dEsinggration d’un kaon emr™x~x°, pour laquelle les deux pions chagyse
désinggrent avant le HAC# — uwv) et I'un des deux photons, issus de ksiiggration dur®,
n'est pas dfect.

— KnmyD: Une dsinggrationkK; — wtTx~~, pour laquelle les deux pions sesinggrent
avant le HAC.

— Kp3D: Une dsinggrationK; — wpr, avec dsinggration du pion avant le HAC, correéa
une gerbe accidentelle dans le calatne.

Simulation des bruits de fond

La simulation des candidafs 73D, Knr=~ D et K u3D repose sur lagreration des dSinggrations
respectivedk(; — ntn— 7% K; — ntn~y et Ky — muv, discute dans 11.1 p.146.

Pour K 413 D on ajoute aux particules simags un photon d’'impulsion horizontale diegvers le HAC,
créé a une positiorr située juste avant le caloriatre, aux coordorg€se = r.cos 8 ety = r.sin 8
choisies au hasard en utilisant la distribution radiale ne=tudes photons accidentels (voir 12.2 p.171)
et un angled uniformément choisi entr@ et 2x. Sonénergie est choisie en utilisant la distribution de
I"energie mes@e des photons accidentels.

La simulation de la éSinEgration des pions chagg est faite de la magie suivante. Pour chaque pion
charg produit au vertex du kaon, one&’un point de @Singgrationa la positionzg.. (dans la zone
z1 = 0 azs = 120 m), en utilisant 'expression de la probabditle dsinggrationP(z > zgec),
aveCA = c7xpr/mx (OU pr est I'impulsion, 7, = 2.6 x 10~8 s le temps de vie en, =
139.6 MeV/c? lamasse du pion):

exp(—2zgec/A) — exp(—z2/A)

P(z4ec) = RND = (12.6)
(#aec) exp(—=1/X) — exp(—z2/N)
On choisit au hasard une valeRrN D (uniformément entre O et 1) pou? et on obtient:
Zdee = 71 — Alog (RND 4 (1 — RND)exp @) (12.7)

On demande ensuite le suivi des pions ckangar pas ifieursa 2 cm. Bes que la position suivie du
pion ex@dezqe., le programme engendre lasinggrationm — pv.

Effet des coupures pour la simulation du bruit de fond

Les trois types de bruits de fond oett'simuBs par Monte-Carlo, avec une grande statistique afin de
vérifier I'efficacité des coupures, emplegsa les rejeter.

Le tableau 12.4llustre I'action des coupures deslgction desK; — pupp~y sur les bruits de fond
considrés. Les coupures delgction primaire et deapnétrie, dfinissent deux muons et un photon
compris dans I'acceptance detdcteur. La alection sur IEnergie du photon (coupure 19) est la plus
sévére pourK w3 D, puisqu’ici deux photons se partagermrigrgie dur®. Suitea leur moindre qualt”
de vertex éda) la coupure 21 rejette 31.2% degenementd 73D (2 pions &singges) et 13.3% des
K 13D (un pion &gsinEge) contre seulement 1.1% dé&S, pp~y. La coupure 22 sur la variabjm!f,
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CHAPITRE 12. LA SELECTION DES EVENEMENTS POUR LA MESURE DE
BR(Kp — ptu~y)

SIM. K#3D SIM. Ky D SIM. Ku3D
n | sélection effectee —AN Napres | —AN  Ngpres | —AN  Napres
(%) (évts.) (%) (évts.) (%) (évts.)
Lot de données
simulé (domaine L) 2.383M 30000 994.8k
simulé (domaine A) (1.765M) (22226) =737.1k
SEl. primaire
1 | DCH_ok 74.0% 620.3k 34.4% 19675 27.9% 717.8K
2 | 2 TracesT; 32.2% 420.8k 40.6% 11693 46.7%  382.2K
3 | chargesr'y, T— 2.6% 409.6k| 1.5% 11517 0.9%  379.0k
4 | HAC_ok 17.7% 337.1k 54.9% 5190, 7.6% 350.2k
5 | 1 GerbeG 38.3% 208.1k| 0.5% 5165 0.3%  349.2k
6 | Ty, T,,— dans HAC 4.2% 1994kl 1.7% 5079 4.9% 331.9k
Géonetrie
coupures 7-16 36.2% 127.2k 17.2% 4211) 19.6%  267.0K
Cinématique
17 | p(pt) >3 GeVic 03%  126.7k 0.1% 4206/ 0.5%  265.7k
18 | p(pn~) >3 GeVic 0.3% 126.6k| 0.2% 4199 0.5%  264.5k
19| E(G) >8 GeV 10.8% 113.0kf  7.2% 3897 4.0%  254.0k
20| 2(V)4.8-90m 8.8% 103.1k| 7.3% 3612 5.9%  239.0k
21| eda(V) <4cm 31.2% 70868 23.0% 2781 13.3%  207.2k
22 p'(z) <-0.01 (GeV/c¥ 95.9% 2886/ 41.8% 1618 26.1%  153.0K
23| MUV T, 7.2% 2677, 3.5% 1561 4.4% 146.3K
24 | MUV T,,_ 7.3% 2482 1.4% 1539| 4.5% 139.7K
Déclenchement
25| Q. correct 16.2% 2081 15.7% 1297 17.8% 114.9k
26| MUV nhoriz >2 11.8% 1836| 9.7% 1171 6.2% 107.8k
27 | MUYV _nvert >2 4.6% 1752 5.9% 1102] 7.3% 99976
Sél. finale
28 | p2.(ppy) <0.002 (GeVicy | 71.2% 505| 38.7% 676/ 91.4% 8622
29 | Rp%(pupy) <0.05 63.0% 187| 60.0% 271 87.6% 1065
30 | masse f., jeu 1) 100.0% 0| 96.7% 9| 85.0% 160

TAB. 12.4 —Taux de Ejection des coupures delsction desK; — up~y pour les bruits de fond
considerés.
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12.3. DETERMINATION DES BRUITS DE FOND A K — puy
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FiG. 12.8 —Distribution dep?. en fonction den(upv) (a gauche) etncor(pnpy) (2 droite) pour les
donrées (ligne du haut) et des bruits de fond siesul”
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12.4. ELECTION DES CANDIDATS DE NORMALISATION K pi3

destiréea rejeter ded; — w770 reste tes efficace poueliminer lesK#x3D, dont elle rejette
95.9%, et 26.3% deK u3 D, ( cf. figure 12.].

Le pouvoir de €jection de la coupure 28 (varialpé.(pp~)) est illuste sur lafigure 12.8(cf. aussi
figure 12.2 qui présente les distributions deséhements dans les plapg.(ppy) vs m(ppy) (@
gauche) epa.(upy) vs meor(ppy) (a droite) pour les dore€s (en haut), la simulation du signal
K1 — pp~y etles trois bruits de fond conges. Dans les dorees on peut distinguer un signal baggn”
dans un grand bruit de fond en regardant la masse invarianteemragprs qu’il reste invisible pour
une masse invariante non coei@ cause de la ediocre gsolution spatiale du HAC). La correction
de la masse tend ramener le bruit de fona grandp3. vers les hautes valeurs de la masse invariante
(donc plus proche de la masse du kaon). Cependant elle n"augmente pas le bruit de fond sous le signal
K1 — pp~y une fois la coupure sy appliqige. Les composantes du bruit de fond segdlément
distinguables sur cette figure. L& 3 D peuplent la bande verticale s#ted une masse de 0.4 Ge¥/c

et ne repesentent pas un bruit de fonérmgnt. LesK 43D et les Kww~ D par contre peuplent des
bandes verticalesds'largesa 0.45 GeV/&, et constituent un bruit de fond polf; — pp-y.

La figure 12.9montre le planRp2. vsmcor(ppy), la Election du signaKp — puy etla €jection
de 86.9% de€k 43D par la coupure 29 suRp3.. A droite, cette figure montre les€nements retenus,
avant la coupure 30 €ction sur la masse reconstruite).

Aucun bruit de fond ne provient dds #3 D. On s’attenda’un bruit de fond en provenance d€g.3 D

et desKwnrw~ D, et on montrera dans 13.4 p.196 que celui &#83 D est dominant. Pour ce canal
on N,=272,N.=160, N4=38, et donc KEvaluation du bruit de fond par la formul¥pqs = (N, +
Ng)/2 = 155 £+ 9 donne une bonne estimation de la valeur centhle= 160 + 13. Cependant il
existe une dirence det.50 entre le rapporiV, /N4 obtenu pour les dorees et les 3 D simulés,

ce qui montre que le bruit de fond n’est peite"pas bien compris, en particulier la queue de distribution
a hautes valeurs de (ppy).

12.4 Slection des candidats de normalisatiodk 3

Le lot d’événements utilis pour €lectionner les candidats de normalisatisp s est identique celui
utilisé pecddemment. Compte tenu de la faible statistique disponible poili€ jes—+ p ey, il estinutile
de travailler avec un nombre trop importanéehementdsk,,s. Par consguent ureénement sur 10 du
lot est utiligé (€chantillonnage logicieD,¢¢ = 10). Le tableau 12.précise les coupures empless.
Pour chacune d’elles l@duction obtenueX IV) et le nombre dev€nements qui subsistent aprcoupure
sont dones.

Ce tableau mcise aussi les inefficaett'de chaque coupure pour @esriementds 3 simulés. Pour cela
un lot de 22500@venements de ce typeste’simuk dans le "domaine L”. On reporte dans le tableau le
nombre dévénements qui subsistent aprchaque coupure.

Sélection desK; — wuv

Les coupures h 5 sont identiquea celles utili€es pour le canak’; — pp~y et £lectionnent des
événements deux traces de charges oppes et une gerbe. Les acceptancesngitriques des etec-

teurs, ainsi que @ventuelles ineffica@s des programmes de reconstruction des traces et des gerbes sont
compges dans les taux dejection de ces coupures. Puisque palecionner de€(; — puy ou des

K, 3, la méme topologie denement (2 traces, 1 gerbe) etitisiee, les efficacéS de reconstruction

vont se compenser dans la normalisation etewerSitent pas dtfe dtermirées gspagment.

Pour lidentification du pion et du muon dds,s (coupure 6) on &fifie respectivement que I'une des
traces pointe sur la gerbe, alors que l'autre n’a pas de gerbe esstais le HAC. Les coupure®/l6
sont de nouveau identiquascelle depu~y et assurent que les traces pointent dans la surface active du
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CHAPITRE 12. LA SELECTION DES EVENEMENTS POUR LA MESURE DE
BR(Kp — ptu~y)

DONNEES SIMULATION
n | sélection effectee —AN  Ngpres | —AN  Ngpres
(%) (évts.) (%) (évts.)

Lot de données

désinggrations simdés (domaine L) 225000

désinggrations sim@és (domaine A) =166887

10% de la peElection D g5+ = 10) 1.044 M

Sélection primaire
1 | DCH_ok (reconstr. produit structure RDTK) 11.1%  928.2kl 44.1%  12575(Q
2 | 2 TracesT; 9.8%  837.1k| 30.9% 86941
3 | 1 Trace positiveT), 1 négative ') 3.9% 804.6k| 0.6% 86421
4 | HAC_ok (reconstr. produit structure RHAC) 25.6%  598.7kl 35.2% 55968
5 | 1 GerbeG 345%  392.1k 0.5% 55699
6 | 1 Trace asso@G (Tx), 1 non assocX,) 13.8% 3382k 1.9% 54658

Géonkétrie
7 | | Xgac(T4+)| <120 cm 1.2% 334.2k] 1.8% 53644
8 |YHAC(T+)| < 120 em 0.3% 333.3k| 0.4% 53441
9 | | Xgac(T-)| <120cm 1.2%  329.2k] 1.9% 52423
10| |Yaac(T-)| < 120cm 0.3%  328.2k| 0.3% 52249
11| Rgac(Ty) > 12cem 2.3% 320.6k 15% 51470
12| Rgac(T-) > 12cm 2.2%  313.6k| 1.3% 50756
13 DHAC(T+ — T_) >12cm 0.3% 312.8k| 0.6% 50449
14| 10 < Rpcu1(T+) < 130 cm 1.0% 309.8k] 0.4% 50262
15| 10 < Rpcu1(T-) < 130 cm 0.8%  307.3k| 0.3% 50094
16 | conditionH AC _error absente 30.2%  214.6k| 23.8% 38162

Cinématique
17 | p(nt) > 18.6 GeV/c 14.7%  182.9K 16.0% 32073
18 | p(7~) > 18.6 GeV/c 17.2% 1515k 20.2% 25609
19 | p(ut) > 3GeV/c 0.1% 151.3k| 0.2% 25570
20| p(u~) > 3GeV/c 0.1% 151.1k| 0.1% 25540
21| E(G)cativ. > 9.4 GeV 2.4%  147.4k| 3.3% 24689
22| 4.8 < z(V) < 90 m (vertex z) 4.0%  141.6k] 5.2% 23395
23 | eda(V) < 4 em (vertex dist.approche) 24%  138.2k 0.6% 23245
24 | p'l < —0.01 (GeV/c)? (rejetntn—n%) | 6.8% 1288k 57% 21916
25 | T,,+ assocalattes MUV horiz. et vert.,

T4 non assoc. 122 113.0kf 3.3% 21202
26 | T,,— assoca lattes MUV horiz. et vert.,

Tr_ Non assoc. 14.0% 97226 3.5% 20452

Condition de declenchement
27 | PACT_ok (décodage PMB avec Sues) 23.1% 74763 - -
28 | bit manb présent 78.5% 16080 - -
29 | géonEtrie@Q correcte - - 11.2% 18169

TAB. 12.5 —Sélection des candidats de normalisatidyy, — =ur avec efficace”des coupures et

comparaison donges/simulation.
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12.4. ELECTION DES CANDIDATS DE NORMALISATION K pi3

HAC, ne sont pas trop proches du trou central, et beggases dans le HAC, pour qu'il n’y ait pas de
confusion entre I'association de la gedoBune ou l'autre des traces.

Comme pecddemment, des impulsioagartir de 3 GeV/c sont autodss pour les muons. Pour garantir
gue I'impulsiontotale du kaon est seéurea 20 GeV/c, domaina partir duquel la correction du spectre
d’'impulsion de la giération est valide, on demande une valeur haute de I'impulsion des pioagesup”

a 18.6 GeV/c. Ceci a de plus I'avantage de garantir que tous les pions reteanseafféctivement des
gerbes dans le HAC (coupures 4 20).

Pour assurer que lesénements retenus se situent dans le domaine d’eféadeit conditiorl, ( H AC')
on demanda I'energie de la gerbe effe sugtieurea 9.4 GeV en calibrageléctromagatique (coupure
21). Cette valeur est sagéure aux 8 GeV requis, empley dans laaléectionK; — up~y. Elle aété
choisie en consilant qu’unevenementk,,3 posde un muon de moins qu'u, — ppy. Orun
muon d&pose 1.4 GeV en moyenne dans le HAC, par eqoeht on obtient une coupureamergie totale
aussi proche que possible de celle emppounu . Dans ce cas, eme s'il y avait unedgere ineffi-
cacie de la glectionEr ( H AC) aux bassesriergies, une compensation sop dans la normalisation
du rapport d’embranchement.

Les coupures 22 et 2Zkectionnent un vertex dans leeme domaine que pouK; — pu~y avec

la méme quali¢. La coupure 24 (variablp'(z,) permet de rejeter le bruit de fond en provenance de
K; — ntn—x° avec des photons quiezthappent de I'acceptance du HAC et un piesid€ge

en muon. En 25 et 26 on demande une identification du naukaide des compteurd muons, ce qui
permet de rejeter le bruit de fond @&.5. Le muon identi®& par le HAC doit avoir des lattes horizontales
et verticales assoefs dans les comptewsnuons, alors que le pion ne doit pas avoir de latte horizontale
et verticale toucké simultaementa son point d’extrapolation.

Verification de la condition de declenchement

Pour lee\vénements simek on demande en 27 que la pargegétrique de la conditiofd » soit érifiée.

La coupure 21 assuree@ queE, ( H AC) est efficace et par coeglent gongtriquement, la condition
manb est\érifiée.

Pour lesevénements des doaes il est indispensable de demandere’ que le bit PMBmninb soit
présent, puisque cette conditioe® échantillonee avec un grand facteur (256). Par cangnt, parmi
les événements @sents avant la coupure 27 et 28, une grande partie (80%) n'atpasléctionrge
avec le @clenchemenininb, mais avec une autre condition deaténchement (par exempier dont

le facteur dEchantillonnage est moins important). On demande parecp@sita ce que le PMB soit
décodk avec suaes (coupure 27) et que le bitanb soit pesent (dans I'un au moins de ses 16 intervalles
temporels autour du temps dev&nement).

Comparaison entre donrées et simulation pour le€venements acceps

La figure 12.1Gmontre que la cadrence entre domes et simulation est bonne aprces coupures.

Seule la correspondance entre dees et simulation pour la distribution dda (distance de meilleur
approche des traces) n’est pastsatisfaisante. Ceci eat dune gsolution du spectroetre Egerement
trop bonne dans le simulation (1@0m/coordoniee au lieu de 12@gxm/coordonee). L'influence de ce
leger édfsaccord sera dis@e¢ dans 13.5 p.197.
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BR(Kp — ptu~y)

12.5 Les acceptances globales dedectionsK — pp~y et K3

Les acceptances et efficagtdes coupures one@d'été pesenges une par une dans 12.1 p.162 et 12.4
p.177. Ici on s'in€ressea I'acceptance totale deslscttions en fonction des variables d'impulsion du
kaonpg et de son vertex deesinggrationz (Vi ).

Acceptance et efficacié de €lection desKy — pp~y

La figure 12.12nontre (en haua gauche) I'histogramme de I'impulsion vragex, du kaon gréré lors

de la simulation desvénementd; — pup~y, distriblée dans le domaine allant 8e2 220 GeV/c
("domaine L"). La distribution de cette emie grandeur appata&galement sur cette figure pour les
évéenements accegs. La division entre ces deux histogrammes donne 'acceptance globale (incluant
I'efficacité des coupures) en fonction gg .

Cette figure pesenteegalement (en haatdroite) la distribution des positions vraieg,Vx ), du vertex
de dEsinggration pour legvénements gerés d'une part et accegst’par les coupures d’autre part, ce
qui permet de donner I'acceptance en fonction de la variabléc ). On a permis desesinggrations
dans le domaine(Vg) = 2 a100 m pour lesevénements simek (nomne”’domaine L"). On ‘etifie
gue les domaines de simulation choisis sont assez larges pour couvrir toute I'acceptance.

L'acceptance globale obtenue pour @desriementdK; — pp~y simules dans les domainesquis€s
est:

Ao REL _ 3271

hier = Joo0g = (817 £ 0-14(stat)) % (12.8)

Acceptance et efficacié de €lection desK us

La figurefigure 12.12montre les refes distributions pour les£&nements de simulation dés,,s (en
bas). Les domaines de simulation sont identiquesux degvenementKy — ppy.

L'acceptance globale obtenue pdiiy,s est:

Ao REL _ 18169

= ——— = (8.07 £ 0.06 12.9
Ty 225000 ( >% ( )

Elle est moins grande que celle Bg, — up~y, a cause de coupures plessies emplogés, notamment
la coupure sur I'impulsion du pion.

Une simulation dévenementd< .3 montre que le jeu destéctions ded(,,s présen¢'ne rejette pas com-
pletement de&. 5. Unévénement .5 dontle pion se dSinegre en muon (et neutrino) et dorgléctron

est mal identi&" comme pion peut subsister aprces coupures. La connaissance de I'acceptance globale
desK .3 permetra de corriger I'estimation du nombrewhements de normalisation:

AccREL — 1197

o = 348130 = (0.34 £ 0.01)% (12.10)

Comparaison des acceptances

Les acceptances meses peccdemment comportent les acceptancesngtriques du dtecteur, les
efficacies des programmes de reconstruction @#jslinsi que les efficaet”des coupures empless.
Elles ne peuvent pas remplacer des acceptaretesndirées avec d’autres choix de coupures.

De plus ces acceptances soapdhdantes du choix des domaines de simulatipret z( Vg ) utilisés.
Par consguent elles n'ont pas de signification absolue, mais seul le ragpef*I' / AccEPL a une

Y
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BR(Kp — ptu~y)

signification ina&fpendante de ce choix, tant que I'on garantit que ces domaines englobenudesx 0"
fonctions d’acceptance sont non nulles.

On peut donc donner une acceptanceepetidante des domaines deration, en restreignant les lots
d’evénements comptabiks’aux domaines gex et dez (Vi ), dans lesquels les fonctions d’acceptance
pour K — pp~y ou K3, détermirées pecddemment, sont non nulles. Ainsi, si on choisit comme
domaines (Vi) = 3a88 m etpx = 20 4220 GeV/c (nomne "domaine A”), on obtient I'accep-
tance mesw@é suivante pouKy — ppy:

3271
AccMES — = (11.00 & 0.20(stat)) % 12.11
“Cumy T 29733 ( (stat))% ( )
PourK s on obtient:
18169
AccMES — — " — (10.89 4+ 0.09)% 12.12
“Crwr = 166887 ( )% ( )

PourK.; ona:

AeoMES _ 1197

ME __53;554:(&46101H)% (12.13)

12.6 Restriction aux prises de donaes acceptables

Les prises de dorg®s disponibles pour cette analyse sont comprises entia4d 3 et lerun500.

Prises de doni@es acceptables pour la&ection desK ;3

La figure 12.13a gauche) montre le nombresg&nements obtenus pour chaque prise de demvant
les coupures 27 et 28 dyification si le PMB peugfre dscod correctement et conditiofeinbd), apes
ces coupures, ainsi que le rappapies/avantOn constate que pour legns<< 422 et 458 le rapport
apes/avann’est pas de 20.9%, comme c’est le cas pour les autnes Une étude du mefne histo-
gramme, ap@s la coupure 27 seulement, montre que pourgesde dEcodage des PMB ne fonctionne
pas correctement.

On doit donc se restreindre pour I'analyse aurs> 422 sans458, a la fois pour les candidats de
normalisationk,,3 et pour le signalK; — ppy, qui doitétre choisi parmi les Besrunsque la
normalisation.

Prises de donmes acceptables pour&ectionner K — pu~y

La figure 12.13résente & droite) le neime type d’histogramme pour leséhements accegps K —
ppy apres toutes les coupuresgsenges, c'esta-dire lesevénements qui tombent dans kegion de
signal (jeu de feefres 1) desedéctionsup~y. Nous avions compt69événements de la sorte.

Définissons uneedéction supmmentaire, en demandant que teddage du PMBdf. 4.2.4 p.58) qui a
enregiste’les conditions deatlenchement a petfe €ali€, et que le bi i~y y est pesent pour chaque
évenement retenu. On peut alors former le nombex@hements @sents avant et ags cette slection,
ainsi que le rapporapes/avanen fonction du nurefo derun, repeseng’ sur cette figure. On constate
gue les candidatg i~ avant lerun422 ont disparu as €lection,a cause du probme de dcodage
du PMB mentione’pecdemment.

De plus on constate une inefficacdu bit PMB g py pour les prises de doess jusqu’auun 426, que
le cahier de suividu fonctionnement de I'exjEnce explique: la largeur du signal d’enregistrement de la
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conditionu i~y dans le PMBetait de 16 ns alors qu’elle devaitré de plus de 25 ns (plus d’'un intervalle
temporel de PMB) pouetfe inscrit sangtte perdu intempestivement. Ce prabke aeté corrigg pour
lesruns> 427. En consultant la figure on constate que le nombre de candiglaisest exactement le
méme dans tous lesins> 427 avant et ap@s cette slection dfinie ici.

Ceci nous donne confiance, que I'enregistrement de la condifion dans le PMB afé efficace pour
cesruns. Effﬂ‘fB = 1. De plus il n’est pas ecessaire de demander explicitement lkesprice du
bit PMB pp~ pourétre sit qu'unévénement acceptaété enregis par ce dclenchement. Ceci veut
dire que notre mthode de alection, qui ne regarde pas le PMBs~ est correcte, et ne produit pas de
bruit de fond supmmentaire au signal. Par caugient on peu¢tendre cette Bthodeegalement aux
runspour lesquels on sait que seul I'enregistrement de la conditjotp dans le PMBetait incorrecte
(c’esta-dire< 427): le fonctionnement du etlenchement lui-erhe n’a jamaiet chang entre les

prises de donees.

On consigre donc pour cette analyse que tess> 422 sans458 sont valables la fois pourK; —
ppy (pour lesquels on s’interdit de regarder la condition PMgy) et pourk s, pour lesquels on est
contraint de regarder le bit PMB:2nb et on sait qu’il est correctement attrigau”

Nombre d’évenementsKy — pp~y et K,,3 retenus

Les nombres @¥énements de signal et de normalisation sont dieénsuitea’la restriction du lot de
donrées. Les alections effecteés pour ce lot restreint sont da®s dans l¢ableau 12.&t le tableau
12.7
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CHAPITRE 12. LA SELECTION DES EVENEMENTS POUR LA MESURE DE
BR(Kp — ptu~y)

40

o : Entries 317
NS A SIM Kupy 59 X2/ ndf 9137 / 11
o B P1 18.38
= 0p P2 31.28
Ig) E '
N P3 45.06
Lﬁ " i P4 4980
L] : P5 3717E-02
15
10
5 F
F / L | L
0.375 0.4 0.425 0.45 0.475 05 0.525 0.55 0.575
(GeV/c?)

masse invariante py en faisceau K - lot de données restreint

Fic. 12.14 -Signal K — pp~ dans les prises de doaa$ acceptables pour la mesurere> 422
sans458).

Le nombre dévénements de normalisation retenus dans ces prises deegrsuites au jeu delsction
desK,s est:

Nyporm = 15988 + 126(stat) (12.14)

La figure 12.14montre la masse invariante obtenue pour le sigdal — puy, pour laquelle on
applique la coupure en masse du jeu 1, permettant d’estimer le bruit de fond et le signal avec leur erreur
statistique €f. 12.1 p.167):

16 12
Nyas = + = 14.0 + 2.6(stat) (12.15)

Ny = 59 — 14 = 45.0 £ 8.1(stat) (12.16)

Le nombre dévénements de signal ainsi que son erreur pgatémenefre estine’par un ajustement, en
utilisant le criere du maximum de vraisemblance et la biblegbhe MINUIT [82]. La fonctiora ajuster
se compose d’'une gaussienne pouelastion du signal, et d’'une droite pour le bruit de fond:

Nupu~ADbin l/2—m\2
- b Ll i —— 12.17
f@)=a+bet+ T exp >( - ) (12.17)

Les parareires ajustS sonia, b, la moyennem de la gaussienne, s@tart standard ,,,, et N,,,~.
Pour obtenir par ajustement le nombrewhements de signaV,,,,, (intégrale de la gaussienne), la
normalisation de la gaussienneet exprinm€e en fonction dev,,,,, en tenant compte de la largeur
Apin = 5 MeV/c?. Le résultat de I'ajustement dans le domaine de masse du jeu Ifiguaie 12.14
avec pl...p5 corrg®ndanta,b,IN,,,.~,m,0,,) €st en bon accord avec le nombre (et son erreur) estim”
précédemment:

Ny = 451182 (12.18)
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12.6. RESTRICTION AUX PRISES DE DONNEES ACCEPTABLES

DONNEES SIMULATION
n | sélection effecteé —AN  Ngpres | —AN  Ngpres
(%)  (évts.) (%)  (évts.)

Lot de données

désinggrations simés (domaine L) 40000
désinggrations simwdés (domaine A) =29733
présglection,run > 422 sans458 8.52M

Sélection primaire

1 | DCH_ok (reconstruction structure RDTK) 13.5%  7.37M| 48.0% 20788
2 | 2 TracesT; 9.7% 6.65M| 34.1% 13691
3 | 1 Trace positiveT), 1 négative ') 3.9% 6.39M| 1.4% 13497
4 | HAC_ok (reconstruction structure RHAC) 25.5%  4.76M| 33.2% 9012
5 | 1 GerbeG 348% 3.10M| 0.5% 8965
6 | 0 Trace asso@ G (T4, T,—) 86.2% 429.8k 1.3% 8847
Géonkétrie
7 |XHAO(T+)| <120 ecm 2.9% 417.5k| 3.3% 8559
8 |YHAC(T+)| < 120 em 0.4% 415.6k| 0.6% 8511
9 | | Xgac(T-)| <120cm 29% 403.6k| 3.0% 8259
10 | |Yaac(T-)| < 120cm 0.4% 401.9k 0.7% 8199
11| Rgac(T+) > 12cem 47% 382.9k] 2.4% 8010
12| Rgac(T_) > 12em A47%  365.0k 2.4% 7819
13| Dgac(Ty —T_) > 12cm 0.2% 364.1k 1.8% 7677
14|10 < Rpcui1(Ty) < 130 cm 0.8% 361.1k| 0.5% 7641
15|10 < Rpcu1(T-) < 130 cm 0.6% 358.8k 0.3% 7621
16 | conditionH AC _error absente 29.3% 253.7k 6.7% 7104
Cinématique
17 | p(ut) > 3 GeV/c 0.5% 252.5k| 0.3% 7083
18 | p(p™) > 3GeV/c 05% 251.3kf 0.3% 7064
19 | E(G)catib. > 8 GeV 4.4% 2402kl 2.6% 6879
20 | 4.8 < z2(V) < 90 m (vertex z) 13.1% 208.6k 5.4% 6511
21| eda(V) < 4 em (vertex dist.approche)| 42.3%  120.5k| 1.1% 6439
22 | p'l < —0.01(GeV/c)? 74.4% 30812 35% = 6215

23 | T,,+ assoca lattes MU\ horiz. et vert. 38.6% 18923 4.4% 5961
24 | T,,— assoca lattes MUV horiz. et vert. 49.5% 9547 4.3% 5687
Condition de déclenchement

25 | géon®Etrie@Q correcte - - | 22.8% 4389
26 | MUV _-nhoriz > 2 (nbre. lattes horz.)| 0.5% 9497| 11.3% 3895
27 | MUYV _nvert > 2 (nbre. lattes vert.) 0.2% 9480, 7.2% 3614
Sélection finale

28 | pZ.(ppy) < 0.002 (GeV/c)? 85.1% 1414 1.5% 3561
29 | p2(ppvy)/pr(pnp) < 0.05 77.6% 317 4.3% 3408
30 | 485 < mcor(ppy) < 510 MeV/c? | 81.4% 59| 4.0% 3271

TAB. 12.6 —Slection des candidat&’; — puy dans les prises de doaa$ acceptables.
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CHAPITRE 12. LA SELECTION DES EVENEMENTS POUR LA MESURE DE
BR(Kp — ptu~y)

DONNEES SIMULATION
n | sélection effectee —AN  Ngpres | —AN  Napres
(%) (évts.) (%) (évts.)

Lot de données

désinggrations simdés (domaine L) 225000

désinggrations sim@és (domaine A) =166887

préeglection, Dso5¢ = 10), run > 422 sansA58 852.2k

Sélection primaire
1 | DCH_ok (reconstr. produit structure RDTK) 13.6% 736.3k 44.1%  12575Q
2 | 2 TracesT; 9.7%  665.1k| 30.9% 86941
3 | 1 Trace positiveT+), 1 négative ') 3.9% 639.5k| 0.6% 86421
4 | HAC_ok (reconstr. produit structure RHAC) 25.6% 475.8k 35.2% 55968
5 | 1 GerbeG 349% 309.9k 0.5% 55699
6 | 1 Trace asso@G (Tx), 1 non assocX,) 13.8% 267.2k 1.9% 54658

Géonkétrie
7 | | Xgac(T4+)| <120 cm 1.2% 264.0k 1.8% 53644
8 |YHAC(T+)| < 120 em 0.3% 263.3k| 0.4% 53441
9 |XHAC(T—)| <120 ecm 1.2% 2599k 1.9% 52423
10| |Yaac(T-)| < 120cm 0.3% 259.1k 0.3% 52249
11| Rgac(T4+) > 12cm 2.3% 253.1k] 1.5% 51470
12| Rgac(T-) > 12cm 22% 2476k 1.3% 50756
13 DHAC(T+ — T_) >12cm 0.2% 247.0kl 0.6% 50449
14| 10 < Rpcui1(Ty) < 130 cm 1.0% 2446k 0.4% 50262
15| 10 < Rpcu1(T-) < 130 cm 0.8% 242.6kl 0.3% 50094
16 | conditionH AC _error absente 30.3% 169.1k 23.8% 38162

Cinématique
17 | p(nt) > 18.6 GeV/c 14.8%  144.2k 16.0% 32073
18| p(7w~) > 18.6 GeV/c 16.9%  119.8k 20.2% 25609
19 | p(ut) > 3GeV/c 0.1% 119.7k 0.2% 25570
20| p(p~) > 3GeV/c 0.1% 119.5k| 0.1% 25540
21| E(G)cativ. > 9.4 GeV 2.4% 116.6k| 3.3% 24689
22| 4.8 < z(V) < 90 m (vertex z) 40% 1119k 5.2% 23395
23 | eda(V) < 4 em (vertex dist.approche) 24% 109.3k| 0.6% 23245
24 | p'l < —0.01 (GeV/c)? (rejetntn—n0) 6.8% 101.8k 57% 21916
25| T,,+ assoca lattes MUV horiz. et vert.,

Tx4 non assoc. 124 89182 3.3% 21202
26 | T,,— assoca lattes MUV horiz. et vert.,

Tr_ Non assoc. 14.0% 76658 3.5% 20452

Condition de declenchement
27 | PACT_ok (décodage PMB avec Sues) 3.2% 74219 - -
28 | bit manb présent 78.5% 15988 - -
29 | géonEtrie@Q correcte - - 11.2% 18169

TAB. 12.7 —Sélection des candidats de normalisatifify — = ur dans les prises de doaa$ accep-
tables.
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Chapitre 13

Détermination du rapport
d’embranchementBr(Kp — pT ™)
etdeay

Dans ce chapitre le rapport d’embranchem&R(K; — pp~y) est dtermire a partir du
nombre dévénementK; — ppy et K, s trouves, des acceptances cakes’et des efficaci-
tés de @clenchement que nous alloretefminer maintenant.

13.1 Mesure de l'efficacié de la condition2u

Les candidat¥K; — pp~y et K,s ontéte €lectionrgs avec les conditions dedenchemeng: py
et manb respectivement. Or ceux-ci déffent par la conditio2g (voir 9.3 p.128), par comgjuent la
mesure de I'efficacit de cette derpie est rCessaire.

groupe glection effectaé

Lot de donmes doneés de la m&lection avec
bit .~y dans PMB fiablefun > 427 sans458)
Configuration DCH: 2 Trace¥;, de charges oppess
HAC: 2 Gerbeds ;
Ident. particules ~ HAC: TracedY,) non asso@eés aux Gerbe<d,)
MUV: chaque Trace touche une lattes horiz. et vert.
MUV: nombre de lattes horiz. et vert. tousgs> 2
Géongtrie RHAC(TH) > 10cm
|XHAC(TH)| <120 cm
|YHAC(TH)| < 120 cm
DHAC(TH(l) — TH(Z)) >12em
Grand. physiques 3 em < eda(V') < 10 em (mauvaise qualé de vertex)
p(Ty) > 5GeV/c
E(G,) > 8 GeV
Déclenchement conditiom:nb demaneée,tude de2u et puy

TaB. 13.1 —Sélection des déinggrationsK; — # 77~ 7% — ptvu~v~~ utilisées pour la mesure
de I'efficaci€ de la condition de elenchemerty.
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CHAPITRE 13. DETERMINATION DU RAPPORT D’EMBRANCHEMENT
BR(Ky — ptu~~) ETDE ax

25

% C Entries 69
= C Mean .1358
o 0 RMS .2618E-01
N r X/ ndf 3728 | 5
> r Constant 23.50
+ 15 Mean 1344
7 - Sigma .2227E-01
10
5 -
0 C 1 ‘ 1 1
0] 0.15 0.2 0.25 0.3
2
CeV/c

m(yy) dans Eff 2u

FiG. 13.1 —-La masse invariant reconstruite des deux photons pour les candidatsafestinmesure de
I'efficacité 2 est compatible avec celle d'urf.

Ceci est fait en recherchant, parmi B&hementseaectionres aveaninb, les dsinggrationsky, —

nTx~ 70 pour lesquelles les deux pions chasgse dsinggrent. Lefficaci€’ de la conditior2y se
déduira du nombréV’ d’evénements trowss pour lesquels le bty est actif dans le PMB, divespar le
nombre total de televénements)N.

Pour trouver ces candidats, ledextions duableau 13. 5ont utiliges. Deux traces de charges omess”
ainsi que deux gerbes non ass®ms ‘aux traces signent deux muons et deux photons. Pour cedsifts v
gue les traces pointent vers le HAC. Une mauvaise quaditvertex est demaed pour slectionner des
événements pour lesquels les pions se sesiriEgEs avant I'aimant du spectratne. A I'extrapolation
des traces vers les comptearsnuons, des lattes horizontales et verticales doegrttouckees pour
confirmer qu'il s’agit de muons. L'effica@tindividuelle de chaque latte de scintillateur n’est par eens”
quent pas incluse dans cette mesure. Sa valeur, sesarfaisceau de muons, estetiguirea 99.5%
[83].

Lefficacité lieea la ggon¥trie de la condition deatlenchemerty a déja été comptabilise lors de la
selection desvénementd; — wppy, et ne doit pagfre compee comme inefficactdu dclenche-
ment2yu ici, si bien qu’on demande explicitement ici qu’il y ait au moins deux lattes horizontales et
verticales touckés.

De cette mar@re on trouveN = 69 événements, parmi lesquelé’ = 66 ont la conditior2u inscrite
dans le PMB. La conditiop -y est active pour exactement lemé nombre @Vvénements, ce qui donne
confiance que I'enregistrement de la conditigmy et2u dans leurs bits respectifs des PMB est efficace

(Efffuf‘fB = 1). Lefficacité de la condition deetflenchemer . est ctermirea :

!

Eff.7° = % = (95.6 & 2.5(stat))% (13.1)

L'erreur est calcuide en admettant une distribution binomiale dggnements :

A(EfFMPS) = \/% (-3

~ (13.2)
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13.2. MESURE DU FACTEUR D’ECHANTILLONNAGE DU D ECLENCHEMENT MINB

La figure 13.1donne la distribution de la masse invariante des deux photons, qui est compatible avec
I'hypothése d'unm®. La résolution sur cette masse est plusdiocre que celle obtenue poki;, —

x+x~ =0, puisque dans notre cas le vertex est mal connu, et paegoest il en est de emie pour la
direction des photons.

groupe glection effectaé

Lot de donmes doneés de la @&lection avec
bit .~y dans PMB fiablefun > 427 sans458)
Configuration DCH: 2 Trace¥;, de charges oppess
HAC: 0 Gerbes
Ident. particules  HAC: Traces non assesa des Gerbes="muons”
MUV: chaque Trace touche une lattes horiz. et vert.
MUV: nombre de lattes horiz. et vert. tousgs> 2
Géongtrie RHAC(TH) > 10cm
|XHAC(TH)| <120 cm
|YHAC(TH)| < 120 cm
DHAC(TH(l) — TH(Z)) >12cm
Grand. physiques 3 em < eda(V') < 10 em (mauvaise qualé de vertex)
p(T,) > 10 GeV/c
Déclenchement conditiom:nb demaneée,tude de2u et puy

TAB. 13.2 —Slection des dSinggrationsK; — wur — pvr pr pour la mesure de 'efficaatde la
condition de @clenchemeru.

L'exercice aegalemenete effectie en glectionnant les eSinggrationsK; — =« ur — pv uv,
c’'esta-dire lesK 5 pour lesquels le pion seedinegre, en employant les coupurestdbleau 13.2Ces
événements devraiemtre reje¢s par la condition deetlenchementninb, qui demande unenergie
supgrieurea EL(HAC) = 7 GeV dans le HAC, alors qu'un muon nespdése qud.4 GeV en
moyenne. Cependait cause de fluctuations destiérgie des muons ou d’un fondedérgie dans le
HAC, quelques uns des/£nements de ce type sorgarimoins slectionrgs, et donc utilisables pour la
mesure.

On trouve ainsiN’ = 158 évenements avec le bjiuy (et également avelp) parmi N = 165
candidats, ce qui donne une efficactompatible avec leesultat pecédent, et qui vautE f f,, =
(95.8 £1.6)%. Si on enéve la demande d’avoir plus de deux lattes horizontales et verticalesgsjch”
on devient sensibla l'efficacitt gg¢ongtrique de la slection2u. On trouve alors toujour®h’ = 158
événements @sentant le bi2u, parmiN = 196 candidats. L'efficacé obtenue est dg1 4 3)% et
incorpore I'efficaci€ geéongtrique de laslection, ce qui est en accord avec ladiction de la simulation
Monte-Carlo dg82.3 + 3.0)%.

Uneétude systimatique en changeant les coupures engs#eynontre que la mesure B¢ f5,, est stable.

La variation du nombre de candidats et de I'efficacibtenue en fonction du choix de la coupure basse
cda appard sur lafigure 13.2 Pour €lectionner desekinggrations de pions chagg, une coupure en
cda d’au moins 1 cm estecessaire.

13.2 Mesure du facteur dechantillonnage du dceclenchementninb

Il est niécessaire de connee le facteur déchantillonnage de la conditionenb avec lequel les candidats
de normalisatior¥,,3 ontété choisis. Le facteureglé lors de la prise de doees sur kchantillonneur
etait D,,,.;np = 256. Tentons de mesurer ce nombre.

191



CHAPITRE 13. DETERMINATION DU RAPPORT D’EMBRANCHEMENT
BR(Ky — ptu~~) ETDE ax
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Fic. 13.2 —Effet systmatique d’'un changement de coupuida sur les deux mesures def fs,,
présenges. A gauche les candidaty, — w7~ = désinggrés. A droite led,,; désinEgrés.

Considrons ureénement qui a passa condition de eélenchementpy = Q2 X Er(HAC) X 2.

Il doit aussi passer la conditioninb = Q2 X Er(H AC), moins restrictive qug .y, et dans un cas
sur D,,.;nb, 'evénement doiefre €lectionr® par la conditionminb (et pu~y active en nefne temps).
Si on cherche parmi le nomb®¥ d’evénements qui ont pasgiu~y le nombreN’ qui ontégalement
pas&’I'echantillonnage deninb, on peut @duire le facteur égchantillonnage:

N

~ (13.3)

Dyiny =

Or la condition avec laquelledVénement &t Llectionrg est inscrite dans les biiguy ouminb des

PMB. Ces bits ont des efficaeit d’enregistrement d'information&: f f B et Ef fE M P,

Par conequent prenons un lot de événements qui ont le bt~ du PMB actif. En tenant compte de
I'efficacité de ce bit, le nombre di&nements qui ontarifié la conditionu p~ est donc:

n

Effuin®

(13.4)

Or tous ce®vénements orggalement gfifié manb. lls ont ensuitef échantillon®s et inscrits dans le
bit mnb du PMB, avec son ineffica@tpropre. Si on en trouve par caugientn’ dans le PMB, cela
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13.2. MESURE DU FACTEUR D’ECHANTILLONNAGE DU D ECLENCHEMENT MINB

corresponch un nombre d&nements qui ont initialemengxifié manb de:

nl

Ef foiny

Enégalisant (13.4 p.192) et (13.5 p.193) addit que:

, n EffPMB
n F 0N r
= i = 104
T Y 5
S 10% o103
O i o 8
= 10% © 102
103; 7 o
B 10 = %
1020 %
10 77 T, 1 %7 ‘ W
5 10 15 5 10 15
(interv.temp.) (interv.temp.)
PMB(upy) PMB(minb) pour ppy

FiG. 13.3 —Histogramme de la distribution temporelle de larfwde active du bit PMB:p~y et région
de €lection degenements(gauche). Pour aceg&hements, distribution du bikznb (droite).

Ce nombre est mesurable. Pour celagfg®ements des prises de dersrun > 427 sans458, pour
lesquelles les bits des PMB sont fiables, ettuitilisés. Le bitu~y aété étudié pendant 16 intervalles de

25 ns conscutifs, en synchronisme par rapport au signaletdatichement, en utilisant un retard de telle
sorte qu’on peut voir dans cette fné temporelle Evolution du signajtp~. En accumulant tous les
événements on obtientI'histogramme de cettelttion, done’sur lafigure 13.31e gauche. Remarquons

gue le signal d’'urevénement peuttte actif pendant plusieurs intervalles de 25 ns,e€hement est

alors comptabilis’dans plusieurs bins de I'histogramme. La majeure partie des signaux sont actifs dans
les intervalles 46, le nombre @vénements ayant des signaux actifs en dehors est de 407. Pour mini-
miser le nombre de fortuites, considhs comme candidats acceptables pour notre logviegements

qui ont le bitu e~ actif dans I'un au moins des intervalles 4, 5 et 6. Leur nombre est:

n = 3857430 (13.7)
Ensuite pour cesvénements, ldigure 13.3de droite montre la distribution de I'actieitdu bitminb
pendant les 16 intervalles temporels. Le nombre totaiements qui ont le bienbd actif dans au
moins I'un des intervalles est 15760. On peut de nouveau se restreindre aux trois intervalles les plus

importants (5,6 et 7,@taEs par rapport aux intervalles du it~y pour raison de elais differents). On
consicere que le reste constitue des fortuites. Ainsi on atita= 46 fortuites et :

n' = 15714 (13.8)
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CHAPITRE 13. DETERMINATION DU RAPPORT D’EMBRANCHEMENT
BR(Ky — ptu~~) ETDE ax

Par consquent on obtient :

I1MES
D minb

245.5 &+ 2.0(stat) £ 0.7(syst) (13.9)

L'erreur sys€matique de 3 pour mille est obtenue en coasdt que les’’ fortuites contribuena une
erreur sur le comptage d€.

Sion admet que la valeur d8,,,;,,;, €St256, et que I'efficaci€’de I'enregistrement de la conditigmney
dans le PMB est de 100% (en quoi on a une bonne confiance, cf. canlliglats pp~ et ddtermination
de I'efficaci€ 2u), on dduit:

EffTRIG — 1 045 (13.10)

Tout se passe donc comme s'il y avait du bruit sur la ligne d’enregistrement diehib dans les PMB.

Sion pense que cela estimpossible, on peut comptabiliser une erreur de 4.5% dans I'eematsys”
du résultat final.

13.3 Le resultat

Déterminons maintenant le rapport d’embranchement desam#grationK; — ppy, Bryu,y =
Br(Kp — ppy). Soit pour celaN gL une estimation du nombre deslihEgrations dek(;, qui ont
eu lieu dans le dispositif exgpimental lors des prises de d@as considiées.

Le nombre mes@r'd'évenementsk; — pp~y (apres soustraction des bruits de fondy,,,.~, est

reliéa N§#t- en tenant compte du rapport d’embranchenm®@ny,,,,, de I'efficaci€ de la condition de
déclenchementuy, E f f,.,~, €t de I'acceptance dwetEcteur et des efficae’des coupures utiéges

pour la €lection de cesvénementsAcc,,,~

Nupy = NEL Brupy Accupy Ef fuuy (13.11)

Linconnue N§5E- est dstermir€ea partir des candidats de normalisation, de sorte que la formule ci-
dessus permette de calculBr,,,.

Le nombre mesard’événements de normalisatid¥,,,,, COMPOE en grande majostde K ,,5 avec
une faible proportion dé<.3, s’obtienta partir deN gL d’'une manére similaire. Il faut tenir compte
des rapports d’embranchement desid€grationsK s et Kc3, Bryu, = Br(Kp — wuv) et
Brr., = Br(K[ — mwev), ainsi que des acceptances driatteur et des efficaes’des coupures
utilisées pour I'obtention du lot dénements de normalisatioAccy ., et Acere, . Lefficacité de la
condition de @clenchementrninbd qui a €lection® cesevénementsE f fr.inp, SON facteur ddchan-
tillonnage,D,,.inp, ainsi que le facteur éChantillonnage logicieD,,f; sontégalement prendre en
compte:

Ef fininb
Nuorm = N?i (Br,ru,,AccmW + Br,re,,Accﬂe,,)# (13.12)
Dminb Dsoft

En faisant le rapport entre ces deeguations, le nombr&V £5¢- disparat:

Nppy _ Bruuy Accupuy % Ef fuuy Dmind Dsoft
Nyorm (B'r'ﬂ'uu Accﬂ'uu + Brrev Accﬂ'eu) Ef fininb

(13.13)
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13.3. LE RESULTAT

Or I'efficacité F f f..inp €St le produit de I'efficacé de la condition deetlenchementiinb = Q2 X
E1(H AC) avec l'efficaci€ de I'enregistrement de cette condition dans le bit PMB correspondant:

Effmznb = ETRIG Ef PME (13-14)

minb minb

De méme l'efficaci€ E f f,,,. est le produit de I'efficacédu PMB pour le bigpy avec I'efficaci€ de
la partie2. de la condition de eflenchement i et I'efficacité de sa parti€@, x Er(H AC), égale
AEffTRIG.

minb

Effuuy = Effﬂ\;IB ngua ETRIG (13.15)

minb

De plus on a dfermir€ la relation suivante pour le facteuedhantillonnagd ,,inb :

EffPMB
DYES = D 2T (2.10
Ef minb

Par conequent des simplifications s’efent dans (13.13), dont le facteur de droite devient simplement :

Effuu'y Dminb Dsoft
Effmznb

= Ef fau D'NEY Do (13.17)

minb

D’autre part, dans (13.13) seul un rapport d’acceptances globales intervient. Il n’importe donc pas que
les acceptances individuelles soient connues avecigion. Par coresjuent le domaine deegération

des Ky n'importe pas tant qu’on esus{u’il soit assez large pour couvrir toute la plage d’acceptance

et d’efficaci€ des deux lots de coupures emmey, ce qui est le cas dans cette analyse. On peut donc
identifier :

MES MES
Accppy Acc ot Accppy Acc (13.18)
MES MES '
Accrpy Accmw AcCrep Accrly

Puisque l'efficacit” geongtrique de la conditior2y. a déja éte prise en compte dandcc,,,, par les
coupures emplages, on identifie ici:

Effay = Effy. 70 (13.19)

Par consquent IBquation donnant la valeur du rapport d’embranchemei ge— p i~y en fonction
de grandeurs connues ou me=ag dans cette analyse est:

N Br AccMES 4 By AccMES
Br(Kip — ppy) = Bry,, = HEy et il ]C_re};js ey (13.20)
Nnorm ACC%ES EffZH D,minb Dsoft

Application num érique

Le tableau 13.8&ésume tous les nombres connus égliation (13.20 p.195), avec leur erreur statistique.
lls permettent de eterminer le €sultat avec son erreur statistique:

Br(Kp — ppy) = (3.44 £ 0.63(stat)) x 1077 (13.21)
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CHAPITRE 13. DETERMINATION DU RAPPORT D’EMBRANCHEMENT
BR(Ky — ptu~~) ETDE ax

nombre valeur et erreur statistiqueeférence

Noupy 45.0 £ 8.1 12.6 p.184
Ace)ES (11.0 £ 0.2)% 12.5p.182
Nporm 15988 + 126 12.6 p.184
Accyl PS5 (10.89 £ 0.09)% 12.5p.182
AccMES (0.46 + 0.01)% 12.5p.182

Br(Kp — muv) (27.17 £ 0.25)% [2]
Br(Kp — wev) (38.78 £ 0.27)% [2]

EffMES (95.6 + 2.5)% 13.1p.189
p'MIs 245.5 + 2.0 13.2p.191
Diost 1040 12.4p.177

TAB. 13.3 —Résung des nombres qui interviennent dans le calcul du rapport d’embranchement de
Ki — ppy

Le flux de kaons dans le faisced(; pendant la prise de doagss, ainsi que les nombres estsrde
désingEgrationdK; — pp~y et K — mur, avantacceptance detdcteur et inefficadittes coupures,
peuventegalemenefre dstermirgésa partir dutableau 13.30n obtient:

Nt = (1.23 £ 0.02(stat)) x 10° (13.22)
Ngt = (333 £ 5(stat)) x 10° (13.23)
Ngst: = 395 & 76(stat) (13.24)

Puisque les acceptances absolues sont estimvec une plus grande incertitude que les acceptances
relatives pour les deux canaux cores&s, on a une bien meilleure confiance dans les valeurs relatives de
ces nombres entre eux, qu’en leur valeur absolue.

13.4 Le nombre devenements de bruit de fond attendus

Bruit de fond en provenance deK u3 D

partir du nombre estig - de dEsinEgrations 3, 0N peut calculer le nombre attendu de
A partir d b tim V2!, de Esinggrations dek, t calculer | bre attendu d

désinggrationsK,,s avec photon accidentel, pour lesquels le pion s'esirEge, qui contribuent au
bruit de fond del{; — pp~y.

Une simulation de 22500K,,5 (dans le "domaine L") montre que 23689€nements ont un pion qui
se dsinegre dans la zone = 0 az = 120 m, ce qui donne une probab#ide ésinggration du
pion desK,; dans cette zone dBrg4... = 10.5%. Le nombre estimde K5 pour lesquels le pion
s’est dEsingge est par corsq’uentl\fﬁzt,; Prg4ec.. Le taux de gerbes accidentelles simulant-gesété
esting dans 12.2 p.1747G accia. = 6.1 X 1073~ /evt. Par consguent le nombre d&,,3 avecn
désingge et photon accidentelelBvea N;Zt,; Trdec. TG Accid. -

Cesévenements doivent passer I'acceptance diedteur et I'efficacé’des coupures deslection des
K — pp~y (dontlafergtre en masse, jeu 1) pour repenter un bruit de fond du signal. Cette effiaacit”
est détermir€e en simulant 99480&/&nements deés,,sp, dans le "domaine L” (soit 737100 dans le
"domaine A”) dont 160 sontedéctionres, soit une efficagtde Acc}! 53, = 2.2 x 107 (cf. 12.3
p.173). Le nombre attendualénements de ce type qui contribuent au bruit de fond est donc:

— t. MES
NKN3D = N;ZV Prgee. TG Accid. ACCKH3D (1325)
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13.5. LES ERREURS SYSEMATIQUES

On s’attend d’apes ce calcu trouver
Niusp = 47 & 4(stat) (13.26)

évenements de bruit de fond provenantkigs avec pion @Singge et photon accidentel, contre un bruit
de fond total dans les doag$ estima:

Npgr = 14.0 & 2.6(stat) (13.27)

Il faut noter que le taux de photons accidentekttasurestin’(cf. 12.2 p.171), et qu'une efficaeitde
sélection qui se situe au niveau tle—* ne peut pagtie dtermirée avec une excellentegmiSion avec

la simulation dont on dispose (queues de distributions). L'estimation obtenue donne un ordre de grandeur
du bruit de fond attendu.

Bruit de fond en provenance deK; — ntn—~D

Le rapport d’embranchement d€;, — nTx—v étantBr(Kr — ntn—v) = 4.61 x 1075 [2],
le nombre estimde &sinEgrations de ce type qui ont eu lieu s’estim& ®*!: = 60400 a partir de

TTY

N,iff,;. Une simulation de 30008v&nements de ce type montre que 5000 d’entre eux ont I'un des deux
pions qui se dsinEgre et 522 ont les deux pions qui ssohegrent avant < 120 m. Par consquent

le nombre attendu dew~ avec deux pionsesinEges est de 1051. Parmi les 3068&hements simek

du "domaine L” (22226 dans le "domaine A”), 2&€nements sont acceatpar la slection dep py

avant coupure sur la masse invariapfey et 9 événements restent & coupure, par coagquent leur

acceptance est de2 x 10~2 avant coupure de massedek 10— apees.

On s’attend dona trouverl1 événements de ce type dans le lotge~ sélectionr€, avant coupure de
masse €0.4 qui constituent un bruit de fond au signal.

On estime par comsjuent que le bruit de fond provient majoritairement 8gs3 D .

13.5 Les erreurs sysggmatiques

On se propose d’estimer les difEntes sources d’erreurs grstiques dans la mesure du rapport d’em-
branchement.

Des incertitudes systhatiques peuvent appéra’suite aux choix de coupures utdiss pour laalection
deseévénements de signalu~ et de normalisatiotkC,, 3. Si une coupure até effecti€e dans unesgion
ou son efficacit”varie beaucoup, en ne modifiant gegefement le seuil de coupure empéoyles in-
certitudes sysimatiques apparaissentause d’une mauvaise description deslgioh consiéfée par le
programme de simulation.

Pour cela la rathode choisie ici est de changer umene les coupures empless lors de laedéction,

tout en se restreignaatdes domaines raisonnables pour ne pas perdre trop d’acceptance ou augmenter
le bruit de fond. On dfermine pour chague changement de coupure, la nouvelle valeur de I'acceptance
qui s’en dduit, ainsi que la variation du rapport d’'embranchement par rapgarvaleur obtenue avec

les coupures deeférence des chapitresgquédents. Les coupures sont \e&s$ inégpendemment les unes

des autres pour les canapu~y et K3, si bien que I'on devienégalement sensibke des dif€rences
d’efficacité entre les deux canaux, qui n’auraient pas enetrerises en compte.

Erreur systématique de la €lection desk ;3

Le tableau 13.4récise les coupures consiges pour laelection desk,,5. On y voit appardfe I'an-
cienne et la nouvelle valeur du seuil utdidé nombre d€nementds,,s retenus dans les doees apes
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CHAPITRE 13. DETERMINATION DU RAPPORT D’EMBRANCHEMENT
BR(Ky — ptu~~) ETDE ax

coupure, seuildnc. — nouv.) Nrpw AccElT ABr
(dorées) (simude) (mesue]
Référence 15988 18169/225000 40
E,>94— 124 GeV 14539  7812/105000 +1.3%
Pu >3 = T7GeV/c 15221  8100/105000  +0.4%
pr > 18.6 — 15.6 GeV/c 18494  9658/105000 —1.5%
px > 18.6 — 22.6 GeV/c 12536  6727/105000 +1.2%
p's < —0.01 — 0 (GeV/c)? 16754  8804/105000 —0.9%
p'l < —0.01 — —0.015 (GeV/c)? 14896 7915/105000  +0.2%
cda <4 = 2cm 15525 8329/105000 +1.2%
sommes quadratique(,s) —1.7a+2.2%

TAB. 13.4 —Variation des coupures dekction des,,3 et influence sur le rapport d’'embranchement:
ABr = (B'r'nouv. - Branc.)/Branc.-

avoir appliqu le nouveau seuil, la nouvelle valeur de I'acceptance obtenue avec levdhdiments si-
mulés, ainsi que la variation du rapport d’'embranchement reesur”

Pour déterminer lincertitude systhatique globale introduite par lalsction desk s a la mesure du
rapport d’'embranchement, les variations individuelles de la valeur du rapport d’embranchement sont
sepages en deux lots en fonction de leur signe. Dans I'hypsgid’incertitudes non correfs, on ajoute
guadratiguement les valeurs de chaque lot, pour obtenir la plage de I'erreemayisiie globale (-1.7%

a +2.2%).

L'influence de la nediocre compatibilg’entre doneés et simulation pour la variableda contribuea
une erreur de 1.2%, en gardant une valeur raisonnable.

Erreur systématique de la €lection desKy — ppuy

L'incertitude syse¢matique introduite par leglections du signak, — upy se dtermine de la mhe
manere ¢ableau 13.50n obtient une contribution entre -8.1% et +8.5% d’erreur eystiquea’ la
mesure du rapport d’embranchement.

La contributiona I'erreur systimatique due au choix du jeu de &r€s pour slectionner la masse in-
variantemcor(pnpy) est pesenge dans ldableau 13.@lle se traduit par une plage entre -8.4% et
+7.4% du rapport d’'embranchement.

Par manque de statistique, il est difficile de savoir quelle est la part d’erreur statistique et d’erreur syst”
matique ces plagestEérmirees.

Erreur systématique globale sur la mesure

L'incertitude sysématique globale s’obtient en incluant les incertitudes introduites paellsdioh des
K, s etdesK — ppy avec l'incertitude sur le choix de la fetre en masse utik, en comptabilisant
également la variation de 4.3% du rapport d’'embranchement si on utilise le facte@ctiantillonnage
regk sur Iéchantillonneur desninb, D, = 256, au lieu de celui mesarD'MES = 245.5.
On obtient alors leesSultat suivant pour I'erreur systiatique, que I'on peut comparer avec l'erreur
statistique de la mesure :

ABryye = —12.6% — +11.5% (13.28)
ABrga = +18.4% (13.29)
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13.6. CEDUCTION DU PARAM ETRE ax

coupure, seuildnc. — nouwv.) Nup~ Npay Accﬁff ABr
(donrées) (dongés) (simude) (mes\e]
Référence, masse fetré 1 45.0 14.0 3271/40000 40
E,>8 = 12GeV 37.5 12.5 2780/40000 —2.0%
Pu >3 = 7TGeV/c 375 12.5 2932/40000 —7.0%
p's < —0.01 — 0 (GeV/c)? 445 145 3321/40000 —2.6%
p'l < —0.01 = —0.02 (GeV/c)? 46.5 10.5 3116/40000 +8.4%
cda <4 — 2cm 43.5 10.5 3223/40000 —1.9%
p¥ < 0.002 — 0.001 (GeV/c)? 44.5 12,5 3211/40000 40.7%
p3/p3(pp) < 0.05 — 0.02 37.5 6.5 2690/40000 +1.3%
p(ppy) >0 — 20GeV/c 45.0 14.0 3271/40000 40.00%
p(ppy) >0 — 25GeV/c 44.0 14.0 3253/40000 —1.7%
sommes quadratique&(, — ppy) —8.1a+8.5%

TAB. 13.5 —Variation des coupures dekection deK; — puy etinfluence sur le rapport d’embran-
chement.

coupure, seuildnc. — nouwv.) Nupy  Nodgpp~y Accﬁff ABr
(donrées) (dongés) (simude) (mes\e]
Référence, masse fetre 1 45.0 14.0 3271/40000 +0
masse, feetre 2 46.5 145 3332/40000 +1.4%
masse, feettre 3 44.0 13.0 3232/40000 —1.0%
masse, feetre 4 46.5 12.5 3293/40000 +2.6%
masse, featte 5 45.0 9.0 3063/40000 +6.8%
masse, feette 6 42.5 20.5 3370/40000 —8.3%
sommes quadratique&(, — ppy) —8.4a+7.4%

TAB. 13.6 —Variation de la dfinition de la feefre de masse pour leekction desK; — ppu~y.
Influence sur le rapport d’embranchement.

On obtient par corexjuent le esultat final suivant:

Br(Kp — ppy) = (3.44 % 0.63(stat) T 55 (syst)) x 1077 (13.30)

13.6 Deduction du parametre a g
La détermination du paraetrealpha i a été discu€e dans le paragraphe 2.5 p.22. Ce patearpeut
étre déduit de la valeur du double rapport (véigure 2.7 :

R = Br(Kp — ppy)/Br(Krp — v7v) (13.31)

En utilisant la valeur la plusecenteBr( K — ~vv) = (5.92 4+ 0.15) x 10~ [2], nous obtenons
R = (5.8 £ 1.3) x 10~ (en ajoutant quadratiquement les erreurs statistiques ersgtitjues des
mesures). On enadiuit la valeur suivante pour le coefficien du moctle de Bergstm et al. :

ag = —0.047024 (13.32)

Le tableau 13.précise la valeur obtenue poutx dans le modle de Rohrer. Pour comparaison, la
deuxiéme ligne du tableau psente leeSultat obtenu en prenant comme valé&s( Ky — ~v) =
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BR(Ky — ptu~~) ETDE ax

(5.70 £ 0.27) x 10~%, utilisée par Bergstm et al. pour leur @diction theorique [42], et par [38]
pour leur mesure. Toutes ces valeurs ne sont pas significativememnedtis.

mockEle de moele de
paranetres Bergstom et al. [43] Rohrer [30]
[2] R=(58+1.3)x107% | ag = —0.041021 ax = —0.04702]
[43] R=(6.0+1.4) x10~* | ag = —0.08702% ax = —0.0770%

TAB. 13.7 —Détermination dex i en fonction du moele et des constantes utiiss.
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Chapitre 14

Déetermination d’'une limite sur
Br(Kp — pTpu~ete )

Les donres enregistes en 1995, dans le but de mesurer le rapport d’embranchemdkit, de—+
ut u~, permettenegalement de rechercher laging€gration rareK; — putu—ete™. En effet
la condition de dclenchementipuy = Q2 x Er(HAC) X 2u sélectionne aussi lesvénements
ppee s Qo requiert au moinsleux traces, la pairee dépose de Bhergie au-dessus du sefif, dans
le HAC, et la conditior2u sélectionne une pairgu. Dans la suite on se proposestlidier les doneés
comportant 4 traces et de rechercher parmi elles des cangigiats en s’appuyant sur une simulation
Monte-Carlo pour la dfinition des coupures delection.

14.1 La <lection des candidatd{; — ppee

Les donres utili€es pour rechercher ceggénements sont les doees compactes @&lectionrges €f.
10.2 p.135), dja emploes lors de l'analys&; — ppy.

Le tableau 14.donne la liste des coupures effestis” pour slectionner les @SinggrationsK; —
ppee, et le nombre dBiénements retenus &x chaque coupure pour legéhements des prises de
donreées et legveénements d’'une simulation d€;, — ppee (cf. 11.1 p.146), effectee dans les srhes
conditions que les simulations d&S;, — puy et K,,s (domaine "L” puis restriction au domaine "A”).

Sélection desK [ — ppee

On retient d’abord lesvénements pour lesquels le programme de reconstruction du spetrgdrouve

des traces (coupure 1). On demande quatre traces reconstruites, dont deux de charges positives et deux
négatives (coupure 2 et 3). Le produit entre I'acceptance du spestrermet I'efficaci€’ de la recons-

truction vauta cetteetape 17.5% (par rapport au domaine "A”). Le@g&hements des doreasa quatre

traces sont forms de @singgrations de kaons avec traces accidentellegsiagrations de deux kaons
superposés, ou de traces supphentaires engenekes par la reconstruction.

Pour differencier un muon d’ueléctron pour la suite de I'analyse, on effectue ensuite une identification
de particules en utilisant les comptearsmuons. Une trace est consiéé comme "muon” si deux lattes
des compteura muons, dont une horizontale et une verticale, sont esimoins de 25 cm du point
d’extrapolation de la trace ags I'aimant dans les plans de ces compteurs. Toute trace non edesid”
comme "muon” est un candidaeléctron”. La coupure 4 demande deux muons idestifde charges
oppoges, et deurlectrons. Linefficaci’(de 33.8%) comportegalement une part d’acceptanaog”
métrique des compteuesmuons.
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CHAPITRE 14. DETERMINATION D’UNE LIMITE SUR BR(Kyp — ptu—ETE™)

DONNEES SIMULATION
n | sélection effecteé —AN  Ngpres | —AN  Ngpres
(%) (évts.) (%)  (évts.)

Lot de données

désinggrations simés (domaine L) 25000

désinggrations simwdés (domaine A) (18580)

100% de la pelection 10.44M

Sélection primaire
1 | DCH_ok (reconstr. produit RDTK) 11.1%  9.28M| 32.3% 16922
2 | 4 TracesT; 78.4%  200.0kl 80.1% 3363
3 | 2 Traces positives, 2agatives 22.5% 155.0kl 3.4% 3250
4 | MUV, identification"utpu—ete™” 75.7% 37702 33.8% 2151

Cinématique
5|4.8< zy(ete™) <90m 185% 30738 33.3% 1434
6 | 4.8 < zy(putpu™) <90m 9.1% 27942 4.8% 1366
7 |48 < zy(etpu~etute™) <90m 11.0% 24879 3.0% 1325
8 | dpcHi(eTe™) < 60 cm 45.0% 13702 4.8% 1262
9 | dpcH1(5 combinpp,ep) > 2.5 em 3.3% 13253 1.2% 1247
10 | cda(eTe™) < 6cm 29.7% 9322 0.6% 1240
11 | eda(ptu~) < 4cm 36.1% 5956/ 0.6% 1232
12 | cda(etp~ etpte™) <4 em 46.1% 3212 2.5% 1201
13 | cohérence temporelleAt)s < 7 ns 71.4% 920 1.2% 1187
14 | cohérence spatialeAzy); < 5m 62.1% 349 4.7% 1131
15| 485 < m(pupee) < 510 MeV/c? 96.3% 13| 5.1% 1073
16 | p2(ppee) < 3 X 107* (GeV/c)? 100.0% 0| 1.1% 1061

Condition de declenchement
17| MUV _nvert > 2 0| 10.0% 955
18| MUYV -nhoriz > 2 0| 18.3% 780
19 | Q- correct 0 0.1% 779
20 | E(HAC) actif (EEAC > 10 GeV) 0| 2.2% 762

TAB. 14.1 —Sélection des candidatE; — puTpu~ete™.

Les coupures 5, 6 et 7efinissent la&gion fiducielle, en demandant que les paires de trates™,
putu—, etu™ et ute™ forment des vertex sies apes le dernier collimateur et avant letdcteur.
Lorsque les impacts de deux traces dans la chambre 1 ssmiroches, leur vertex est incorrectement
reconstrui@a la positionz = 97 m de cette chambre. Suigela faible masse dedléctron compa&éa
celle du muon, I'angle d’ouverture de la pa#&e issue d’'un photon virtuel est beaucoup plus petit que
celui de la pairg:pt, @ son tour inrieura celui depe. Ceci explique la perte de 33.3% das&hements
simulés pour le vertexe (figure 14.1en hauta gauche), de 4.8% seulement pour le vegigx (figure
14.1en hauta droite), et de 3.0% pour les deux verjex.

Le petit angle d’ouverture de la paiee estégalement utilis (coupure 8figure 14.1au centre gauche)

pour le rejet d'une bonne partie du bruit de foneg®nt dans les doea$ (45.0%) en demandant une
distance entre les impacts é& et dee™ dans la chambre 1 iafieurea 60 cm (ce qui ne fait perdre que
4.8% desi&nements simek). Les angles d’ouverture des autres cing combinaisons de tedtes (

etut, e put, e pu—, utp™) sont beaucoup plus grandes en moyenne, et on demande (coupure 9, et
figure 14.1au centre droiti ce qu'aucune de ces combinaisons ne comporte des points en commun dans
la chambre 1 en imposant une distancessiguirea 2.5 cm entre leurs impacts, pris deusleux.
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14.1. LA SELECTION DES CANDIDATS Ki — pupEE
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FIG. 14.3 -Masse invariante en fonction g&. pour K, — ppee.

Pour assurer une bonne quelidées vertexee, pu et pe, les coupures 10, 11 et 12 demandent une
distance de meilleure approcheedrniEurea 6 cm pouree, eta 4 cm pour les autres, ce qui contribue
égalementla ©jection du bruit de fond (voifigure 14.1du bas).

Chaque trace reconstruite posgie un temps;, dans une fegtfe entre -4@ 160 ns autour du temps

de I'evénement. En formant les six combinaisons des paires de tfaggsparmi les quatres traces
disponibles, on calcule les dffences de tempAt = |t; — t;|. Un év¥énement avec des traces non
synchones deug deux est rejet(coupure 13), si 'une de ces combinaisons pde\t > 7 ns
(figure 14.2en hau'gauche). L'inefficacé de cette coupure est de 1.2%, alors qu’elle rejette 71.4% des
donrées, correspondaatdes traces accidentelles largement disgeerslans la festfe autour du temps

de I'événement.

De méme on efrifie la colerence spatiale de ladinggrationa quatre corps. Congdons pour cela les

quatre vertex disponibles entre traces de charges eppoka position du vertexte ™ est mal connue

a cause du petit angle d’ouverture de cette paire de particules. Par contre celles des trois vertex suivants
sont &stermir€s plus pecigment :utu—, et u— et ute= (voir figure 14.2au centre, qui montre pour
desévénements de simulatiorelcart entre les vertex reconstruits et le vertex sgnuParmi ces trois

vertex, on forme les trois combinaisons des paires des vgitekpossibles, et on calcule les difénces

Az = |z; — z;|. On demande alors (coupure 14) que cesdiifices soient deuxdeux inErieuresa’d

m (voir figure 14.2en hauta droite). L'inefficaci€ obtenue est de 4.7%, contre uegction de 62.1%,
correspondana desevénements avec plusieurs vertex imcompatiblesiftégrations simultages de

kaons).
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FiG. 14.4 —Détermination de la coupure eamérgie totale du HA@ appliquer.

Masse invarianteupee et impulsion transverse

La masse invariantex( ppee) est calcutea I'aide des impulsions des quatre traces et des masses
etm,, attribuées aux particules idengs commelectrons et muons (voifigure 14.2en basa gauche
avant la coupure 15 sur la masse). Le ealeT'impulsion transverse totgé-(upee) se calculepartir
de I'impulsion totalep( npee) et de la direction du kaoh. La meilleure €solution sup?. est obtenue
en choisissant pOLE le vecteur directeur de la droite joigant la cilié;, a I'isobarycentre des vertex
pp, et u~ et uTe™ (Mmieux dtermirés que le vertexe). La figure 14.2en basa droite montre la
distribution dep2. avant la coupure 16.

Aucun événement de signal ne subsiste avec ces coupurefgdug 14.3montre la distribution des
donrées dans le plap? vs m avant la coupure 15, auc@vénement ne se situe dans &gion ai le
signal est attendu. On obsen@ammoins deux types de bruits de fond (dansdgarim < 0.4GeV/c?

et au-dessus dex i ). Actuellement les seules informations du specetmdisponibles aps I'aimant
sont les positions des impacts dans la chambre 4. &sepice d’un impact accidentel dans la chambre
4 peut conduireala reconstruction d'une trace suppléntaire qui partage avec d’autres traces, des
points ou des segments avant I'aimant. Il est donc possible qguvénement avec accidentelles soit
reconstruit avec une masse invariapfgee supErieureamg . Une analyse plusafaillée sera possible
lors de futures prises de dogws qui disposeront de la chambre 3 du spedtaret du caloriretre
électromagetique. Ces etfecteurs permettront la reconstruction des traces droites #pimant pour
réduire les ambigtés, une meilleure identification des particules, ainsi qu’une befiménation des
bruits de fond.

Veérification de la condition de declenchement

Pour la normalisation du rapport d’'embranchem8nt( Ky — ppee) il est important de gfifier

gue lesevénements simek passent la condition dedénchemeng iy, qui a servia €lectionner les
donrées. Pour cela on demande (coupure 17 et 18) qu'il y ait au moins deux lattes horizontales et deux
lattes verticales des comptewrsnuons touckés, correspondaatla gdorétrie de la conditiorzp. La
géongtrie du déclenchemen,, selectionnant au moins deux traces, &ghalement demasee’(coupure

19). Enfin on fifie la conditionE, ( H AC) pour lesevénements simet (coupure 20) de la mame
suivante.

Comme le seuil exact de cette condition est inconnu, eerdiine un majorant de ce seailpartir
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FiIG. 14.5 —Acceptances en fonction g et z( Vi ) pour la simulationdeK; — ppee.

desévénements simek K; — ppy, ayant passies crieres de alection desKy — pp~y. On
sait qu'apes acceptance, cesénements sont siés au-dessus du seuil d'efficacde EL(H AC). La
distribution de IEnergie totale epo€e dans le HAC pour ces£&nements donne un majorant au seuil
chercle (voir figure 14.4. On applique ensuite une coupure awéenementd; — ppuee simulés, en
demandant quedhnergie totale epoge dans le HAC soit s@pieure au seuil@ermire pecdemment
(10 GeV).

14.2 Le calcul d'une limite surBr (K — ptpu~ete™)

Le rapport d’embranchement dé; — utu~ete™ peutétre normalis’au rapport d’embranchement
de K — ptp~~ en corrigeant le nombre e&nements trol8s N, ce €t N, par rapport aux

capil | ecti MES MES .
acceptances et efficae#t des slectionsAccy;,,.;” et Acc,) =7

— — MES
Br(Kp — ptp~ete™)  Nupee/Acc,co (14.1)

Br(Kp — ptp=y) Nuuv/ACC%ES

Ces acceptances comportexgialement I'efficacé”geongtrique (simuée) de la condition deatlen-
chementup~y. Cette conditiorefant commune aux deux processus (signal et normalisation), d’autres
inefficacigéseéventuelles, non sime€s, se compensent dans le rapport.
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CHAPITRE 14. DETERMINATION D’UNE LIMITE SUR BR(Kyp — ptu—ETE™)

Lacceptance

L’acceptanceélcc%‘ss s’obtient en divisant le nombre &énements simek retenus aps coupures
par le nombre d€nements initiaux @sents dans le domaine restreint "A” (uiigégalement pour la

normalisation de I'acceptancecc?) 2®) :

762
MES —
Accoe = 18580 (4.10 £ 0.15(stat)) % (14.2)

On vérifie que le domaine "A” contient tous lesénements accegs.

Le nombre d’évenements

Aucun événementK; — puee n'a ét troue dans les dore€s apes €lection, avec un bruit de
fond régligeable. Avec un niveau de confiance de 90%, en admettant une distribution poissonnienne, le
nombre moyen @&\enements attendus est donc:

Nyupee < 2.3 @ 90% C.L. (14.3)

Application num érique

Dans I'ensemble des prises de deas, on a etermire IV,,,,, = 52 + 8.8 événements, dont le nombre
aéte reduita45 =+ 8.2 en ne considrant que les prises de daes acceptables pour la normalisation du
rapport d’embranchemei{; — pp~y (en particulier celles pour lesquelles le comptage Kgg est
fiable). Cette restriction n'est pagcessaire poukK; — ppee, $lectionr® avec le refne aclenche-
ment queK; — puy, pour lequel des effemventuels de variation de la condition dectEnchement
au cours du temps se compensent. On dispose doncigus+ puee d'un volume de doneés plus
important.

nombre valeur et erreur statistiqueeférence

Nyjee < 23@90%C.L.

Acc)lES (4.10 £ 0.15)%

Ny 52 + 8.8 12.1p.167

AccMES 11.0 + 0.2)% 12.5p.182
22204

Br(Kp — ppy) (3.23£0.30) x 10~7  [38]

TAB. 14.2 —Résung des nombres qui interviennent dans le calcul du rapport d’embranchement de
Kj; — ppee. L'erreur sur Br(Kp — ppy) comporte les erreurs statistique et sysiatique de
[38] ajoutées quadratiquement.

Le tableau 14.2onne les nombres qui entrent dans le calcul du rapport d’embrancheméfy de-
ppee. Lalimite sur le rapport d’embranchement obtenue est parecpresit :

Br(Kp — ptu~ete™) < 3.8 x 1072 @90% C.L. (14.4)
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Chapitre 15

Discussion des esultats de physique

ComparaisondeBr( K — pupee) avec d'autres exgriences
Les mesures les plus actuelles du rapport d’embrancheBwefik; — puTu~"ete™) sont:
— 1983 [84]:Br < 4.9 x 107%,90%C.L.
— 1996 [85]:Br = (2.9737) x 1072, 1 &vénement poud.0671 5057 de bruit de fond estim’

— Notre mesure estBr < 3.8 x 10~%,90%C.L.

Comparaison deBr( K — pupvy) avec d’'autres exg@riences

Les mesures suivantes du rapport d'embranchedert ; — p p~~) ontété publiées:

1976 [86]:Br < 7.81 x 10—¢,90%C.L.
1980 [37]:Br = (2.8 £ 2.8) x 107

1995 [38]:Br = (3.23 + 0.23 +0.19) x 107

Notre mesure estBr = (3.4 + 0.6 - 0.4) x 10~7
Ces Esultats sont en bon accord, compte tenu de leurtihoge respective.

Comparaison dea i avec d’autres ex@riences

Le paranetrea g, qui décrit le rapport entre les constantes de couplage des transitions faibles non lep-
toniques par resSons vectoriels interadiaires, et celles pastats interrediaires pseudo-scalaires#
détermirg par quatre mesures iegendantes. Deux d’entre elles [35] [34] sont obteraupartir de la
distribution de la masse invariante de la paifee~ dans le{énement¥; — ete™v, conduisant

a la valeur moyennexxy = —0.28 = 0.08 [2]. Les deux autres (notre mesure et celle de FNAL-
E799 [38]) sont bases sur le rapport d’embranchementidg — wpp~y. La figure 15.1montre une
comparaison entre cessultats.

Nous avons mesarvx = —0.04102%. Ce Esultat est en bon accord avec celui de FNAL-E799, et
differe del.0o de la moyenne oié ci-dessus.

Comparaison dea i avec la prediction théorique

Les mesures de i montrent que la valeur absolue de ce patamest inérieureal de manére signifi-
cative. Ceci indique que l'augmentation des transitions enégoms pseudo-scalaires (P-P) par rapport
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FiG. 15.1 -Déterminations exgrimentales du parasifea i du modatle de Bergstrin et al.

a celles entre wsons vectoriels (V-V) existe dans la Nature, suite aux contributions des diagrammes
"pingouins” de QCD, qui expliquerdgalement laggle AT = 1/2.

Mesures futures

A partir du milieu de I'anee 1997 le dfecteur NA48 sera complet et commenaeearegistrer des don-
nées pour la mesure du pareire de violation directe de CRe(€’ /¢€), et la recherche deeginggrations
rares de kaons.

En autorisantdans le sgshe de dclenchement I'enregistrement de candidatsadgnEgration de kaons
comportant deux muons et uebt d'énergie suffisant dans le calogtnéa krypton liquide, il est pos-
sible d’accumuler une statistique de 58&nement¥; — pp~y par mois pendant le fonctionnement
de I'expérience. Le bruit de fond dominant provenantiigs avec un photon accidentel non aelérau
temps de la dSinggration du kaon sera regetie mangre beaucoup plus efficaceagea la ©solution
temporelle du calorimtrea krypton liquide, in€tieurea 300 ps, permettant une celation pecise d’'une
gerbe au temps deek&nement, dorempar I’hodoscope avec sensiblement knme”pecision.

Il est également @vu d’enregistrer d’autresegdinggrations rares, en particulié; — ee~ qui per-
mettraégalement de mesurerg avec une bonne pcision, et des@sSinggrations de kaons en quatre
corps, dont certaines sont sensibles au facteur de fornkéde+ v*~*.

Les exggriences E832 (KTev)[14], et E7@Fermilab [11], mesureregalemenRe (e’ /€) et recherchent
des @fsinggrations rares de kaons, ddkif, — pup~y. Dans les an@ésa venir, on s’attend 'obtention

de nombreux nouveaursultats de physique en provenance du domaine passionnaesii@sgtations
rares de kaons.
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