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déclenchement dans l’exp´erience NA48 au CERN

soutenue le vendredi 24 octobre 1997
devant le jury compos´e de MM.

Pierre Binetruy Rapporteur
Mario Calvetti
Pascal Debu Directeur

François Le Diberder Pr´esident
Konrad Kleinknecht
Gérard Marel Rapporteur
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4.1 La mémorisation primaire des donn´ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.2 Le syst`eme de d´eclenchement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.2.1 Le syst`eme de d´eclenchement charg´e (L1/L2C) . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.2.2 Le syst`eme de d´eclenchement neutre (L1N) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.2.3 Le superviseur du syst`eme de d´eclenchement (L2TS) . . . . . . . . . . . . . 58

4.2.4 Mémorisation des conditions de d´eclenchement `a l’aide de PMB . . . . . . . . 58

4.3 La gestion du flot des donn´ees accept´ees par le d´eclenchement . . . . . . . . . . . . . 59
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7.1 Les cartes multi-processeurs `a base de processeurs DSP . . . . . . . . . . . . . . . . 101

7.2 La parallélisation de l’algorithme de reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

7.3 Les flux de donn´ees au sein d’un Processeur d’Événement . . . . . . . . . . . . . . . 109
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11.2 Les réponses des d´etecteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

11.3 Correction du spectre d’impulsion des kaons avec les donn´eesK�3 . . . . . . . . . . 149

11.4 Vérification de la simulation sur diverses d´esintégrations . . . . . . . . . . . . . . . 154
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Résuḿe

Le présent document conclut un travail de trois ans, effectu´e auDépartement d’Astrophysique, de Phy-
sique des Particules, de Physique Nucl´eaire et de l’Intrumentation Associ´ee(DAPNIA) du Commissariat
à l’Énergie Atomique(CEA) à Saclay, dans le cadre de l’exp´erience NA48. Il est form´e de deux volets,
et comprend une analyse des donn´ees enregistr´ees en 1995 pour la recherche de d´esintégrations rares
de kaons neutres, ainsi que la description du d´eveloppement et de la mise au point d’un syst`eme de
déclenchement pour l’exp´erience.

Dans unepremière partieintroductive est pr´esenté le phénomène de la violation directe de CP dans le
système des m´esonsK neutres, dont la mise en ´evidence est l’objectif principal de l’exp´erience. Puis
la physique des d´esintégrations rares de kaons est discut´ee, et plus particuli`erement le canalKL !
�
+
�
�
. Ensuite est pr´esenté le dispositif exp´erimental, comprenant un spectrom`etre et un calorim`etre

électromagn´etiqueà krypton liquide de grande pr´ecision.

Après une introduction au syst`eme de gestion des donn´ees en ligne de l’exp´erience, ladeuxième partie
détaille son syst`eme de d´eclenchement ”charg´e” de niveau 2 pour la s´election des ´evénementsKL;S !
�
+
�
�, nécessaires `a la mesure du param`etre�0=� de violation directe de CP. Cette s´election est effec-

tuéeà l’aide d’une ferme rapide de processeurs de traitement num´erique du signal, soumise `a un taux
d’entrée de100 kHz, qui reconstruit en ligne, en100 �s, la masse invariante�+�� desévénements
à partir des donn´ees du spectrom`etre pour un rejet efficace des bruits de fond physiques. L’algorithme de
reconstruction, la r´ealisation de la ferme, et les performances obtenues du syst`eme sont pr´esentés.

La troisième partieest dédiéeà la mesure du rapport d’embranchement deKL ! �
+
�
�
, dont la

valeur est d´eterminée à l’aide de 59 ´evénements trouv´es (comportant un bruit de fond estim´e à 14),
en utilisant pour la normalisation le rapport d’embranchement connu du canalKL ! ���. Le ré-
sultat obtenu,Br(KL ! �

+
�
�
) =

�
3:4 � 0:6(stat) � 0:4(syst)

��10�7, permet de d´eter-

miner la valeur du param`etre�K = �0:04+0:24�0:21, décrivant le rapport entre les constantes de cou-
plage des transitions faibles non leptoniques par m´esons interm´ediaires vectoriels et pseudo-scalaires.
Une recherche de d´esintégrationsKL ! �

+
�
�
e
+
e
� a également ´eté effectuée. Aucun candidat n’a

cependant ´eté trouvé, ce qui permet de donner une limite sup´erieure au rapport d’embranchement de
Br(KL ! �

+
�
�
e
+
e
�) < 3:8� 10�8 à un niveau de confiance de 90%.

Mots clés

Désintégrations rares deKL, mesure physique, rapport d’embranchement,KL ! �
+
�
�
, KL !

�
+
�
�
e
+
e
�, �K , MésonK0, violation directe deCP , expérience NA48, syst`eme de d´eclenche-

ment charg´e de niveau 2, ferme de Processeurs d’Événement, programmation parall`ele, microprocesseurs
TMS-320 C40.
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Zusammenfassung

Messung des Verzweigungsverh¨altnisses des ZerfallsKL ! �� und Entwicklung eines Trig-
gersystems im NA48 Experiment am CERN

Hauptziel des NA48 Experiments am CERN, welches auf einem Magnetspektrometer sowie einem
Flüssigkrypton-Kalorimeterberuht, ist die Erforschung der direkten CP Verletzung im neutralen Kaonen-
System. Das Experiment besitzt ebenfalls eine gute Sensitivit¨at für seltene Kaonen-Zerf¨alle, wie z.B.
KL ! �� Zerfälle, die im ersten Teil der Dissertation diskutiert werden.

Der zweite Teil gibt eine detaillierte Beschreibung der zweiten Stufe des ”geladenen” Triggers wieder, die
für eine Eingangsrate von 100 kHz ausgelegt ist, und die Zerf¨alle vonKL oderKS in �+�� selektiert.
Das System beruht auf einer DSP-Prozessorfarm, welche in Echtzeit (in weniger als 100�s) anhand der
Spektrometerdaten die invariante��-Masse von Ereignissen rekonstruiert. Ein Schnitt auf diese Gr¨oße
erlaubt eine effiziente Unterdr¨uckung des physikalischen Untergrunds. Der Rekonstruktionsalgorithmus,
die Verwirklichung der Farm, sowie ihre Leistungen werden pr¨asentiert.

Im dritten Teil wird eine Messung des Verzweigungsverh¨altnisses vonKL ! �� anhand der im
Jahre 1995 aufgenommenen Daten vorgestellt. 59 Ereignisse wurden gefunden, bei einem Untergrund
von 14. Das gemessene Verzweigungsverh¨altnis lautet

�
3; 4� 0; 6(stat)� 0; 4(syst)

�� 10�7 und
ermöglicht eine Ermittlung des Verh¨altnisses der Kopplungskonstanten f¨ur schwache nichtleptonische
Zerfälle durch Zwischenzust¨ande von Vektormesonen und Pseudoskalarmesonen :�K = �0; 04+0;24�0;21.
Eine Suche nachKL ! �

+
�
�
e
+
e
� Zerfällen wurde ebenfalls durchgef¨uhrt. Da keine Ereignisse

gefunden wurden, kann eine obere Schranke von3; 8 � 10�8 (mit 90%-iger Wahrscheinlichkeit) f¨ur
das Verzweigungsverh¨altnis dieses Zerfalls bestimmt werden.
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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 of theKL into 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 decays ofKL orKS 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 of theKL decay 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 is

�
3.4� 0.6(stat)� 0.4(syst)

�� 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 states�K = -0.04+0:24�0:21. A search for decays ofKL 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 3.8� 10�8 at a 90% confidence level is obtained.
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Mes remerciements vont au Pr´esident du jury, Fran¸cois Le Diberder. Je remercie Pierre Binetruy et G´e-
rard Marel d’avoir accept´e le rôle de Rapporteur, et je leur exprime toute ma reconnaissance pour leur
conseils et le soin qu’ils ont apport´e à la lecture de ce m´emoire. Je voudrais remercier tout particuli`ere-
ment le Professeur Mario Calvetti, le Professeur Konrad Kleinknecht et Ren´e Turlay d’avoir accept´e de
faire partie de mon jury, et Vanina Ruhlmann d’avoir parrain´e ma thèse.
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à disposition des donn´ees, son hospitalit´e répétée pendant mes s´ejours au CERN et son amiti´e.

Je suis reconnaissant `a mes professeurs qui m’ont communiqu´e leur passion pour la science. Ma recon-
naissance va `a tout les membres de la collaboration NA48 qui ont su cr´eer une atmosph`ere enthousiaste
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Invitation au voyage au cœur de la
Physique des Particules

À mes parents, Anne-Marie et G¨unter

De tous temps les hommes furent intrigu´es par le monde sensible qui les entoure.

A l’aube de l’humanité l’homme craignait les forces naturelles qui se d´echaˆınent sur la Terre, l’univers
dont il est une partie, et qui mettent en mouvementles quatre ´eléments. Durant un orage sur le flanc
d’une montagne bois´ee la force del’air , fluideévanescent par moment calme, courbe les arbres. L’´energie
libérée par les ´eclairs en met certains enfeu. L’eau, liquide source de vie, se transforme en torrents en
emportant des lambeaux deterre.

Cependant ce monde tangible ne le fut pas uniquement par le sens, mais aussi par l’esprit. La peur des
hommes fit place `a la curiosité, l’esprit d’aventure, la soif de d´ecouvertes, d’inventions et finalement de
compréhension des ph´enomènes de l’univers.

Descollisionsde pierres engendr´ees par les mains des premiers hommes ont lib´eré deśenergiescachées.
L’homme a appris `a dompter le feu. Ceci lui a apport´e du confort mat´eriel - sous forme de chaleur - et
spirituel - en augmentant sa puissance et son importance dans le monde des cr´eatures vivantes. L’homme
se donna subitement du temps pour songer `a de nouvelles inventions. Saura-t-on jamais quelles ´etaient
ses pens´ees? En travaillant ses pierres, des petits ´eclats se sont produits. Et si l’on divisait aussi ces ´eclats
en morceaux encore plus petits? Peut on diviser les ´eclats des ´eclats ... des ´eclats?

Bien plus tard, dans la civilisation grecque, les philosophes s’en sont donn´esà cœur joie pour formuler
desthéoriesà ce sujet. D´emocrite et les atomistes ont postul´e l’existence d’une unique brique ´elémen-
taire constituant les quatre ´eléments. Pendant longtemps inaccessible auxexpériences, cette théorie - du
domaine de la m´etaphysique - n’a pas ´evolué. La dynamique entre ces atomes restait pure sp´eculation
philosophique.

La science, née du concours de la th´eorie et de l’exp´erimentation, a pu faire ´evoluer notre image du
monde de mani`ere spectaculaire.

Les atomes ont ´eté mis enévidence, leurs propri´etés ontété étudiées et Mendeleev les a class´ees. Quel
succès pour les philosophes grecs, quelleintuition! Cependant, il s’est av´eré qu’il y a plus d’une cen-
taine d’atomes. Un peu trop pour repr´esenter les constituants ´elémentaires de la mati`ere. Une th´eorie
élémentaire se doit d’ˆetrebelle et simple.

Entre-temps la physique a fait des progr`es consid´erables dans le domaine desforcesqui lient les consti-
tuants de la mati`ere. Les math´ematiques ont permis de d´ecrire sous formes delois prédictivesles forces
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gravitationnelles, ´electriques et magn´etiques. Maxwell a su unifier les deux derni`eres en d´ecrivant phé-
nomènesélectriques, magn´etiques et lumineux comme diff´erentes manifestations d’un seulchampdont
les ondes se propagent dans l’espace. Einstein a d´ecrit la gravitation comme manifestation de la courbure
du support sur lequel repose notre univers : l’espace-temps.

Matière et forces, jusque l`a deux disciplines disjointes dans les sciences, au point de se nommerchimie
etphysiquese sont unifi´ees lorsque la physique des particules ´elémentaires est n´ee.

Je daterais cet ´evénement en l’an 1897 - c’est-`a-dire il y a exactement un si`ecle de cela maintenant -
lorsque Thomson a d´ecouvert l’électron.

Les particules

En effet Thomson savait que les rayons cathodiques ´emis par un filament chaud sont d´efléchis par un
aimant. Ceci lui sugg´erait qu’il s’agissait en fait d’un jet de particules charg´ees. La d´eviation subie dans
le champ magn´etique indiquait que cette charge devait ˆetre négative. Il faisait passer son faisceau `a travers
un dispositif de champs ´electrique et magn´etique crois´es. En agissant sur l’intensit´e du champ ´electrique
de telle sorte que la d´eviation nette ´etait nulle, il pouvait d´eterminer la vitesse (' c=10) et le rapport
charge sur masse des particules. Ce rapport s’est av´eré énorme par rapport `a celui de tout atome charg´e
connu. Ceci indiquait soit une charge ´enorme soit une masse environ 2000 fois plus faible que celle de
l’atome le plus léger connu. Cette derni`ere solution fut favoris´ee et la particule nomm´eeélectron.

Thomson imaginait correctement que ces ´electrons ´etaient des constituants essentiels des atomes. Ce-
pendant comme les atomes sont neutres et beaucoup plus lourds que les ´electrons, la question se pose :
comment se r´epartità l’intérieur des atomes la charge positive - compensatrice de celle des ´electrons - et
donc l’essentiel de la masse.

Le modèle d’une répartition uniforme de la masse `a l’intérieur des atomes a ´eté rejeté par la fameuse
expérience de diffusion de particules� sur une mince feuille d’or men´ee par Rutherford. Si la charge
positiveétait uniformément distribu´ee au sein des atomes, la plupart des particules� serait légèrement
défléchie en traversant la feuille (les ´electrons, trop l´egers par rapport aux particules� ne jouent pas
de rôle ici). Il s’est avéré que la plupart des particules� n’était pas d´efléchie, et qu’un certain nombre
par contre rebondissait `a grand angle comme sur un noyau dur. Ceci indiquait que la charge positive et
virtuellement toute la masse sont concentr´ees au centre de l’atome.

Le noyau atomique ´etait né. Et avec lui la physique nucl´eaire. Le noyau atomique le plus l´eger fut
appelé proton. Chadwick d´ecouvre 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 l’atome d’h´elium formé de deux protons et de deux neutrons.

L’image de l’atome classique constitu´e de protons, de neutrons et d’´electrons prit fin avec la d´ecouverte
de phénomènes quantiques. Le photon, quantum de la lumi`ere fut introduit par Einstein en 1905 pour
expliquer l’effet photo´electrique. Des ´electrons extraits de la mati`ere sous l’action d’un bombardement
avec de la lumi`ere ont une ´energie maximale ind´ependante de l’intensit´e lumineuse. Par contre cette
énergie varie avec la couleur (fr´equence�) de la lumière. Ceci sugg`ere que des quanta d’´energieh�
forment le faisceau lumineux et que l’intensit´e n’est rien d’autre que le flux de ces corpuscules.

Soudain les forces elles-mˆemes prirent l’apparence mat´erielle de particules. En physique quantique des
champs on ne consid`ere plus, comme en physique classique, que l’une des particules sent le champ
d’une forceà distance cr´eée sur elle par l’autre particule. Par contre on imagine plutˆot que les quanta de
ce champ de force, que mat´erialisent les photons pour la force ´electromagn´etique, sont inlassablement
échang´es par les particules en interaction. Cet ´echange de quanta de champ permet de transf´erer de
l’impulsion entre les particules en interaction et faire apparaˆıtre l’action d’une force.

En formulant une th´eorie quantique relativiste, en 1927, Dirac part de l’´equation relativisteE2 =

(mc
2)2 + (pc)2 . Pour chaque solution d’´energieE positive existe une solution d’´energie n´egative.
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La tendance d’un syst`eme libreétant d’évoluer vers des ´energies minimales, l’apparition d’une ´energie
négative, non born´ee par z´ero, est une catastrophe. Un ´electron libre pourrait ainsi ´emettre inlassable-
ment des photons et diminuer son ´energieà�1. Pour sauver son ´equation, Dirac postulait que tous
lesétats d’énergie n´egative de l’univers ´etaient peupl´es d’électrons. Les ´electrons ´etant des fermions, ne
peuvent pas se trouver `a plusieurs dans un mˆemeétat quantique et les ´etat d’énergie n´egative se rendaient
invisibles. Seul un trou dans la mer d’´electrons apparaissait comme une particule de charge et d’´energie
positive. Il apparaissait aussi que ce trou avait la mˆeme masse que l’´electron et ne pouvait pas corres-
pondre au proton comme l’avait esp´eré Dirac. Aucune telle particule n’´etait connue en 1930 et ce qui
pouvait sembler comme un probl`eme grave pour la th´eorie de Dirac s’est transform´e en un triomphe en
1931 quand Anderson a d´ecouvert le positron.

En 1941 et 1948 St¨uckelberg et Feynman ont reformul´e l’interprétation de Dirac concernant les solu-
tions d’énergie n´egative. Une solution d’´energie n´egative repr´esente dans cette approche un ´electron qui
se propage dans le sens inverse du temps - depuis le futur vers le pass´e - ou bien, ce qui est ´equivalent, un
positron d’énergie positive qui se propage dans le sens normal du temps.Électron et positron, particule et
anti-particule, apparaissent d´esormais sur un pied d’´egalité. La mystérieuse mer de Dirac n’est plus n´e-
cessaire dans la compr´ehension de l’anti-mati`ere, sym´etrique de notre mati`ere ordinaire, dont l’existence
est désormais ´etablie.

Les constituants de la matìere

Dans l’étude des rayons cosmiques et ensuite aupr`es des premiers acc´elérateurs une centaine de nou-
velles particules a ´eté découverte. On les regroupe en deux familles : lesmésons, particules de masse
intermédiaire entre celle des ´electrons et des nucl´eons ; ainsi que lesbaryonsdont les nucl´eons et leurs
frères lourds font partie. Une classification dans cette floraison a ´eté introduite par Gell Man, comme
jadis par Mendeleev pour les atomes.

Gell Man a imagin´e que toutes ces particules pr´esentent en fait une sous-structure et se composent de
quarks. Les baryons sont compos´es de 3 quarks et les m´esons d’une paire de quark anti-quark. Des exp´e-
riences de physique des hautes ´energies ont r´evélé que les protons pr´esentent effectivement des centres
diffuseurs quand ils entrent en collision avec des ´electrons (ce qui n’est pas sans rappeler l’exp´erience de
Rutherford pour le noyau atomique). De nos jours 6 quarks ont ´eté mis enévidence exp´erimentalement.
Ils sont consid´erés actuellement comme les briques fondamentales de la mati`ere.

Lesélectrons, premi`eres particules ´elémentaires d´ecouvertes, ne pr´esentent jusqu’`a nos jours pas de sous-
structure. Ils sont membres de la famille desleptons, dont il y en a 6 aussi. Les fr`eres de l’électron sont le
muon et le tau de mˆeme charge mais plus massifs. Chacun de ces leptons charg´es poss`ede un partenaire
neutre, unneutrino. Le neutrinoélectronique a ´eté introduit en 1932 par Pauli pour expliquer pourquoi
les électrons issus de la d´esintégration� de noyaux radioactifs n’ont pas une ´energie strictement fix´ee
comme requis par la loi de la conservation de l’´energie pour une d´esintégration en deux corps finals par
la réactionAZX ! A

Z+1Y + e
�. Le neutrino, particule neutre, de masse nulle, tr`es fugitive, est ´emis

en même temps que l’´electron et emporte une partie de l’´energie qui manque `a l’électron. Ceci permet
de sauver le principe de conservation de l’´energie.

Le tableau suivant r´esume les constituants fondamentaux de la mati`ere, lesfermionsélémentaires, re-
groupés en trois familles. Le tableau pr´ecise aussi les charges de ces particules. Pour chacune d’entre
elles existe une anti-particule associ´ee, non repr´esentée dans ce tableau, de charge oppos´ee.

famille 1 famille 2 famille 3 charge (e)
leptons e

�
�
�

�
� -1

�e �� �� 0
quarks u c t +2/3

d s b -1/3
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Les quatre forces fondamentales

Intéressons-nous dor´enavant aux interactions fondamentales entre les particules ´elémentaires cit´ees ci-
dessus. Nous connaissons actuellement quatre forces fondamentales dans la Nature : la forcegravitation-
nelle, la forceélectromagn´etique, l’interactionfaibleet l’interactionforte. Alors que les deux premi`eres
sont connues et ´etudiées en d´etail depuis des si`ecles par la physique classique, les deux derni`eres ont
été découvertes en mˆeme temps que la radioactivit´e des atomes. En effet l’interaction faible est par
exemple responsable de la d´esintégration� de noyaux radioactifs. L’interaction forte entre en jeu lors
de la désintégration� des noyaux. Elle apparaˆıt aussi dans la liaison des nucl´eons au sein des noyaux
atomiques. Mais ces aspects ne sont que des manifestations secondaires de sa v´eritable nature : elle est
fondamentalement la force qui lie les quarks au sein des hadrons.

Ces quatre forces sont r´esumées dans le tableau suivant dans l’ordre d´ecroissant de leur intensit´e. La no-
tion d’intensité d’une force est intrins`equement ambigu¨e, après tout elle d´epend de la nature de la source
et de la distance `a partir de laquelle on observe la source. Ceci est particuli`erement vrai en physique
quantique, o`u le vide présente des fluctuations telles qu’elles peuvent ´ecranter une source de force quand
on s’en trouve ´eloigné.

Interaction Intensit´e Théorie Médiateur
Forte 10 Chromodynamique Gluon

Électromagn´etique 10�2 Électrodynamique Photon
Faible 10�13 Dynamique de Saveur W et Z

Gravitationnelle 10�42 Relativité Générale Graviton?

Chacune de ces interactions est d´ecrite par une th´eorie. La gravitation a ´eté classiquement d´ecrite par
la Loi Universelle de la Gravitation de Newton, g´enéralisée par la Th´eorie de la Relativit´e Générale
d’Einstein. La source du champ de force gravitionnel est la masse grave des corps. Une th´eorie quantique
satisfaisante de la gravitation manque encore de nos jours. On admet g´enéralement que la gravitation est
trop faible pour jouer un rˆole en physique des particules.

L’ électrodynamique classique a ´eté décrite par Maxwell sous une forme compatible avec la relativit´e pour
laquelle elle a ´eté l’inspiration principale. L’électrodynamique quantique a ´eté formulée dans les ann´ees
1940 par Feynman, Schwinger et Tomonaga. Rarement une th´eorie n’aété aussi bien en accord avec
l’expérience. L’interaction ´electromagn´etique est sensible `a des particules portant une charge ´electrique.
Elle est véhiculée par les photons de masse nulle.

La première théorie de l’interaction faible fut pr´esentée en 1933 par Fermi, red´efinie par Lee et Yang dans
les années 50 et mise sous sa forme actuelle (GWS) par Glashow, Weinberg et Salam dans les ann´ees
60. La théorie GWS traite les interactions ´electromagn´etique et faible comme deux manifestations d’une
théorie unifiée : la théorieélectrofaible abondamment mise `a l’épreuve dans des mesures de pr´ecision par
exemple au LEP au CERN. Toutes les particules sont sensibles `a cette force, c’est pourquoi il n’existe
pas de nom pour la ”charge faible”, source de cette force. Les m´ediateurs de l’interaction faible sont les
bosons interm´ediairesmassifsW+,W� etZ0.

En 1934 Yukawa avait pr´esenté un modèle d’interaction forte en expliquant la liaison des nucl´eons dans le
noyau par l’échange de m´esons d´ecouverts par apr`es. Cependant apr`es l’introduction des quarks dans les
années 70 une th´eorie plus fondamentale a ´eté formulée. Les quarks sont dot´es d’une nouvelle ”charge
forte”. Celle-ci est appel´ee couleur et peut apparaˆıtre sous trois aspects appel´es conventionnellement
rouge, vert, bleu(R; V;B). Comme une anti-particule poss`ede une charge ´electrique oppos´eeà celle de
sa particule associ´ee, les anti-quarks peuvent porter les anti-couleursmagenta, cyan et jaune(R;V ;B).
Le médiateur qui v´ehicule cette force est le gluon, de masse nulle. Il s’agit l`a d’un médiateur bi-color´e,
portant une couleur et une anti-couleur. Un tel gluon apporte une nouvelle couleur `a un quark, en effa¸cant
son ancienne couleur. Il peut apparaˆıtre sous 8 aspects diff´erents (la combinaison lin´eaireRR+V V +
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BB est de couleur nulle et ne peut pas jouer le rˆole de médiateur 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-quarks, les m´esons, ou des combinaisons de trois
quarks, les baryons. Contrairement aux photons qui ne portent pas de charge ´electrique et qui ne peuvent
pas interagir entre eux, les gluons sont color´es et peuvent se coupler entre eux. Ceci explique pourquoi
la force forte devient de plus en plus forte entre deux quarks que l’on tente de s´eparer. En faisant ainsi,
de plus en plus d’´energie est stock´ee dans cette liaison au point d’en avoir accumul´e assez pour pouvoir
matérialiser une nouvelle paire de quarks anti-quarks. Ainsi dans des collisions `a haute ´energie, des jets
de hadrons sont produits par des quarks qui tentent de se s´eparer.

Symétries continues et lois de conservation

L’un des concepts fondamentaux en physique est celui de sym´etrie. Déjà les philosophes grecs croyaient
que lesétoiles se meuvent le long de trajectoires circulaires, car elles sont les plus sym´etriques possibles.
Bien sûr les trajectoires des plan`etes ne sont pas circulaires. Mais bien plus que les trajectoires indivi-
duelles, les lois sous-jacentes `a ces mouvements pr´esentent des sym´etries. Ainsi la Loi de la Gravitation
Universelle de Newton pr´esente une sym´etrie sphérique.

Les implications dynamiques des sym´etries ne furent comprises qu’en 1917 lorsque Emmy Nœther for-
mula son th´eorème. Ainsi si un syst`eme présente une sym´etrieà param`etre continu, il lui est associ´e une
grandeur physique conserv´ee. Le tableau suivant mentionne quelques lois de conservation valables dans
l’univers, associ´eesà des sym´etries continues.

Grandeur conserv´ee Symétrie
Énergie Translation temporelle

Impulsion Translation spatiale
Moment angulaire Rotation
Chargeélectrique Transformation de Jauge

On ne sait pas si la r´eciproque du th´eorème de Nœther est valide, et l’on n’a par exemple pas mis en
évidence de sym´etrie liée aux grandeurs conserv´ees suivantes. Un + est mentionn´e dans le tableau pour
une interaction pour laquelle la grandeur est conserv´ee.

Grandeur conserv´ee Int. forte Int.électromagn. Int. faible
Isospin + - -

Étrangeté, Charme, Beaut´e, Top + + -
Nombre baryonique + + +

Nombre leptoniqueLe; L�; L� + + +

Symétries discr̀etesC, P et T

Il existe, outre les sym´etriesà param`etres continus, des sym´etries discr`etes dont voici des exemples.

– La transformation de Parit´eP : (~x; t)! (�~x; t), inversion des coordonn´ees spatiales.P trans-
forme l’impulsion~p d’une particule en son oppos´e en laissant son spins inchangé. L’invariance
des lois physiques sous la transformationP implique qu’un processus et son image miroir suivent
desévolutions identiques.

– Le renversement du TempsT : (~x; t) ! (~x;�t), inversion du sens du temps.T transforme~p
en son oppos´e et inverse ´egalements. Une invariance parT implique qu’il n’y a pas de direction
privil égiée du sens du temps.
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– La conjugaison de chargeC : transformation des particules en leur anti-particules.C change en
leur oppos´e tous les nombres quantiques additifs d’une particule, tout en laissant~p ets inchangés.
Une invariance parC implique que le r´esultat d’une exp´erience est inchang´e si on change toutes
les particules en leur anti-particules.

Toutes les exp´eriences men´ees montrent que les interactions forte et ´electromagn´etique sont invariantes
par les transformationsP , T etC.

Jusqu’en 1956 la plupart des physiciens admettait que l’invariance des lois de la physique parP était une
évidence. Cependant Lee et Yang se sont aper¸cus qu’aucune v´erification expérimentale n’a ´eté faite pour
l’interaction faible, alors que beaucoup d’indications existaient pour les interactions forte et ´electroma-
gnétique. Ils ont propos´e une exp´erience, et une ann´ee plus tard la fameuse exp´erience de d´esintégration
� du 60

Co de Mme Wu a montr´e que l’interaction faible viole la parit´e de façon maximale.

Une autre mani`ere de voir la violation de la parit´e est la d´esintégration (faible) du pion charg´e :

�
+! �

+ + �� (1)

L’expérience montre que tous les anti-muons issus de la d´esintégration du pion au repos sont polaris´es
et poss`edent une h´elicité gauche. Une particule est d’h´elicité gauche si son impulsion est dans le mˆeme
sens que la composante de son spin, mesur´e dans sa direction de vol. Or le spin du pion initial est nul,
par cons´equent l’hélicité du neutrino doit ˆetre gauche aussi. De mˆeme l’expérience montre que le muon
émis dans la r´eaction suivante poss`ede une h´elicité droite, tout comme l’anti-neutrino:

�
� ! �

� + �� (2)

Il s’avère que pour un neutrino l’h´elicité est un invariant relativiste, appel´e chiralité. En effet on ne
peut pas trouver d’observateur qui aille plus vite que le neutrino (de masse nulle) allant `a la vitesse
de la lumière. Il est donc impossible de changer sa direction de vol par transformation de Lorentz et
la chiralité est une grandeur intrins`eque des neutrinos. Les d´esintégrations faibles(1) et (2) montrent
que la chiralité 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.

L’interaction faible n’est pas invariante parC non plus. Pour le voir, prenons le processus(1) et chan-
geons les particules en anti-particules. Les particules obtenues sont celles de(2). Qu’en est-il des chi-
ralités? Les neutrinos ´emis dans(1), de chiralité gauche, sont transform´es parC en des anti-neutrinos
également gauches, carC ne change pas le spin des particules. Or les anti-neutrinos gauches n’existent
pas. Par cons´equent la transform´ee parC de(1) n’est pas un processus permis.

Cependant si on applique la transformation combin´eeCP sur le processus(1) on obtient(2) avec
les impulsions de toutes les particules invers´ees et les spins inchang´es. Le neutrino gauche est donc
transformé en un anti-neutrino droit, et c’est exactement ce qu’on observe exp´erimentalement dans(2).
Les personnes choqu´ees par la violation deP et deC furent confortées par la conservation deCP . Si
l’image gauche-droite avait ´eté définie dès le début comme ce que nous appelonsCP , on auraitévité
(momentan´ement) ce traumatisme.

La violation de CP , le théorèmeCPT et la violation deT

En effet en 1964, Christenson, Cronin, Fitch et Turlay ont d´ecouvert la violation deCP dans la d´esin-
tégration des kaons neutres `a durée de vie longueKL en deux pions charg´es. Nous allons voir plus en
détail le système des kaons neutres dans les chapitres suivants.

L’existence de la violation deCP se manifeste entre autre dans une dissym´etrie entre les deux canaux
de désintégration suivants :

KL ! �
+ + e

� + �e
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KL ! �
� + e

+ + �e

Pour la premi`ere fois un processus fait ainsi une distinction entre mati`ere et anti-mati`ere ce qui per-
met de donner une d´efinition non-ambigu¨e de la charge positive : c’est la charge port´ee par le lepton
préférentiellement produit dans la d´esintégration d’un m´esonK neutreà durée de vie longue.

Cette dissym´etrie fondamentale au niveaumicroscopiqueentre la mati`ere et l’anti-matière pourrait ex-
pliquer pourquoi l’univers, tel que nous l’observons, ne comporte pas de grandes structures faites d’anti-
matière. En effet dans l’univers primordial, dense et chaud, le processus de violation deCP aurait pu
jouer un rôle dominant et cr´eer un petit surplus de mati`ere sur l’anti-mati`ere. La totalité de cette derni`ere
se serait annihil´ee avec la quasi-totalit´e de la mati`ere pendant la phase de refroidissement et d’expansion
de l’univers. Seul le petit surplus de mati`ere formerait alors les objets de notre monde macroscopique.

Le théorèmeCPT , élaboré en 1954 par L¨uders et Pauli, affirme que chaque th´eorie quantique des
champs, bas´ee sur des principes relativement peu contraignants comme la causalit´e et la localité, est
invariante sous l’application successive des trois transformationsCPT dans un ordre quelconque. Les
conséquences de ce th´eorème sont que les masses, moments magn´etiques et valeurs absolues des charges
sont identiques pour des particules et anti-particules. Pour le moment aucune d´eviation de la sym´etrie
CPT n’a été observ´ee. Elle serait une catastrophe pour toutes les th´eories actuelles.

Si CPT est conserv´ee, la violation deCP entraˆıne aussi la violation deT . Quand nous regardons `a
l’envers un processus physique, tel que la collision d’une boule de billard avec un ensemble de boules
posées en triangle, nous savons distinguer le film `a l’envers du filmà l’endroit simplement en utilisant
notreexpérience. En effet nous n’avons jamais vu un ensemble de boules de billard se recomposer en un
beau triangle pour n’´emettre qu’une seule boule. Si ce processus est hautementimprobable, cependant
il n’est pasimpossible. La physique statistique enseigne que la probabilit´e de créer par fluctuations les
conditions initiales n´ecessaires pour faire apparaˆıtre ce processus est extrˆemement faible. Cependant
le processus ´elémentaire de collisions entre deux boules semble le mˆeme dans le film `a l’envers qu’à
l’endroit. La violation deT dans les interactions faibles enseigne que la nature diff´erencie les deux sens
possibles de la fl`eche du temps mˆeme au niveaumicroscopique.

Alors que la violation deP aété rapidement int´egrée au cœur mˆeme de la th´eorie de l’interaction faible,
l’origine de la violation deCP reste jusqu’`a nos jours un myst`ere que l’exp´erience NA48 se propose
d’éclaircir un peu plus.
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Chapitre 1

Aperçu phénoménologique du syst̀eme des
Kaons neutres

1.1 Le syst̀eme des kaons neutres et la violation deCP

La première observation d’unkaondate de 1947, lorsque Rochester et Butler [1] ont publi´e une pho-
tographie de rayons cosmiques prise avec une chambre `a brouillard, qui révèle la désintégration d’une
particule de masse interm´ediaire entre celle d’un muon et d’un proton.

Les kaons appartiennent `a l’octet des m´esons pseudo-scalaires (J
P = 0�) dans la classification de

Gell-Man (figure 1.1). Celle-ci repose sur la sym´etrieSU(3)saveur entre les trois quarksu, d et s.
Le kaon neutreK0 est décrit comme un ´etat lié quark anti-quarkds et poss`ede les nombres quantiques
d’étranget´eS = +1 et d’isospinI3 = �1=2. Son anti-particule, leK0 est l’état liéds, ses nombres
quantiques sont oppos´es.

η
8

0π

K0

K0K

K

ππ
−

+

−

+
I3

S

1

1

η
1

Octet Singlet

FIG. 1.1 –Octet et singlet des m´esons pseudo-scalaires.

États propres de l’interaction forte : K0 etK0

Lors de collisions de protons sur une cible des m´esonsK0 etK0 peuventêtre produits par interaction

3



CHAPITRE 1. APERÇU PHÉNOMÉNOLOGIQUE DU SYSTÈME DES KAONS NEUTRES

forte. Comme celle-ci conserve l’´etranget´e, un quarks ne peutêtre produit qu’accompagn´e d’un anti-
quarks. Ainsi les particules ´etranges sont produites par paires dans des processus comme par exemple :

p+ p ! K0 +K
+ + n+ p

p+ n ! K0 +K
+ + n+ n

p+ p ! K
0 +�0 + p+ �

+

p+ n ! K
0 + �0 + n+ �

+

�
+ + p ! K

0 + �+ + �
+

États propres de l’hamiltonien : KL etKS

Tout comme l’interaction forte, l’interaction ´electromagn´etique conserve l’´etranget´e, contrairement `a
l’interaction faible. Or les kaons neutres, de masse(497:672�0:031)MeV=c

2 [2], sont les particules
étranges les plus l´egères. Elles ne peuvent donc se d´esintégrer que faiblement. C’est la raison de leur
durée de vie relativement longue.

L’interaction faible ne conserve ni l’´etranget´e ni l’isospin. Comme ces deux nombres quantiques sont
les seuls qui diff´erencientK0 etK0, des transitions faibles sont possibles entreK

0 etK0 et donnent
naissance `a ce que l’on nomme les oscillationsK0 $ K0.

Ainsi un kaon neutre peut ˆetre consid´eré comme une superposition lin´eaire deK0 et deK0. Dans le
formalisme de Wigner et Weisskopf [3], on d´ecrit l’évolution temporelle d’un m´esonK par uneéquation
de Schr¨odinger de la forme :

i
d

dt
jK(t)i = HjK(t)i avec jK(t)i = �(t)jK0i+ �(t)jK0i

La matrice2 � 2, H , n’est pas hermitienne, puisque les kaons se d´esintègrent. Elle peut s’´ecrire sous
la formeH = M � i�=2, avecM et � hermitiennes. Le terme absorptif� rend compte de la
désintégration du kaon dans les ´etats finals accessibles. Les termes non diagonaux deM offrirent à eux
seuls la possibilit´e d’oscillations entreK0 etK0 en passant par des ´etats interm´ediaires virtuels mˆeme
en absence de d´esintégrations. En pr´esence de d´esintégrations les ´etats finals accessibles contribuent
aussi aux oscillations. Apr`es diagonalisation deH , on trouve les deux ´etats propres de l’hamiltonien
(Kk)k=L;S , dont chacun a une masse et un temps de vie bien d´efini. Les valeurs propres associ´ees
s’écriventmk � ik=2 :

HjKki =
�
mk � i

k

2

� jKki (1.1)

Ici mk s’interprète comme la masse deKk etk comme le taux de d´esintégration (inverse du temps de
vie) de cetétat dont l’évolution temporelle s’´ecrit :

jKk(t)i = exp
��imkt�

k

2
t
� jKk(0)i (1.2)

Expérimentalement on observe l’existence des composantesKL (L=Long) et KS (S=Short) dans un
faisceau de kaons neutres. Ces particules ont des temps de vie diff´erents et leur diff´erence de masse est
mesurable [2] :

�(KS) = (0:8927� 0:0009)� 10�10 s
�(KL) = (5:17� 0:04)� 10�8 s

m(KL)�m(KS) = (3:522� :016)� 10�12 MeV=c
2
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1.1. LE SYSTÈME DES KAONS NEUTRES ET LA VIOLATION DE CP

La différence de masse est tr`es faible, mais les temps de vie sont consid´erablement diff´erents. Ainsi,
avec une impulsion de100GeV=c, unKS parcourt5:37m en moyenne avant de se d´esintégrer, alors
qu’unKL a un parcours moyen de3:11 km.

États propres deCP : K1 etK2

Si l’interaction faibleétait invariante parCP , il suffirait d’identifier lesétats propres deCP pour iden-
tifier lesétats propres de l’hamiltonienKL etKS .

Lesétats propres des interactions forte et ´electromagn´etiqueK0 etK0 ne sont pas ´etats propres deCP .
Ils sont anti-particules l’un de l’autre etC2jK0i = jK0i. De plus leur parit´e est négative si bien que :

CjK0i = e
i�jK0i CjK0i = e

�i�jK0i
P jK0i = �jK0i P jK0i = �jK0i

On peut fixer� = � par une red´efinition convenable des phases deK0 etK0 et avoir :

CP jK0i = jK0i CP jK0i = jK0i

Lesétats propres deCP s’écrivent alors :

jK1i = 1p
2
(jK0i+ jK0i) pour lequel CP jK1i = +jK1i

jK2i = 1p
2
(jK0i � jK0i) pour lequel CP jK2i = �jK2i

Si l’on admet queCP est conserv´e dans l’interaction faible,K2 ne peut pas se d´esintégrer en deux
pions, alors que ce canal est permis pourK1.

Pour voir cela, ´etudions rapidement un syst`eme de deux pionsj��i produit par désintégration d’un
kaon. Il poss`ede un moment angulaire totalJ = 0, tout comme le kaon initial. Chaque pion est de spin
nul, doncj��i a aussiS = 0. Le moment angulaire orbital des deux pions est alorsL = 0 et la parité
de j��i est�P = (��P )

2(�1)L = 1. De plus le syst`emej�+��i est aussi ´etat propre deC avec
la valeur propre�C = (�1)L+S = 1. Pourj�0�0i on a�C = 12 = 1, puisque chaque�0 est sa
propre anti-particule. Doncj��i estétat propre deCP avec la valeur propre�CP = +1, commeK1.

Dans l’hypothèse d’une conservation deCP ,K1 se désintègre donc principalement en deux pions,K2

se désintègre semi-leptoniquement ou en trois pions. Les ´etats finals possiblesavec trois pions (�
+
�
�
�
0

et �0�0�0) ont �CP = �1. Les désintégrations semi-leptoniques sont appel´eesKe3 (processus
KL ! �e�) etK�3 (KL ! ���). A cause de l’espace de phase r´eduit pour les d´esintégrations `a
trois corps, la dur´ee de vie moyenne de l’´etatK2 est environ 580 fois sup´erieureà celle duK1.

Puisque les composantes `a durée de vie longueKL et courteKS ont été mises en ´evidence, on identifie :

KL = K2 KS = K1 (siCP est conserv´e)

La violation de CP dans la d́esint́egration des kaons en deux pions

La violation deCP fut découverte en 1964 par Christenson, Cronin, Fitch et Turlay [4] par la mise en
évidence la d´esintégrationKL ! �

+
�
�. Entre temps la d´esintégrationKL ! �

0
�
0 a aussi ´eté

découverte. Les valeurs actuelles des rapports d’embranchement sont [2] :

Br(KL ! �
+
�
�) = (2:067� 0:035)� 10�3

Br(KL ! �
0
�
0) = (0:936� 0:020)� 10�3
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CHAPITRE 1. APERÇU PHÉNOMÉNOLOGIQUE DU SYSTÈME DES KAONS NEUTRES

CommeCP n’est pas conserv´ee, les ´etats propres de l’hamiltonien (KS resp.KL) ne sont pas de purs
états propres deCP (K1 resp.K2), mais contiennent une contribution de l’autre ´etat propre deCP
(K2 resp.K1), paramétrisée par�K (dans l’hypothèse o`uCPT est conserv´ee) :

jKSi =
1p

1 + j�Kj2
(jK1i+ �K jK2i) (1.3)

jKLi =
1p

1 + j�Kj2
(jK2i+ �K jK1i) (1.4)

Dans la baseK0 etK0 on obtient :

jKSi =
1p

2(1 + j�Kj2)
((1 + �K)jK0i+ (1 � �K)jK0i) (1.5)

jKLi =
1p

2(1 + j�Kj2)
((1 + �K)jK0i � (1 � �K)jK0i) (1.6)

En utilisant le fait queKL etKS sontétats propres deH (éq. 1.1) on obtient :

�K =
hK0jHjK0i � hK0jHjK0i
2(mL �mS)� i(�L � �S)

Par cons´equent�K caractérise la violation deCP qui résulte d’un m´elange asym´etrique entre les ´etats
K

0 etK0, sans que le processus de d´esintégration lui-même ne violeCP . Cette forme de violation de
CP est appel´eeviolation indirecte de CP.

Il est aussi possible que la violation deCP soit une cons´equence de la d´esintégration de la composante
K2 deKL en deux pions. Cette forme de violation deCP est appel´eeviolation directe de CP. A son
origine sont les diff´erences d’amplitudes dans les transitions faibles d’unjK0i ou d’un jK0i vers un
étatà deux pionsj��(I)i d’isospin I défini. Comme chaque pion poss`ede l’isospin 1, pour le syst`emeà
deux pions I=0 et I=2 sont possibles. Ces amplitudes se factorisent enAI , amplitude de la d´esintégration
faible dejK0i versj��(I)i, etexp(i�I), déphasages introduits par la diffusion de l’un des pions sur
l’autre dans l’état final (indépendants de l’´etranget´e du K initial). PourK0 etK0 on aura :

A(K0 ! ��(I)) = AI exp i�I
A(K0 ! ��(I)) = A

�
I exp i�I

Les param`etres observables suivants, exprim´es à l’aide de ces amplitudes de transition, quantifient la
violation deCP dans les transitions de kaons en deux pions [5]:

� = �K + i
Im(A0)

Re(A0)
(1.7)

�
0 =

1p
2

Re(A2)

Re(A0)

�
Im(A2)

Re(A2)
� Im(A0)

Re(A0)

�
exp i(�2 � �0 + �=2) (1.8)

Une valeur non nulle de� peutêtre la cons´equence d’une violation indirecte deCP dans le m´elange
K

0 etK0 (�K) ou d’une violation directe deCP (Im(A0)). Le param`etre�K comporte une phase
arbitraire dépendant du choix des phases deK

0 etK0 et n’est pas directement observable.

Une valeur non nulle de�0 par contre constitue une mise en ´evidence non ambigu¨e de l’existence de la
violation directe deCP .

Pour plus de d´etails sur la ph´enoménologie des kaons neutres on pourra consulter les r´eférences [6][7][8].
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1.1. LE SYSTÈME DES KAONS NEUTRES ET LA VIOLATION DE CP

Mesures de la violation deCP dans la d́esint́egration des kaons en deux pions

Les grandeurs mesurables de la violation deCP sont les rapports d’amplitudes de d´esintégration dans
les canaux neutre et charg´e. Pour chiffrer la violation deCP dans l’un de ces canaux on forme le rapport
entre l’amplitude du processus qui violeCP et celle du processus qui conserveCP :

�+� =
A(KL ! �

+
�
�)

A(KS ! �+��)
= j�+�j exp(i�+�)

�00 =
A(KL ! �

0
�
0)

A(KS ! �0�0)
= j�00j exp(i�00)

Ces grandeurs sont reli´ees aux param`etres de la violation deCP � et�0 par les relations suivantes:

�+� ' �+ �
0

�00 ' �� 2�0

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

j�+�j = (2:285� 0:019)� 10�3

j�00j = (2:275� 0:019)� 10�3

�+� = (43:7� 0:6)o

�00 = (43:5� 1:0)o

La différence entre les mesures de la violation deCP dans les canaux neutre et charg´e,�00 et�+�, n’est
donc pas encore significative de nos jours. Les grandeurs�00 et �+� constituent donc essentiellement
une mesure du param`etre�. Le param`etre�0, petit par rapport `a � et difficile à estimer, serait non nul si
la différence entre�00 et�+� était significative.

Les informations actuelles sur le d´ephasage�0� �2 à l’aide de donn´ees du processus d’´echange de pion
�
�
p! �

+
�
�
n conduisent `a une estimation de la phase de�0 [9] proche de celle de� :

Arg �
0 = (48 � 4)o

Pour des phases de� et de�0 proches, les expressions de�+� et�00 deviennent:

j�+�j ' j�j[1 +Re(�0=�)]
j�00j ' j�j[1� 2Re(�0=�)]

On obtient alors : ���� �00
�+�

����
2

= 1� 6Re

�
�
0

�

�
(1.9)

Ce double rapport est mesurable avec une erreur syst´ematique beaucoup plus faible que ne le sont indi-
viduellement les rapports�+� et�00.

Deux expériences ont r´ecemment mesur´e Re(�0=�), NA31 au CERN [10] et E731 `a Fermilab [11].
Leurs résultats sont :

NA31 Re(�0=�) = (20:3� 4:3(stat)� 5:0(syst))� 10�4 [12]
E731 Re(�0=�) = (7:4� 5:2(stat)� 2:9(syst))� 10�4 [8]

Ces résultats ne sont pas en bon accord entre eux, et l’on ne peut affirmer que la violation directe de
CP ait été mise en ´evidence. Les nouvelles exp´eriences NA48 [13] au CERN et E832 [14] `a Fermilab
tentent une mesure plus pr´ecise de la violation directe deCP . Leur but est d’obtenir une sensibilit´e de
2� 10�4, respectivement1� 10�4, sur la mesure de�0=�.
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CHAPITRE 1. APERÇU PHÉNOMÉNOLOGIQUE DU SYSTÈME DES KAONS NEUTRES

1.2 Quelques mod̀eles de la violation de CP

Nous allons pr´esenter deux mod`eles importants permettant d’expliquer la violation deCP . Il s’agit du
modèle ditsuper-faibleet du modèle de Kobayashi-Maskawa, qui d´ecrit la violation deCP dans le cadre
du modèle standard de la physique des particules.

1.2.1 Le mod̀ele de l’interaction super-faible

Pour expliquer la violation deCP , Wolfenstein a formul´e un modèle théorique en introduisant une
interaction suppl´ementaire nomm´eeinteraction super-faible[15]. Dans ce mod`ele des transitions entre
K

0 et K0 avec variation d’´etranget´e �S = 2 seraient possibles au premier ordre de la nouvelle
interaction super-faible. Cette force ne serait visible que dans le syst`eme des kaons neutres, le seul connu
à ce jour qui pr´esente une diff´erence de masseKS�KL si faible qu’on y soit sensible `a des interactions
plus faibles que le deuxi`eme ordre de l’interaction faible standard.

La violation deCP dans ce mod`ele est uniquement produite par le m´elange entreK0 etK0. Il comporte
donc la prédiction�0 = 0 et� = �+� = �00.

Ce modèle aété introduit de fa¸con arbitraire pour expliquer la violation deCP en 1964. Cependant on
continueà le prendre au s´erieux de nos jours, puisque des possibilit´es de réaliser de telles interactions
super-faibles existent dans des extensions simples du mod`ele standard. En effet, en ajoutant au mod`ele
standard des doublets de Higgs suppl´ementaires, la possibilit´e d’avoir des ´echanges de bosons scalaires
avec changement de saveur existe. La masse de ce boson ´echang´e peutêtre portéeà uneéchelle grande
devant l’échelle de l’unification ´electrofaible, et l’interaction r´esultante serait super-faible [5].

1.2.2 La violation deCP dans le mod̀ele standard

La matrice V CKM

Dans le mod`ele standard, la violation deCP apparaˆıt de façon économique, sans avoir `a introduire de
nouvelle interaction, dans le secteur de l’interaction faible charg´ee entre les quarks lors de l’´echange des
bosonsW+ etW�.

Notons les ´etats propres de l’interaction faibles des trois quarks de typeup par le vecteur(u0i)i=u;c;t et
ceux des trois quarks de typedown par(d0j)j=d;s;b . Le lagrangien de l’interaction faible, de type V-A,
opère entre ces ´etats propres famille par famille (en couplant les paires de quarksu

0 � d
0, c0 � s

0 et
t
0 � b

0 auxW ) [2] :

Lint = �
gp
2
u
0
k 

�
1� 5

2
d
0
k W

+
� + h:c: (1.10)

Cependant les ´etats propres de l’interaction faible n’ont aucune raison de co¨ıncider avec les ´etats propres
de masse, not´esui etdj , qui sont les ´etats propres physiques qui se propagent. On peut donc introduire
des matrices de passage unitaires entre ces ´etats :

u
0
k = Ukiui et d

0
k = Dkjdj

En exprimant le lagrangien en fonction des ´etats propres de masse des quarks, on voit apparaˆıtre la ma-
trice unitaireV CKM

ij = (Uki)
y
Dkj , nommée matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Elle introduit
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1.2. QUELQUES MODÈLES DE LA VIOLATION DE CP

un mélange entre les quarks de typeup etdown, si bien que des quarks de familles diff´erentes peuvent
interagir :

Lint = �
gp
2
ui V

CKM
ij


�
1� 5

2
dj W

+
�

+ h:c: (1.11)

Avec trois familles de quarks, cette matrice est une matrice3 � 3, complexe. A priori elle poss`ede 18
paramètres réels. L’unitarité V �

kiVkj = �ij introduit 9 équations entre param`etres. De plus on peut
redéfinir les phases des trois quarks de typeup dans les trois doublets d’isospin faible(ui; Viddd +
Visds + Vibdb) pour amener les trois param`etres comportant le quarkd (Vid)i=u;c;t à être réels.
Orthogonalement on peut red´efinir les phases des etb pour avoirVus etVub réels. Les quatre param`etres
réels restants peuvent s’exprimer par trois angles d’Euler et une phase.

La matriceV CKM peut ne pas ˆetre réelle à cause de cette phase. Dans ce cas la violation deCP

apparaˆıt dans le mod`ele standard parce que le lagrangien de l’interaction faible n’est pas invariant par
CP .

Quand la troisi`eme famille de quarks n’avait pas encore ´eté mise en ´evidence, Cabibbo avait introduit un
mélange similaire, `a l’aide d’une matrice2�2, forcément réelle après redéfinition des phases des quarks.
Elle ne pouvait pas engendrer de violation deCP . La généralisationà trois quarks avait ´eté introduite
par Kobayashi et Maskawa bien avant les d´ecouvertes de la troisi`eme famille de quarks, dans le but
d’expliquer la violation deCP . C’est un succ`es formidable de cette th´eorie d’avoir prédit l’existence de
la troisième famille. Encore faut-il v´erifier que la violation deCP observée co¨ıncide avec celle pr´edite
par ce mod`ele.

La prédiction du mod`ele est limitée par la connaissance des quatre param`etres libres de cette matrice,
non fixés par le mod`ele. Ils sont appel´es�;A;� et � dans la param´etrisation de Wolfenstein [5], dans
laquelle les coefficients deV CKM présentent une hi´erarchie bien visible grˆaceà un développement
limit é en fonction du param`etre� = 0:22. La violation deCP est décrite dans cette param´etrisation
par la composante imaginairei� :

V
CKM =

0
@Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

1
A =

0
B@ 1� �2

2
� A�

3(�� i�)

�� 1� �2

2
A�

2

A�
3(1� �� i�) �A�2 1

1
CA+ o(�4)

Des mesures exp´erimentales peuvent contraindre les param`etres de cette matrice, comme nous allons le
voir sur l’exemple des d´esintégrations rares de kaons dans le prochain chapitre. Actuellement [16] le
paramètreVcb (ouA qui est de l’ordre de 1) est mesur´e le plus précisément avec des d´esintégrations
semi-leptoniques des m´esonsB en mésons charm´esD. La normejVubj (ou �2 + �

2) est contrainte
par les désintégrations desB enétats non charm´es. La norme dejVtdj est déterminée par des processus
virtuels d’échanges de quarks top comportant le vertextd et le seul processus utilisable actuellement est
le mélange entreB0

d etB0
d .

� et �0 dans le mod̀ele standard

Le modèle standard pr´edit le mélange entreK0 etK0 par une transition faible charg´ee du second ordre
entreK0 etK0 avec changement d’´etranget´e�S = 2. Il permet donc de rendre compte de la violation
indirecte deCP . Lafigure 1.2précise les diagrammes en boˆıte correspondant `a cette transition, dans [5]
on peut trouver des d´etails concernant la valeur pr´edite de�.

Si la désintégration d’un kaon neutre ne se faisait que par le diagramme en arbre d’´echange deW
(s ! duu), il ne pourrait pas y avoir de violation directe deCP dans le mod`ele standard, car toutes
les désintégrations non-leptoniques comporteraient un facteur communVusV

�
ud. Ceci est n´eanmoins la
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K0

d

W

u,c,t

W

s

K
– 0

d
–

u
–
,c
–
,t
–

s
–

K0

d

u,c,t

W

u,c,t

s

K
– 0

d
–

Ws
–

FIG. 1.2 –Diagrammes en boˆıte des transitionsK0 �K0 contribuantà la violation indirecte deCP .

contribution dominante `a la désintégration des kaons neutres en deux pions. Lafigure 1.3montre le rôle
spectateur du quarkd qui peut se combiner avec le quarku issu de la d´esintégration des pour former un
�
+ ou avec le quarkd issu deW� pour former un�0. Les autres quarks pr´esents se combinent alors

respectivement en un�� ou un�0.

d
–

K
– 0

s u

W
d

u
–

FIG. 1.3 –Contribution dominante `a la désintégration deK0 avec conservation deCP .

La violation directe deCP avec�0 6= 0 peut apparaˆıtre dans le mod`ele standard `a cause des ”dia-
grammes pingouins” mentionn´es sur lafigure 1.4ainsi que des diagrammes en boˆıte de lafigure 1.5. Les
boucles virtuelles de ces diagrammes incluent les quarksc et t et font apparaˆıtre les facteursVcsV �

cd et
VtsV

�
td. Le diagramme le plus important est le ”pingouin” avec ´echange de gluon, `a cause de la domi-

nance de l’interaction forte. Il contribue `aIm(A0). Cependant les ”pingouins” ´electrofaibles ainsi que
les diagrammes en boˆıte contribuant `a la transitions ! dqq prennent de l’importance pour une masse
élevée du quark top. Leur contribution `a Im(A2) tendà diminuer l’effet deIm(A0) dans la formule
donnant�0 (1.8 p.6) et peuvent conduire `a une valeur accidentellement nulle de�0=� pourmt entre200
et250GeV=c2. Les prédictions théoriques actuelles pourj�0=�j vont de10�4 à3�10�3 [5][17][18].

Faceà ces incertitudes th´eoriques, NA48 se propose de mesurer ce param`etre avec une pr´ecision de
2� 10�4.
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1.2. QUELQUES MODÈLES DE LA VIOLATION DE CP
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FIG. 1.4 –Diagrammes pingouins, contributions `a la violation directe deCP .
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FIG. 1.5 –Diagrammes en boˆıte, contributions `a la violation directe deCP .
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CHAPITRE 2. LES DÉSINTÉGRATIONS RARES DE KAONS

Chapitre 2

Les désint́egrations rares de kaons

Outre les ph´enomènes de violation deCP , les désintégrations rares forment un deuxi`eme domaine
fascinant dans le cadre de la recherche exp´erimentale sur le syst`eme des kaons.

Les désintégrations deK avec un rapport d’embranchement en dessous de10�5 sont appel´es rares. Leur
rareté vient du fait que ce ne sont pas en g´enéral des processus mettant en jeu de simples ´echanges de
bosons de jauge des forces forte, ´electromagn´etique ou faible. Ainsi elles offrent la possibilit´e d’étudier
des processus qui apparaissent `a deséchelles d’énergieélevée tout en faisant des mesures de pr´ecision
sur un syst`eme de basse ´energie et de temps de vie consid´erable, leKL.

2.1 Classes de processus rares

Il existe principalement trois classes de processus rares.

Processus rares interdits dans le mod̀ele standard

La première classe regroupe les transitions qui ne sont pas autoris´ees dans le mod`ele standard. Une mise
en évidence de tels processus constituerait une d´ecouverte d’une nouvelle physique au del`a du modèle
standard. Les d´esintégrations de kaons ont une grande sensibilit´e à certaines nouvelles interactions. Ci-
tons ici l’exemple de la recherche de la violation du nombre leptonique, qui est conserv´e dans le mod`ele
standard minimal avec des neutrinos non massifs [21]. Ainsi des exp´eriences telles BNL-791 (et son suc-
cesseur BNL-871) `a Brookhaven [19] et KEK-137 au Japon [20] recherchent une ´eventuelle transition
KL ! �

�
e
� [22].

Processus rares domińes par la physiqueà courte distance

La deuxième classe regroupe des processus qui sont domin´es par des contributions `a courte distance.
Leur rareté vient du fait qu’ils ne sont pas permis dans le mod`ele standard au niveau des diagrammes en
arbres, mais apparaissent dans des processus comportant une boucle de particules, des diagrammes ”pin-
gouins” ou des diagrammes en boˆıte que nous avons d´ejà rencontr´es comme contributions `a la violation
deCP dans le mod`ele standard. Ces processus sont calculables, les corrections de QCD perturbative
sont connues et ils ne sont pas affect´es de fa¸con significative par les aspects non pertubatifs de QCD. Ils
sont souvent domin´es par un ´etat intermédiaire incluant le quark top, et sont sensibles aux param`etres de
V
CKM . Ils permettent des mesures de ces param`etres une fois la masse du quark top connue pr´ecisé-

ment (les mesures actuelles du Tevatron donnentmt = (175:6� 5:5) GeV=c2 [23]).

Citons par exemple les processus rares commeK
+ ! �

+
�� ou KL ! �

0
��. Dans le mod`ele

standard ils sont d´ecrits par les diagrammes ”pingouins” faibles et le diagramme en boˆıte d’échange
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2.2. LE PROCESSUSKL ! �
+
�
�

de bosons W (figure 1.4et figure 1.5de gauche avecq remplacé par�). Des contributions `a longue
distance, ainsi que celles des ”pingouins” ´electromagn´etiques ou forts, sont r´eduites du fait que le neu-
trino n’interagit pas directement avec le photon ou le gluon. La mise en ´evidence deKL ! �

0
��

serait essentiellement une d´ecouverte de la violation directe deCP . Le rapport d’embranchement de ce
processus permettrait de d´eterminer� par [5] :

Br(KL ' K2 ! �
0
��) = 8� 10�11(mt=mW )2:2A4

�
2

Malheureusement la signature exp´erimentale de ce processus, deux photons issus de la d´esintégration
d’un�0 avec de l’impulsion transverse, est peu contraignante et rend la mesure tr`es difficile.

Processus rares comportant des contributions̀a longue distance

D’autres processus, tels les d´esintégrations radiatives de kaons sont domin´es par la physique `a longue
distance. Dans ce cas il n’y a pas de pr´edictions directes issues du mod`ele standard, car on ne sait
pas calculer les ph´enomènesà basse ´energie lorsque l’interaction forte est non perturbative, et lie les
quarks au sein des hadrons. Ce sont ces hadrons qui deviennent les constituants ”´elémentaires” des
diagrammes de Feynman consid´erés. La théorie de la perturbation chirale est utilis´ee dans ce cas. Elle
paramétrise notre ignorance de l’interaction forte avec des constantes de couplage et des op´erateurs
effectifsà plusieurs fermions. Pour plus de d´etailsà ce sujet, voir [22] [24][25].

Un exemple important est le processusKL ! �
0
e
+
e
�, présenté en détail et avec des pr´edictions

quantitatives dans [22] et une revue des exp´eriences dans [21][5].

Ce processus comporte la contribution `a longue distanceK2 ! �
0

� ! �

0
e
+
e
�. Cette transition

d’un état�CP = �1 vers unétat�CP = +1 serait un signal de violation directe deCP .

Une autre contribution `a longue distance possible qui conserveCP estK2 ! �
0

�

� ! �

0
e
+
e
�.

Puisque le�0 est unétat avecJP = 0�, l’ état intermédiaire de deux gammas virtuels aJP = 0+.
Les chiralités des deux gammas sont donc ´egales. Ces deux gammas forment ensuite une pairee

+
e
�

paréchange d’un ´electron virtuel. Les h´elicités dee+ ete� sortants sont donc aussi ´egales. Cependant
pour un vertexe+e�, et dans la limiteme ! 0, les hélicités dee+ ete� sont oppos´ees, ce qui r´eduit
fortement cette contribution.

La contribution de la violation indirecte deCP provient du processusK1 ! �
0
e
+
e
�. Elle peut

être estim´ee par la mesure deK+ ! �
+
e
+
e
� et la présence d’un facteurj�j2 réduit fortement cette

contribution.

Les processus `a courte distance sont d´ecrits par des diagrammes ”pingouins” ´electromagn´etiques et
faibles, ainsi que le diagramme en boˆıte d’échange de boson W (figure 1.4et figure 1.5de gauche avecq
remplacé pare�). Ils constituent un signal de violation directe deCP . La contribution d’un diagramme
”pingouin” fort est petite, car le vertexge+e� n’existe pas. L’interf´erence destructive qui risque de
donner une valeur de�0 accidentellement nulle est absente dans ce processus.

Les expériences BNL-845 [26] et KEK-162 sont d´ediéesà la recherche de cette d´esintégration rare de
kaons, et tentent d’atteindre une sensibilit´e de10�10 pour le rapport d’embranchement [22].

Un autre exemple de processus comportant des contributions `a longue distance estKL ! �
+
�
� qui

fait l’objet du paragraphe suivant.

2.2 Le processusKL ! �+��

La désintégrationKL ! �
+
�
� est l’exemple type d’un courant neutre avec changement de saveur.

Au premier ordre, ce processus ´electrofaible est interdit dans le mod`ele standard. Ainsi, au niveau des
diagrammes en arbre, la transitionsd ! �

+
�
� mettant en jeu unZ0 n’existe pas, puisque les deux
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CHAPITRE 2. LES DÉSINTÉGRATIONS RARES DE KAONS

quarks initiaux appartiennent `a des familles diff´erentes. Par contre le processusK+ ! �
+
�� est

autorisé et s’explique parsu! �
+
�� avec la mise en jeu d’unW .

Le désintégrationKL ! �
+
�
� est intéressante puisqu’elle permet de sonder des processus ´electro-

faibles du second ordre, c’est-`a-dire les diagrammes comportant une boucle.

L’ étude de cette d´esintégration est compliqu´ee puisque son amplitudeA(KL ! �
+
�
�) = A

SD +

A
LD comporte des contributions `a courte et `a longue distance,ASD etALD respectivement.

(a)

s

W

d
–

γ,Z0

µ-

µ+

(b)

s

W
d
–

γ,Z0

µ-

µ+

(c)

s W

W

d
–

µ+

ν

µ-

(d)

KL

γ*

γ*

µ+

µ

µ-

FIG. 2.1 –Physique `a courte (a,b,c) et `a longue distance (d) pourKL ! �
+
�
�.

La physique `a courte distance est d´ecrite par des processus ´electrofaibles du second ordre, le diagramme
en boˆıte (c) et les ”pingouins” (a) et (b) repr´esentés sur lafigure 2.1. Leur contribution au rapport d’em-
branchement du processus a ´eté calculée et vaut [21]:

Br(KL ! �
+
�
�)SD = 4:06� 10�10A4(1� �)2jC�(mt=mW )j2

Le paramètreC�, donnéégalement dans [21], est fonction de la masse du quark top. La connaissance de
cette masse permet donc de d´eterminer la valeurC�. Une mesure deBr(KL ! �

+
�
�)SD permettrait

ainsi de contraindre le param`etre� de la matriceV CKM .

Avant de pouvoir ce faire, la compr´ehension de la physique `a longue distance est n´ecessaire. Elle est
décrite par le diagramme (d) de lafigure 2.1. L’amplitude de cette physiqueALD = A

LD
dis + iA

LD
abs

comporte une partie r´eelle, appel´ee partiedispersive, et une partie imaginaire,absorptive, alors que la
physiqueà courte distance n’est que dispersive en premi`ere approximation.

La partie absorptiveALD
abs de la physique `a longue distance estKL !  ! �

+
�
�, où les deux

photons interm´ediaires sont r´eels et produisent la paire�+�� paréchange d’un muon virtuel. Sa contri-
bution au rapport d’embranchementBr(KL ! �

+
�
�) est proportionnelle `aBr(KL ! ). En

posant� =
q
1� 4m2

�=m
2
K , on a [22] :

Br(KL ! �
+
�
�)LDabs

Br(KL ! )
=

m
2
�

m
2
K

�
2

2�

�
ln

1 + �

1� �

�2
' 1:2� 10�5

En utilisantBr(KL ! ) = (5:70 � 0:27) � 10�4 [21], ceci permet de donner une limite
inférieure au rapport d’embranchement du processus, que l’on appelle lalimite d’unitarité:

Br(KL ! �
+
�
�)LDabs = (6:8� 0:3)� 10�9

14



2.3. LA DÉSINTÉGRATION KL ! 

Les mesures les plus actuelles du rapport d’embranchementBr(KL ! �
+
�
�) sont obtenues par les

expériences KEK-137 au Japon et BNL-791 `a Brookhaven. Elles sont tr`es proches de la limite d’unitarit´e
et ne laissent pas beaucoup de place `a la physique `a courtes distances :

expérience Br(KL ! �
+
�
�) nombre d’événements r´eférence

KEK-137 (7:9� 0:7)� 10�9 179 [27]
BNL-791 (6:86� 0:37)� 10�9 707 [28]

De plus, même si ces mesures sont relativement pr´ecises, la partie dispersive des contributions `a longue
distance,ALD

dis , est mal connue, ce qui empˆeche l’accès aux param`etres du mod`ele standard. Ces contri-
butions sont d´ecrites parKL ! 

�

� ! �

+
�
�, où les deux photons interm´ediaires sont virtuels.

Une meilleure compr´ehension du vertexKL !  mettant en jeu un [29] ou plusieurs photons virtuels
paraˆıt par cons´equent n´ecessaire.

2.3 La désint́egrationKL ! 

Dans le processusKL !  la violation de CP n’entre pas en jeu. On peut alors identifierKL àK2.
La paire de photons est produite dans un ´etat propre de CP avec la valeur propre�CP = �1.

L’amplitude de désintégration de ce processus s’´ecrit en fonction des quadri-impulsionsdes deux photons
q
� et q0� de l’état final et de leurs polarisation respective�� et �0� . De plus, elle d´epend d’un facteur

de formeF (0) qui décrit la physique au vertexK2. Ce facteur est une constante dont la valeur sera
discutée dans la suite.

L’amplitude la plus simple que l’on puisse ´ecrire pour une d´esintégrationà deux corps qui soit fonction
propre de CP avec la valeur propre�CP = �1 s’exprimeà l’aide du tenseur totalement antisym´etrique
����� :

A(K2 ! ) = F (0) ����� �
�
�
0�
q
�
q
0� (2.1)

On peutévaluer cette formule en se pla¸cant dans le r´eférentiel du centre de masse du kaon, dans lequel on
a les relations suivantes entre les impulsionset les ´energies des photons :~q = �~q0 etq0 = q

00 = j~qj =
mK=2. En choisissant la jauge de Lorentz, les polarisations des photons sont transversales :�

0 = �
3 =

�
00 = �

03 = 0. On peut alors d´evelopper le d´eterminant exprim´e par la formule��������0
�
q
�
q
0� =

Det(�; �0; q; q0) et on obtient :

A =
m

2
K

2
F (0) ~�� ~�0 ~q

j~qj (2.2)

Sous la conjugaison de charge C et l’op´eration de parit´e P les vecteurs de polarisation se transforment
en leur oppos´e, comme c’est le cas pour le champ ´electrique. Sous la transformation combin´ee CP ils
sont donc invariants. Par contre l’impulsion~q est invariante sous C et transform´ee en�~q par P, comme
elle l’est donc aussi par CP. Par cons´equent l’amplitudeA est transform´ee en�A par CP, elle est donc
fonction propre de CP avec la valeur propre�1.

Le taux de d´esintégration�(K2 ! ) se calcule `a partir deA en formant :

jAj2 = AA
� = jF (0)j2����� ���0�q�q0� ���� ����0��qq0� (2.3)
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CHAPITRE 2. LES DÉSINTÉGRATIONS RARES DE KAONS

Puis en sommant sur les polarisations des photons dans l’´etat final, avec
P
�
�
�
�� = �g��, on a :X

pol:

jAj2 = jF (0)j2����� ���� q�q0�qq0� (2.4)

On obtient : X
pol:

jAj2 = 1

2
m

4
K jF (0)j2 (2.5)

Le taux de d´esintégration est obtenu apr`es division par deux (puisqu’il y a deux particules indiscernables
dans l’état final) puis int´egration sur l’élément d’espace de phased2	2 = j~qj=(16�2mK) d

2
 :

�(K2 ! ) =
1

2mK

Z
d
2	2

1

2

X
pol:

jAj2 = 1

16�mK

1

2

X
pol:

jAj2 (2.6)

D’où le résultat :

�(K2 ! ) =
1

64�
m

3
K jF (0)j2 (2.7)

2.4 La désint́egrationKL ! l+l�

La désintégrationKL ! l
+
l
�
 est dominée par le processusKL ! 

�
, pour lequel le photon

virtuel se désintègre ensuite en une paire de leptonsl
+
l
� (l = e ou �). On admet en g´enéral que

d’autres contributions au taux de d´esintégration sont n´egligeables.

Pour étudier les variables du probl`eme, pla¸cons nous dans le r´eférentiel du centre de masse du kaon
initial. Une désintégrationà 3 corps dans l’´etat final y est d´ecrite par cinq variables r´eelles. Lafigure
2.2 présente les quatre variables angulaires du probl`eme. Les angles polaires� et � qui définissent la
direction du photon de l’´etat final peuvent ˆetre choisis dans les intervalles [0,�] et [0,2�]. Sur la figure
cette direction est repr´esentée selon l’axe�z par commodit´e. Le photon virtuel aura une orientation
opposées, ici selon l’axez. Ensuite les angles polaires�+ et�+ du leptonl+ peuventêtre varier dans
les mêmes intervalles respectifs. Les angles polaires du leptonl

� seront alors fix´es par la cin´ematique
du problème. Dans le r´eférentiel consid´eré les impulsions des trois corps finals sont coplanaires. Le
deux dernier angles peuvent aussi ˆetre remplac´es par les angles polaires��+ et��+ = �+ du leptonl+,
exprimés dans le r´eférentiel du centre de masse de la paire leptonique. Dans ce cas, l’impulsion du lepton
l
� sera oppos´eeà celle del+.

L’amplitude du processus peut ˆetre écrite sans avoir connaissance des d´etails du processus au vertex
KL

�
. On peut introduire unefonction a prioriinconnue, le facteur de formeF du vertexKL

�
.

La seule variable libre dont peut d´ependreF est l’impulsion du photon virtuelq0�. Or la physique est
invariante par transformation de Lorentz. Le seul scalaire de Lorentz disponible est le carr´e de la masse
invariante du photon virtuel (ou de la paire de leptons) :q

02. C’est la derni`ere des 5 variables r´eelles qui
restaità définir. Pour plus de commodit´e on peut aussi introduire le carr´e réduit de la masse invariante de
la paire de leptons :

x =
q
02

m
2
K

; g =
(2ml)

2

m
2
K

� x � 1 (2.8)

L’amplitude du processusKL ! l
+
l
�
 s’obtient à partir de l’amplitude du processusKL !

 (équation 2.1 p.15). Pour cela on substitue la polarisation�
0� du photon virtuel par le courant
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γ∗
direction

l
+

γ∗
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K L l
-

l
-

K L
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x
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φ+

+

*

*
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y

x

θ

φ+

+ l
+

angle (θ,φ)
γ γ

centre de masse leptonscentre de masse kaon
référentiel référentiel

FIG. 2.2 –Les référentiels du probl`emeKL ! l
+
l
�
 et définition des angles.

eu(p�)�v(p+) de la paire de leptonsl+l� (d’impulsionsp+ et p�). L’impulsion q0� du pho-
ton virtuel est remplac´ee par son propagateurq0�=q02. Le facteur de formeF (0) de la désintégration
KL !  apparaˆıt comme la limite du facteur de formeF (q02) lorsque le photon qui se d´esintègre
tendà devenir réel (q02 ! 0).

A(K2 ! l
+
l
�
) = e F (q02) ����� �� u(p�)�v(p+) q�

q
0�

q02
(2.9)

Les problème est d´ecrit pour l’instant par les quadri-impulsions des corps finalsp+, p� etq. Un chan-
gement de variables paraˆıt cependant judicieux. La conservation de l’´energie-impulsion lors de la d´es-
intégration du photon virtuel en paire de leptons impose la premi`ere équation suivante. On peut aussi
introduire la variablek0� définie par la deuxi`eme relation :

q
0� = p

�
+ + p

�
�

k
0� = p

�
+ � p

�
�

Pour obtenir l’expression du taux de d´esintégration�(K2 ! l
+
l
�
), on calcule d’abordjAj2 =

AA
�, puis on effectue la sommation sur les degr´es de libert´e de spin del+ et de l� ainsi que les

polarisations possibles du photon avant d’appliquer les th´eorèmes de traces pour des combinaisons de
matrices de Dirac. Apr`es calcul, on obtient alors l’expression suivante exprim´ee en fonction des variables
q, q0 etk0, ou plutôt de la combinaisonq02, qq0 etqk0 :

X
sp:pol:

jAj2 = 2e2
jF (q02)j2

q02
�
(4m2

l + q
02)(qq0)2 + q

02(qk0)2
�

(2.10)

Pour faire apparaˆıtre les variables angulaires du probl`eme, on peut ´evaluerqq0 etqk0 dans le référentiel
du centre de masse du kaon initial, dans lequel la quadri-impulsiondu kaon vautP = (mK ;

~0). Puisque
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CHAPITRE 2. LES DÉSINTÉGRATIONS RARES DE KAONS

q = P � q
0, on obtient les relations suivantes, o`uE+ etE� sont lesénergies des leptons, etq0 etq00

lesénergies du photon et du photon virtuel dans ce r´eférentiel :

qq
0 =mK (E+ + E�)� q

02 =mK (E+ + E�)�m
2
K x

qk
0 =mK (E+ � E�)

q
0 = 1=2 mK (1� x)

q
00 = 1=2 mK (1 + x)

Dans le référentiel du centre de masse de la paire leptonique, les ´energies et impulsions des leptons
valent :

E
�
+ = E

�
� =mK=2

p
x

j ~p�j =mK=2
p
x� g

Par une transformation de Lorentz vers le r´eférentiel du centre de masse du kaon initial, on obtient alors
les expressions suivantes pour la somme et la diff´erence des ´energies leptoniques:

E+ +E� = 1=2 mK (1 + x)

E+ �E� = 1=2 mK (1 � x)
p
1� g=x cos ��+

Par cons´equent le r´esultat s’exprime en fonction de la variablex et ��+. Les autres variables angulaires
�, � et�+ n’apparaˆıtront que dans l’´elément d’espace de phase :

X
sp:pol:

jAj2 = e
2
m

2
K

2
jF (x)j2 (1� x)2

x

�
1 +

g

x
+ (1� g

x
) cos2 ��+

�
(2.11)

Au lieu de la variable��+ on peut aussi d´efinir la variabley de telle sorte que le r´esultat prenne la forme
connue [30] suivante :

y = 2
E+ �E�
mK (1� x)

=

r
1� g

x
cos ��+ (2.12)

X
sp:pol:

jAj2 = e
2
m

2
K

2
jF (x)j2 (1� x)2

x

�
1 +

g

x
+ y

2
�

(2.13)

Il faut ensuite intégrer ce r´esultat sur l’espace de phase ouvert aux trois particules finales dont l’´elément
d’intégration s’évalueà :

d
5	3 = (2�)4�4(P � p+ � p� � q)

d
3
p+

(2�)3 2E+

d
3
p�

(2�)3 2E�

d
3
q

(2�)3 2q0

=
m

2
K

64 (2�)5
(1� x)dx dy d(cos �) d� d�+

(2.14)

Pourécrire le taux de d´esintégration du processus, on utilise la formule habituelle :

�(K2 ! l
+
l
�
) =

1

2mK

Z
d
5	3

X
sp:pol:

jAj2 (2.15)
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Après regroupement des termes on a :

d
5� =

e
2
M

3

213�5
jF (x)j2 (1� x)3

x

"
1 +

g

x
+ y

2

#
dy dx d(cos�) d� d�+ (2.16)

Il est maintenant possible d’int´egrer sur les angles :
R
d(cos �)d� = 4� et

R
d�+ = 2�, puis sur la

variabley dont on connaˆıt les bornes d’int´egration (équation 2.12 p.18), et on obtient :

d� =
e
2
M

3

210�3
jF (x)j2 (1� x)3

x

"
8

3

�
1 +

g

2x

� r
1� g

x

#
dx (2.17)

Introduisons maintenant le facteur de forme r´eduitf :

f(x) =
F (x)

F (0)
; limx!0 f(x) = 1: (2.18)

Avec� = e
2
=(4�), et en introduisant le taux de d´esintégration du processusK2 !  (équation 2.1

p.15) on peut exprimer le taux de d´esintégration différentiel deK2 ! l
+
l
�
 par :

1

�(K2 ! )

d�(K2 ! l
+
l
�
)

dx
=

2�

3�
jf(x)j2 (1� x)3

x

�
1 +

g

2x

� r
1� g

x
(2.19)

Ce résultat a ´eté écrit pour la premi`ere fois en 1955 par Kroll et Wada [31]. Il a le m´erite de factoriser la
physique en deux parties disjointes. La premi`ere partie est due au processus qui a lieu au vertex primaire,
exprimée parf(x). La deuxième partie d´ecoule de l’électrodynamique quantique (QED) qui est en jeu
lors de la désintégration du photon virtuel. Ce r´esultat général est valable pour toute d´esintégration d’un
méson pseudo-scalaireP en une paire de photons, dont l’un seul se convertit ensuite en paire de leptons
l
+
l
�.

Cetteéquation montre aussi l’une des diff´erences qui existent entre les ´etats finalse+e� et�+��.
Pour la désintégrationélectronique duKL le domaine d’espace de phase autoris´e pour la masse inva-
riante du photon virtuel est :q02 2 [(2me)

2
;m

2
K] (soit x 2 [g = (2me)

2
=m

2
K; 1]), alors que

dans le cas muonique ce domaine est beaucoup plus restreint `a cause de la masse importante du muon :
q
02 2 [(2m�)

2
;m

2
K]. La désintégration tauonique est mˆeme interdite, puisque le m´eson� est plus

massif que le kaon.

De plus dans le cas du mode ´electronique, la d´ependance en1=x est divergente pr`es du seuil basx =

(2me)
2
=m

2
K ' 0, ce qui confèreà celui-ci un taux de d´esintégration beaucoup plus ´elevé qu’au mode

muonique.

La figure 2.3montre la dépendance du taux de d´esintégration différentiel pour le mode ´electronique et
muonique en fonction dex. On voit apparaˆıtre l’effet du seuil bas enx pour le mode muonique. Deux
facteurs de forme possibles sont indiqu´es sur cette figure.

Facteur de forme et mod̀ele VDM

Le facteurf(x) = 1 suppose que l’on puisse utiliser la mˆeme description pour la transition faible
KL ! 

� dans le cas o`u le photon est virtuel que lorsqu’il est r´eel. Ceci est une approximation.

Un modèle plus juste, VDM (vector dominance model), décrit l’interaction d’un photon avec un hadron
par l’intermédiaire de m´esons vectoriels virtuels (figure 2.4). Ainsi un hadron qui produit un photon
émet d’abord un m´eson vectoriel virtuelV qui se désintègre ensuite en ce photon. Ce dernier peut
être virtuel ou réel. La présence du propagateur du m´eson virtuel modifie les amplitudes de transition
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FIG. 2.3 –Taux de d´esintégration différentiels pourKL ! e
+
e
�
 etKL ! �

+
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�
 en fonction de

x = q
02
=m

2
K pour deux facteurs de formes diff´erents.

des processus ´etudiés, comme d´ecrit très en d´etail pour les transitions de m´esons pseudo-scalaires non
étrangesP ! 

� dans [32] (appliqu´e aux kaons dans [33]). Ainsi dans une premi`ere phase le m´esonP
se désintègre en un m´eson vectoriel virtuelV 0 accompagn´e de l’émission d’un photon r´eel. EnsuiteV 0 se
propage avant de se d´esintégrer, dans une deuxi`eme phase, en un photon virtuel

� qui lui-même produira
la pairel+l� dans une troisi`eme phase. De mˆeme le photon r´eel produit lors de la premi`ere phase peut
lui-aussiêtre satur´e par un m´eson vectorielV . Les propagateurs des m´esonV etV 0 apparaissent donc
dans l’amplitude de transition du processus. Il peuvent ˆetre intégrés dans la d´efinition du facteur de forme
F (q0). Au lieu deF (q0) = 1 on obtient :

A(KL ! l
+
l
�
) ! F (q0) =

1

�m2
V

1

q02 �m
2
V ;

(2.20)

A(KL ! ) ! F (0) =
1

�m2
V

1

�m2
V ;

(2.21)

Par cons´equent l’influence deV 0 apparaˆıt dans le facteur de forme r´eduit,à défaut de celle deV :

f(x) =
F (x)

F (0)
=

1

1� x m
2
K=m

2
V ;

(2.22)

Le méson vectoriel le plus l´eger estV 0 = �, sa contribution au facteur de forme est dominante, d’o`u le
facteur de forme utilis´e.
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FIG. 2.4 –Saturation des photons produits par d´esintégration d’un méson pseudo-scalaireP à l’aide de
mésons vectoriels virtuels

Prédictions du rapport d’embranchement

Pour avoir une id´ee de la valeur du rapport d’embranchement du processusKL ! l
+
l
�
, on peut

intégrer num´eriquement la formule 2.19 p.19 avec les deux facteurs de formes propos´es. Si on utilise
les valeurs centrales mesur´ees [2] des constantes qui interviennent dans le probl`eme (� = 1=137:0,
masses enMeV=c

2 : mK = 497:7, me = 0:5110, m� = 105:7, m� = 768:5), on obtient le
résultat dutableau 2.1.

�(KL!ll)

�(KL!)
f(x) = 1 f(x) = 1=(1� xm

2
K=m

2
�)

l = e (�10�2) 1:590 1:627

l = � (�10�4) 4:089 5:561

TAB. 2.1 –Rapport de taux de d´esintégration calculés pourKL ! l
+
l
�
 = KL ! 

Br(KL ! l
+
l
�
) f(x) = 1 f(x) = 1=(1� xm

2
K=m

2
�)

l = e (�10�5) 0:941� 0:024 0:963� 0:024

l = � (�10�7) 2:420� 0:061 3:292� 0:083

TAB. 2.2 –Prédictions du rapport d’embranchement pourKL ! l
+
l
�


En prenant la valeur mesur´ee [2] du rapport d’embranchementBr(KL ! ) = (5:92� 0:15)�4,
on obtient les pr´edictions dutableau 2.2pourBr(KL ! l

+
l
�
). Les erreurs donn´ees proviennent

uniquement de l’erreur surBr(KL ! ).

A cause de la dominance du facteur1=x dans l’expression du taux diff´erentiel et delimx!0f(x) = 1,
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la mesure du rapport d’embranchement apparaˆıt beaucoup plus sensible `a la présence d’un facteur de
forme dans le cas du canal muonique qu’´electronique. Dans ce dernier cas, pour obtenir n´eanmoins une
sensibilité expérimentale au facteur de forme on peut avoir recours `a l’étude de la distributionde la masse
invariante de la paire leptonique (param`etrex).

Résultat des mesures exṕerimentales

Ces prédictions sont `a comparer avec les valeurs exp´erimentales mesur´ees pour ces processus (tableau
2.3). Pour la désintégrationélectronique, on constate que les mesures deBr(KL ! ee) ne peuvent
pas discriminer facilement entre les deux facteurs de formes propos´es, malgr´e une meilleure statistique.
La mesure pour le mode muonique par contre indique un facteur de forme compatible avec le mod`ele
VDM. Cependant ce mod`ele doitêtreétendu, comme nous allons le voir maintenant.

Br(KL ! l
+
l
�
) (val)� (stat)� (syst) signal bruit exp´erience

l = e (�10�5) 0:92� 0:05� 0:05 1053 négl. CERN-NA31 [34]
0:91� 0:04

+0:06
�0:05 919 10.0 BNL-845 [35]

0:91� 0:03� 0:05 2021 4.0 CERN-NA31 [30][36]

l = � (�10�7) 2:8� 2:8 1 0.1 BNL [37]
3:23� 0:23� 0:19 207 10.5 FNAL-799 [38][39]

TAB. 2.3 –Mesures du rapport d’embranchement du processusKL ! l
+
l
�


2.5 Modèles pour le vertexKL ! �
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FIG. 2.5 – Physique `a courte distance (a) et corrections radiatives de QCD (b,c) dans le processus
KL ! 

Le processus ´electrofaible d’ordre le plus bas qui contribue `a ce vertex est repr´esenté par (a) sur la
figure 2.5. Cependant ce processus seul ne permet d’expliquer qu’un dixi`eme environ [40] du taux de
désintégrations mesur´e [2] :�(KL ! ) = (1:11�0:05)�104s�1. Les contributionsdominantes
sont les corrections radiatives induites par la chromodynamique quantique (QCD) : le diagramme (b)
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�

montre l’une des configurations `a un gluon, auxquelles il faut ajouter le ”pingouin” fort du diagramme
(c).

Ces phénomènesà longue distance ne sont pas calculables, c’est pourquoi diff´erents mod`eles phéno-
ménologiques peuvent ˆetre trouvés dans la litt´erature. Les mod`eles PDM (pole dominance model) [41]
expliquent relativement bien le taux de d´esintégrationKL ! . Dans ces mod`eles l’émission de
photons a lieu `a partir d’états hadroniques interm´ediaires dans lesquels se d´esintègre le kaon.

Le modèle de Bergstr¨om et al. [42][43] que nous allons voir maintenant repose sur ces mod`eles. Il
distingue principalement deux classes de transitions pour expliquer le vertexKL ! 

� :

– Transition P-P. Le KL se désintègre d’abord faiblement dans un ´etat intermédiaire pseudo-
scalaire (�0; �; �0) pour lequelJP = 0�, comme pour leKL. Cet état intermédiaire se d´es-
intègre ensuite ´electromagn´etiquement en deux photons (diagramme (a) de lafigure 2.6). Les deux
photonsémis peuvent ˆetre réels ou virtuels. Cette transition contribue donc `a la foisà la désintégra-
tionKL !  et au vertexKL ! 

�. De plus les photons produits peuvent ´eventuellement
être satur´es par une dominance vectorielle (cf. mod`ele VDM). Puisque la d´esintégration faible a
lieu entre deux m´esons pseudo-scalaires, cette classe est appel´eeclasse des transitions P-P.

– Transition V-V . Ici le KL se désintègre d’abord ´electromagn´etiquement en un m´eson vectoriel
K
� en émettant un photon (le photon ainsi que le m´eson vectoriel ontJP = 1�). Ensuite

le mésonK� se désintègre faiblement en un m´eson vectoriel non ´etrange (�;!;�), qui produit
un deuxième photon� après une transition ´electromagn´etique (voirfigure 2.6). Pour conserver
l’invariance de jauge, ce photon doit ˆetre virtuel [44]. Ce processus ne contribue donc qu’au vertex
KL ! 

� et nonà la désintégrationKL ! . Cette classe est appel´eeclasse des transitions
V-V, puisque la transition faible a lieu entre deux m´esons vectoriels.

(a)

KL  π0,η,η'

γ

 ρ0

γ*
l+

l-

(b)

KL

γ

Κ*

 ρ0,ω,φ

γ*
l+

l-

FIG. 2.6 –Transition P-P (a) et V-V (b) contribuant `a la physique deKL ! 
� ! l

+
l
�

Les facteurs de forme des transitions P-P et V-V ont ´eté calculés par Bergstr¨om et al. [42] en se ba-
sant sur le mod`ele phénoménologique de l’hamiltonien des transitions faibles non leptoniques,H

W
NL,

présenté par Sakurai [45]. Cet op´erateur d´ecrit ces transitions par des couplages courant-courant faibles
entre mésons en introduisant une constante de couplage effectiveGNL. Sa valeur, proche de celle de la
constante de Fermi des d´esintégrations faibles, peut ˆetre déduite par exemple du taux de d´esintégration
deKS ! �

0
�
0 [45]. Elle vaut en fonction de la masse du protonmp :

GNL = 1:1� 10�5=m2
p (2.23)

La transition faible non leptonique apparaˆıt à la fois dans la classe des transitions P-P (KL ! �
0
; �; �

0)
et dans la classe des transitionsV-V (K

� ! �). On admettra d’abord que la constante de couplageGNL

est la même pour ces deux classes.
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La classe des transitions P-P

Dans les cas de la transition P-P, l’hamiltonienHW
NL opère entreKL et un méson pseudo-scalaire

neutrePi appartenant `a l’octet deSU(3)saveur , �0 et�8, comme montr´e dans [44]. Selon [42], il faut
y ajouter le méson�1, singlet sousSU(3)saveur .

Les mésons�8 et �1 ont des nombres quantiques identiques (isospinI = 0 et chargeQ = 0). Par
conséquent ils se m´elangent pour former les ´etats propres de masse� et �0. Le �0 a I = 1 et ne
participe donc pas au m´elange. La matrice de m´elange entre les ´etats propres de masse,jP 0ji, et lesétats
propres deSU(3)saveur , jPii, esthPijP 0ji :

jP 0ji =
X
i

jPiihPijP 0ji (2.24)

Exprimée en fonction de l’angle de m´elange�P ' �200, tel que l’indiquent les mesures (selon [2]),
elle vaut : 0

@�0�
�
0

1
A =

0
@1 0 0

0 cos �P � sin �P
0 sin �P cos �P

1
A
0
@�0�8
�1

1
A (2.25)

Le modèle prédit les couplages suivants pour la transitionKL ! Pi (c� = 94MeV étant la constante
de désintégration du pion):

mésonPi hPijHW
N LjKKi

�
0 1

p
2GNLm

2
K
c
2
�

�8 1=
p
3
p
2GNLm

2
K c

2
�

�1 1=
p
6
p
2GNLm

2
K c

2
�

Intéressons nous maintenant `a l’amplitude désintégrationKL !  [41]. Elle a déjà été mise sous
la forme de l’équation 2.7 p.16 et il nous reste maintenant `a exprimer le facteur de formeF [KL !
] = hjHjKLi en utilisant le mod`ele des transitions P-P propos´e. Pour cela on multiplie de droite
à gauche les quantit´es suivantes en sommant sur les ´etats interm´ediaires [30]:

– l’ élément de matrice de la transition faible d’unKL vers unétat intermédiairePi.

– l’ élément du m´elangehP 0j jPii entre l’étatPi et lesétats propres de masseP 0j (matrice inverse de
celle définie ci-dessus).

– le propagateur du m´eson virtuelP 0j dont la masse invariante est la masse du kaon.

– le facteur de forme de la d´esintégrationélectromagn´etique deP 0j en une paire de photonsF [P 0j !
] = hjHEM jP 0ji.

Ainsi on obtient :

hjHjKLi =
X
i;j

hjHEM jP 0ji
1

m
2
K �m

2
j

hP 0j jPiihPijHW
NLjKLi (2.26)

En développant en fonction des termes connus, on obtient :
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�

F [KL ! ] =
p
2GNLm

2
Kc

2
�

h
F [�0 ! ]

m
2
K �m2

�

+

F [� ! ]

m
2
K �m2

�

� 1p
3
cos �P +

1p
6
sin �P

�
+

F [�0 ! ]

m
2
K �m2

�;

�
� 1p

3
sin �P +

1p
6
cos �P

�i
(2.27)

Pour une ´evaluation num´erique il faut maintenant connaˆıtre les valeurs des facteurs de formesF des
processus en jeu. Pour cela utilisons l’´equation (2.7 p.16), valable pour toute particule de valeur propre
�PC = �1, donc aussi bien pourKL ' K2 que pourP 0j = �

0
; �; �

0. Elle exprime le taux de
désintégration�(P 0j ! ) = Br(P 0j ! ) �(P 0j) en fonction du facteur de formeF [P 0j !
]. Utilisons les taux d’embranchement mesur´esBr(P 0j ! ), les largeurs totales�(P 0j), les
masses des particules concern´ees ainsi que les incertitude de ces mesures [2]. Les valeurs des facteurs de
forme recalcul´ees sont regroup´ees dans le haut dutableau 2.4.

Facteurs de forme d´eduits des mesures de taux de d´esintégration

jF [�0 ! ]jexp: = (2:52� 0:13)� 10�12 MeV
�1

jF [� ! ]jexp: = (2:38� 0:16)� 10�12 MeV
�1

jF [�0 ! ]jexp: = (3:12� 0:22)� 10�12 MeV
�1

jF [KL ! ]jexp: = (3:51� 0:07)� 10�12 MeV
�1

Facteur de forme pr´edit par le mod`ele des transitions P-P

jF [KL ! ]jth: = (3:97� 0:52)� 10�12 MeV
�1

TAB. 2.4 –Facteurs de forme de diff´erents 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 sont ´egales entre elles pour�0; �; �0 !  [2]. Si on
tient compte des erreurs sur ces trois valeurs seules, le mod`ele décrit ci-dessus pr´edit un facteur de forme
pourKL !  dont la valeur est donn´eeà la dernière ligne dutableau 2.4. L’erreur est en r´ealité bien
plus grande, `a cause de l’incertitude sur l’angle�P , dont la valeur peut aller de -10 `a -200 [2].

La prédiction est bien en accord avec la valeur exp´erimentale du facteur de forme, donn´eeégalement
dans ce tableau, en quatri`eme ligne.

Dans le mod`ele des transitions P-P, le facteur de forme du processusKL ! 
� diff ère au premier

ordre de celui de la d´esintégrationKL !  par la dominance du m´eson� dans le photon virtuel
(modèle VDM) et s’écrit en fonction dex :

F [KL ! 
�]P�P =

F [KL ! ]

1� xm
2
K=m

2
�

(2.28)

La classe des transitions V-V

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

– l’ élément de matrice de la transition ´electromagn´etiqueKL ! K
�
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– le propagateur duK� à la masse invarianteq02.

– la transitionsK� ! 
� qui consiste en un terme de contactK

� ! 
� [44] ainsi qu’un terme de

transition par un m´eson interm´ediaireV . Pour des photons r´eels, ces deux termes se compensent,
comme requis par l’invariance de jauge.

On a l’expression suivante pourF [KL ! 
�]V�V qui est une fonction deq02:

h�jHjKLi = hK�
jHEM jKLi

1

q02 �m
2
K�

�
h
h�jHEM jK�i+

X
i;j

h�jHEM jV 0j i
1

q02 �m
2
j

hV 0
j jViihVijHW

NLjK�i
i

(2.29)

En se basant sur le calcul de [44], Bergstr¨om et al. ont consid´eré que le m´esonK� pouvait se d´esintégrer
en unétat de l’octet des m´esons vectoriels,� ou!8, et obtiennent l’expression suivante pour le facteur
de forme de la transition V-V :

F [KL ! 
�]V�V =

p
2 e GNL fK�K

m
2
�

f2� fK�
AK � (x) (2.30)

Avec :

AK � (x) =
1

1� xmK
2=m

2
K�

�
h
a� 1

1� xm
2
K=m

2
�

� b

1� xm
2
K=m

2
!

� c

1� x m
2
K=m

2
�

i (2.31)

Les constantesfk sont des facteurs de forme mesur´es [39][43]. La valeur num´erique du facteur devant
AK � (x) s’évalueàNA � F [KL ! ]exp = 8:6 � 10�12MeV

�1, avecNA = 2:45. Les
valeurs des constantesa, b etc sont précisées dans letableau 2.5.

modèle a b c

Bergström et al. [42] 4=3 1=9 2=9

Rohrer [30] 3=2 5=18 4=18

TAB. 2.5 –Valeurs num´eriques des constantes de l’expression deAK � (x).

Rohrer [30] a montr´e qu’en autorisant ´egalement des transitions vers le singlet deSU(3)saveur , !1,
les constantesa, b etc prennent d’autres valeurs, mentionn´ees dans le mˆeme tableau.

Le modèle de Shifman Vainstain et Zakharov appliqúe àKL ! 
�

Selon le mod`ele consid´eré jusqu’à présent les amplitudes de transition des deux classes P-P et V-V
s’ajoutent pour obtenir l’amplitudeKL ! 

�. Dans ce calcul on consid`ere donc que la constante de
couplage de la transition faibleGNL est la même pour une transition P-P ou V-V. Il se peut cependant
que ces deux transitions aient des couplages diff´erents, comme nous allons le voir. On peut exprimer ce
fait à l’aide d’un nouveau param`etre�K .

Le facteur de forme de la transitionKL ! 
� s’exprime en fonction des facteurs de formes obtenus

dans le paragraphe pr´ecédent par :
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�

F [KL ! 
�] = F [KL ! 

�]P�P + �K F [KL ! 
�]V�V (2.32)

Des constantes de couplageGNL identiques pour les transitions P-P et V-V, comme dans le mod`ele de
Sakurai [45], conduisent `a j�Kj = 1.

Dans leur calcul, Bergstr¨om et al. [42] adoptent l’hamiltonien des transitions faibles non leptoniques que
Shifman, Vainstain et Zakharov [46] ont d´efini par :

H
W
NL =

GFp
2

X
i=1::6

ciOi (2.33)

Les coefficientsci sont des nombres complexes et les op´erateursOi couplent entre eux quatre quarks et
possèdent une transformation d’isospinI définie. Les op´erateurs(Oi)i=1::4 contribuentà des transitions
�I = 1=2 et�I = 3=2 et décrivent des diagrammes d’´echange de W que nous avons d´ejà rencontr´es
dans le paragraphe 1.2.2 p.8. Les diagrammes ”pingouin” sont d´ecrits par les op´erateurs(Oi)i=5;6 et ne
contribuent qu’à des transitions�I = 1=2.

Si l’on considère les d´esintégrationsKS ! �
0
�
0 etK+ ! �

+
�
0, on constate que leurs taux de

désintégration sont tr`es différents [2] :

�(KS ! �
0
�
0)

�(K+ ! �+�0)
' 205 (2.34)

Le processus qui change l’isospin total de 1/2 est favoris´e par rapport au processus o`u le changement
d’isospin est de 3/2. Dans l’exemple cit´e, l’isospin des deux kaons est 1/2 (K

+ et K0 forment un
doublet d’isospin). L’état final�0�0 doit être d’isospin 0, alors que l’´etat�+�0 est d’isospin 2. Cette
observation s’applique g´enéralement aux transitions faibles pour lesquelles l’´etranget´e varie d’une unit´e
et se nommerègle �I = 1=2. Shifman et al. ont expliqu´e l’origine de cette loi empirique par une
contributionélevée des diagrammes ”pingouins” gluoniques `a l’amplitude des d´esintégrations�S = 1.

Les diagrammes ”pingouins” ont une structure(V �A)� (V +A) qui peutêtre convertie en(S �
S � P � P ) par une transformation de Fierz. Par cons´equent ces diagrammes ne peuvent contribuer
qu’à des transitions entre particules scalaires ou pseudo-scalaires et donc `a la classe P-P, mais non aux
transitions entre particules vectorielles (classe V-V). Ceci diminue la contribution des transitions V-V par
rapportà P-P et le facteur vaut [42] :

j�Kj = 1:22 sin �C cos �C = 0:26 (2.35)

Détermination de�K

La valeur du param`etre�K peut être déduite de la mesure du rapport d’embranchement deKL !
l
+
l
�
, normalisée par rapport `a celui deKL !  : �(KL ! l

+
l
�
)=�(KL ! ). Ce rapport

s’exprime en fonction du param`etre�K, en intégrant l’équation (2.19 p.19) en fonction dex. Le facteur
de forme réduitf(x) s’obtientà l’aide de l’équation (2.32 p.27) et comporte le terme de transition P-P
(modèle VDM), et le terme de transition V-V :

f(x) =
F [KL ! 

�]
F [KL ! ]

=
1

1� xm
2
K=m

2
�

+ �K NA AK � (x) (2.36)

La figure 2.7montre les fonctions obtenues (en comparant le mod`ele de Bergstr¨om et al. et celui de
Rohrer). La mesure du rapport d’embranchement est tr`es sensible `a �K (c’est-à-dire à un facteur de
forme) pour le canalKL ! ��, contrairement au canalKL ! ee. La distribution de la masse
invariantemee permet d’obtenir une bonne sensibilit´eà�K dans ce dernier cas (cf. 2.4 p.16).
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CHAPITRE 2. LES DÉSINTÉGRATIONS RARES DE KAONS

0

20

40

60

80

100

120

140

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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Chapitre 3

Le détecteur NA48

L’expérience NA48 [13] (North Area, experiment 48) est installée aupr`es de l’acc´elérateur de protons
du Laboratoire Europ´een de Physique des Particules, CERN [10], sur la fronti`ere franco-suisse pr`es de
Genève. Les instituts suivants participent `a la 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 param`etre de la violation directe deCP ,Re(�0=�), avec une pr´ecision
de2� 10�4. Il s’agit donc de mesurer le double rapport des taux de d´esintégration (cf. 1.1 p.3) :

�(KL ! �
0
�
0)=�(KS ! �

0
�
0)

�(KL ! �+��)=�(KS ! �+��)
=

���� �00
�+�

����2 = 1� 6Re
�
�
0
=�
�

(3.1)

La mesure de ce double rapport se r´esume `a une exp´erience de comptage. En effet il suffit de comp-
ter le nombre de d´esintégrations obtenues dans le mˆeme intervalle de temps pour les quatre processus
regroupés dans le tableau suivant :

faisceauL faisceauS

canal chargé KL ! �
+
�
�

KS ! �
+
�
�

canal neutre KL ! �
0
�
0

KS ! �
0
�
0

Pour ce faire, l’exp´erience NA48 utilise deux faisceaux simultan´es de kaons, un faisceau ditKL et un
faisceau ditKS , et un ensemble de d´etecteurs permettant l’observation des canaux neutre et charg´e de
désintégration.

NA48 utilise pour le canal charg´e un spectrom`etre avec une bonne r´esolution spatiale des chambres
à dérive qui le composent. Pour le canal neutre, NA48 emploie un calorim`etre homog`ene au krypton
liquide avec une excellente r´esolution en ´energie et en position.

La figure 3.1présente l’ensemble du dispositif exp´erimental. Ses composantes sont d´etaillées dans le
paragraphe suivant dans l’ordre de leur apparition le long de la ligne de faisceau. Lafigure 3.2offre une
vue des ´eléments de d´etection en aval de la zone de d´esintégration.

Pour la mesure de�0=�, l’analyse sera faite en s´electionnant les kaons contribuant aux signaux dans un
domaine d’impulsionp approprié et pour lesquels la position enz du vertex (le long de l’axe du faisceau)
tombe dans une r´egion fiducielle d´efinie. L’analyse se fera dans les deux variablesp etz. Lesévénements
KL seront pond´erés par rapport auxKS pour compenser les diff´erences dans les distributions enz des
vertex de d´esintégration. Celles-ci r´esultent des diff´erences de temps de vie entre ces deux particules.
Les nombres d’´evénements mesur´es et attendus, ainsi que les acceptances et les efficacit´es des d´etecteurs
doiventêtre déterminés avec pr´ecision. Pour cela une simulation Monte Carlo d´etaillée de l’expérience
sera utilisée.
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CHAPITRE 3. LE D ÉTECTEUR NA48

3.1 Le faisceau de protons primaires

Les faisceaux de kaons utilisés dans l’exp´erience NA48 sont issus d’un faisceau primaire de protons
produit par leSPS. Le SPS (super synchrotron `a protons) du CERN se pr´esente sous la forme d’un
anneau de6:9 km de circonférence. Il permet d’acc´elérer des protons, des ions lourds, ainsi que les
électrons et positrons pour le LEP (large electron positron synchrotron).

Les paquets de protons acc´elérés dans le SPS lui sont fournis par le PS (synchrotron `a protons), pour ˆetre
portésà uneénergie de450 GeV grâceà des cavit´es hyperfréquences. Quand l’´energie nominale est
atteinte, ces cavit´es sont ´eteintes et la structure en paquets disparaˆıt. La focalisation du faisceau est ensuite
modifiée de telle sorte que sa section gonfle. Au fur et `a mesure du gonflement une couche ext´erieure
est découpée du faisceau et dirig´ee vers les zones exp´erimentales ouest et nord (North Areaoù se situe
NA48) qui sont ainsi fournies continuellement en protons pendant un intervalle de2:5s correspondant `a
l’ épuisement total des protons accumul´es dans l’acc´elérateur.

Cette période de d´eversement de protons est appel´eeburst. Ce terme sera utilis´e dans la suite pour signi-
fier période de d´eversement de protons sur les ciblesde l’expérience NA48. La pr´eparation du faisceau
entre deuxburstsconsécutifs dure11:9 s et le cycle desburstsse répète toutes les14:4 s. L’intensité
nominale délivréeà NA48 est de1:5� 1012 protons parburst.

3.2 Les faisceaux simultańes de KL et de KS

Dans le but de diminuer les sources d’erreurs syst´ematiques dans la mesure de�0=� duesà des dissym´e-
tries entre les modesKL etKS , l’expérience emploie deux faisceaux simultan´es deKL et deKS . Ceci
permet de r´epartir également l’influence des particules accidentelles et les variations de flux de kaons
entre les deux canaux. Ces deux faisceaux sont pratiquement collin éaires; ils forment entre eux un angle
de0:6mrad et se croisent au niveau de la face d’entr´ee du calorim`etreélectromagn´etique. Ceci permet
d’avoir une différence d’acceptance entre ces canaux aussi faible que possible, ainsi qu’une influence
pratiquement ´egale des efficacit´es des d´etecteurs. Dans le double rapport ces effets se compensent large-
ment et permettent de r´eduire les erreurs syst´ematiques `a moins de2� 10�4.

Le tableau 3.1précise les caract´eristiques des faisceaux simultan´es deKL et deKS .

Le faisceau deKL

La cibleL ainsi que la cibeS sont des cylindres de b´eryllium de2mm de diamètre et d’une longueur
de 40 cm. Toutes deux sont suivies d’un certain nombre de collimateurs qui d´efinissent le profil du
faisceau.

Pour la production du faisceauKL, le faisceau primaire de protons touche la cibleL sous un angle de
2:4mrad et avec une intensit´e nominale de1:5�1012 protons par sl burst pour y produire un faisceau
de kaons. Cet angle est choisi pour donner un rapport optimal entre les kaons et les neutrons produits
dans la direction du faisceau.

L’interaction forte des protons avec la cible produit les kaonsK
0 et desK0 enégale quantit´e. Ces parti-

cules sont ´etats propres de l’interaction forte. Cependant elles ne sont pas ´etats propres de l’hamiltonien
total à cause du ph´enomène d’oscillation entreK0 etK0. Lesétats qui se propagent sont lesKS ou des
KL. Ils sont formés eux aussi en quantit´eségales (en n´egligeant la violation deCP à ce niveau). Les
KS produits sur la cibleL se désintègrent et apr`es cent m`etres ils ne contaminent plus le faisceauKL.

Derrière la cible subsistent, outre les kaons, un faisceau de protons secondaire (le reste du faisceau
primaire), ainsi qu’une multitude de particules neutres et charg´ees. Les protons ainsi que les particules
chargées sont d´eviésà l’aide d’un aimant dipolaire. Les particules neutres sont principalement des�

0 qui
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3.2. LES FAISCEAUX SIMULTAN ÉS DE KL ET DE KS

caractéristiques faisceauKL faisceauKS

protons par burst sur cible (2.5s, 14.4s inactif) 1:5� 1012 3� 107

impulsion des protons (GeV=c) 450 450

angle d’incidence sur cible (mrad) 2:4 4:2

longueur de faisceau :
- cible au dernier collimateur (m) 126 6

- dernier collimateur au centre du LKr (m) 115:8 115:8

angle de convergence vers faisceauKL (mrad) 0:6

divergence des faisceaux collimatés (mrad) �0:15 �0:375
rayon des faisceaux au d´etecteur (mm) 36� 5 45� 25

rayon du trou central des Chambres, du LKr (mm) 76; 80

domaine d’impulsion desK0 acceptés (GeV=c) 70� 170

longueur fiducielle de d´esintégration (m) 3�S ' 18

à l’impulsion moyenne desK0 (GeV=c) 110

K
0 parburst en sortie du dernier collimateur ' 2� 107 ' 2� 102

& avec une impulsion dans l’acceptance 6:4� 106 1:5� 102

& se désintégrant dans le domaine fiduciel 3:3� 104 1:4� 102

& dans le canal�0�0 30 45

acceptance du d´etecteur pourK0 ! �
0
�
0 ' 0:2

désintégrationsK0 ! �
0
�
0 utilisables :

- parburst de2:5 s 6 9

- par heure 1:5� 103 2:3� 103

- par année (120 jours, 50% efficaces) 2:2� 106 3:3� 106

taux de comptage enHz (mesurés en 1996)
- protons sur la cible 1� 1012 2� 107

- désintégrations deK0 dans le d´etecteur ' 5� 105 ' 102

- muons (K�3) traversant le d´etecteur 1:4� 105 ' 103

- taux de comptage total de l’hodoscope charg´e ' 2� 106 ' 105

TAB. 3.1 –Caractéristiques des faisceaux simultan´es deKL et deKS dans NA48.

se désintègrent immédiatement, des neutrons, et des photons. Leur flux est tr`es important (on s’attend
à 107 neutrons et108 photons parburst). Les neutrons contaminent le faisceau de kaons mais ne se
désintègrent pratiquement jamais. Le long de la ligne de faisceau, les particules neutres sont contenues
dans le tube `a vide. Celui-ci traverse tous les d´etecteurs. Une perte d’acceptance pour l’exp´erience est
ainsi inévitable.

Le faisceau deKS

Le faisceau secondaire de protons touche ensuite un cristal de silicium courbé qui en dévie environ
3 � 107 de leur trajectoire, par effet de canalisation [47], et les reconduit en direction de la ligne de
faisceauKL. L’angle de déviation de10mrad est tel que l’intégrale du champ magn´etiqueéquivalent
est de14 Tm. Les protons non d´eviés par le cristal le traversent en ligne droite et sont absorb´es dans un
bloc de matière.

Les protons reconduits vers le faisceauKL traversent ensuite le d´etecteur d´ediéà l’identificationKS=KL

avant d’être ré-alignés sur le faisceauKL à l’aide d’un aimant. Ils parcourent alors environ80 m
conjointement avec ce faisceau avant d’ˆetre déviésà nouveau de leur trajectoire par un syst`eme d’ai-
mants qui les porte vers la cibleS, situéeà7:2 cm au dessus de l’axe du faisceauKL. La cibleS, du
même type que la cibleL, est atteinte sous un angle de4; 2mrad pour y produire un second faisceau
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de kaons. Cet angle a ´eté choisi de mani`ereà ce que le spectre de d´esintégration desKS soit aussi proche
que possible de celui desKL dans le domaine des impulsions entre70 et170 GeV=c.

Ce faisceau comporte ´egalement desKS et desKL en nombre ´egal. Cependant, comme nous allons
le voir dans la suite, la r´egion fiducielle de d´esintégration est choisie de telle sorte que pratiquement la
totalité desKS , mais seulement une tr`es faible partie desKL, se désintègre dans cette r´egion. Pour la
mesure de�0=� cette région s’étend sur environ18m (environ 3 durées de vie deKS à une impulsion
moyenne de110GeV=c). Or à cette impulsion lesKL ont un parcours moyen d’environ3 km avant
de se d´esintégrer. La proportion deKL se désintégrant sur ces18m est donc consid´erablement r´eduite.
Dans le faisceauKS , les désintégrations en deux pions seront recherch´ees pour la mesure de�0=�. De
telles désintégrations en provenance desKL qui contaminent le faisceauKS violentCP et sont par
conséquent encore r´eduites d’un facteur� ' 2:3� 10�3. La contamination du faisceauKS enKL est
négligeable pour la mesure de�0=�.

De plus, il est inutile d’envisager un nombre beaucoup plus grand de d´esintégrationsKS que de d´es-
intégrationsKL. En pratique l’intensit´e du faisceauKS est environ105 fois plus faible que celle en
faisceauKL. Le nombre d’événementsKS ! �� résultant est encore deux fois plus grand que celui
deKL ! ��.

Les collimateurs de faisceaux

Un collimateur situ´e à6m du centre de la cibleS définit la taille du faisceau de kaons issus deS. On
trouve juste en dessous le dernier collimateurL pour la définition du faisceauKL.

Une combinaison de convertisseurs et d’anticompteurs (AKS) permet de rejeter des d´esintégrations de
kaons qui se sont produites avant ces collimateurs. Ils d´efinissent ainsi pr´ecisément le d´ebut de la r´egion
fiducielle de désintégration.

3.3 L’étiquetage des d́esint́egrations de KS

Pour savoir si un kaon dont la d´esintégration est d´etectée provient de la cibleKL ou de la cibleKS , on
mesure le temps de passage individuel de chaque proton qui frappe la cibleKS à l’aide d’un ensemble
de doigts de scintillateur [48]. Lorsqu’une d´esintégration de kaon est enregistr´ee dans les autres compo-
santes du d´etecteur, le temps pr´ecis de cette d´esintégration est connu par les hodoscopes neutre ou charg´e
que nous allons d´etailler dans la suite. Il est alors possible de v´erifier la présence en amont de la cible
KS d’un proton dont le temps de passage est compatible avec le temps de la d´esintégration du kaon
détecté. Dans ce cas, le kaon est compt´e comme unKS , dans le cas contraire, comme unKL. Il est ainsi
possible de diff´erencier la d´esintégration d’unKL de celle d’unKS comme c’est n´ecessaire pour la
mesure de�0=�. La bonne compr´ehension de ce d´etecteur est donc essentielle pour ne pas introduire de
biais entreKS etKL dans la mesure. Une inefficacit´e, un mauvais alignement ainsi que du temps mort
sont les causes d’une identification incorrecte d’unKS commeKL, alors que des coups accidentels
auront l’effet inverse. Une fois connus, ces effets conduisent `a une correction du double rapport mesur´e.

Le détecteur (figure 3.3) est compos´e de deux ´echelles de scintillateurs plac´ees le long de l’axe du
faisceau. L’une est horizontale, l’autre est verticale. Chacune comporte 12 doigts de scintillateurs qui
sont dispos´es par paliers successifs le long de l’´echelle et couvrent ainsi toute la section du faisceau
de protons. Elles sont tenues par des structures en fibre de carbone d´efinissant les hauteurs de paliers.
Un chevauchement entre deux paliers cons´ecutifs assure que toute la section du faisceau est vraiment
couverte. L’épaisseur des plaquettes (0:2 à 3 mm) et les hauteurs des paliers sont adapt´es au profil
d’intensité du faisceau de protons de telle sorte que le taux de comptage est sensiblement le mˆeme
pour chacune d’entre elles, et reste inf´erieur auMHz. Chaque plaquette scintillante est lue par un
guide de lumière qui canalise les photons cr´ees lors du passage du proton `a un photo-multiplicateur. On
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FIG. 3.3 –Le détecteur des protons pour l’identificationKS /KL

dispose ainsi de 24 canaux analogiques. Chacun d’entre eux est ensuite ´echantillonné à une fréquence
effective de1 GHz à l’aide de deux convertisseurs analogiques/num´eriques (Flash-ADC) travaillant `a
une fréquence d’´echantillonnage de500MHz en opposition de phase. Deux anticompteurs sont fix´es
aux deux extr´emités de la structure pour identifier des particules dans le halo du faisceau.

Ce système permet d’avoir une excellente r´esolution temporelle (180 ps par canal) sur la d´etermination
du temps de passage du proton. Il garantit aussi une s´eparation suffisante des impulsions multiples qui
apparaissent lors du passage cons´ecutif de plusieurs protons dans le faisceau (7 ns). Le taux important
de3 � 107 protons par burst est un d´efi pour le syst`eme de lecture dont le temps mort est inf´erieurà
0:5%. La matière placée dans le faisceau doit ˆetre réduite au minimum pour ne pas d´egrader le faisceau
et avoir une excellente tenue aux radiations. Ainsi seules les plaquettes scintillatrices sont plac´ees dans
le faisceau.

3.4 La région de d́esint́egration et les anti-compteurs

La région de d´esintégration du d´etecteur est repr´esentée sur lafigure 3.4.

L’enceinte à vide

Pour éviter la diffusion multiple des particules charg´ees, une enceinte `a vide (P < 10�3 mbar)
en acier, de88 m de longueur et de1:9 à 2:40m de diamètre, contient la r´egion de d´esintégration.
L’entrée de cette enceinte est reli´ee au tube `a vide qui conduit les deux faisceaux de kaons pratiquement
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FIG. 3.4 –La région de d´esintégration

collinéaires. Sa sortie est constitu´ee d’une fenˆetre en kevlar, mince mais tr`es résistante. Elle supporte la
pression atmosph´erique qui règne en aval de l’enceinte `a vide.

L’enceinte à hélium

Derrière l’enceinte `a vide commence l’enceinte `a hélium dans laquelle est mont´e le spectrom`etre magn´e-
tique, compos´e de quatre chambres `a dérive, opérantà la pression atmosph´erique. L’hélium qui remplit
cette enceinte est le gaz rare le plus l´eger (l’hydrogène est inacceptable pour des raisons de s´ecurité) et
permet de minimiser la diffusion multiple des particules qui traversent le spectrom`etre. Dans les condi-
tions normales de temp´erature et de pression la longueur de radiation dans l’h´elium vaut5:3 km.

Les anti-compteurs

Le long de l’enceinte `a vide et de l’enceinte `a hélium sont plac´esà sept positions diff´erentes des anti-
compteurs (”AKL”). Ces anneaux sont positionn´es de sorte qu’ils couvrent un grand angle solide.
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FIG. 3.5 –Un anti-compteur AKL

Les AKL sont utilisés pour rejeter les d´esintégrations qui produisent des particules en dehors de l’accep-
tance des d´etecteurs centraux. Pour la mesure de�

0
=�, les AKL sont utilisés principalement pour rejeter

lesKL ! 3�0 produisant des photons qui s’´echappent de l’acceptance du calorim`etreélectromagn´e-
tique. Ces ´evénements repr´esentent un bruit de fond important pour le signal recherch´eKL ! 2�0.

Les anti-compteurs sont form´es de lattes scintillatrices de10 mm d’épaisseur, maintenues dans des
poches (pockets, voir figure 3.5) de façon à former des anneaux. Un convertisseur (35 mm d’acier)
est placé en amont de chaque poche et engendre des gerbes de photons. Les poches 1 `a 4 contiennent
24 lattes, les poches 5 `a 7 en contiennent 16. Chaque scintillateur est lu des deux cˆotés à l’aide de
photo-multiplicateurs, dont les signaux sont num´erisésà l’aide de la mˆemeélectronique que celle qui est
employée pour l’hodoscope charg´e (cf. 3.6 p.41).

3.5 Le spectrom̀etre magńetique

Le spectrom`etre se compose de quatre chambres `a dérive et d’un aimant dipolaire, plac´es perpendiculai-
rement au faisceau. Deux des quatre chambres sont situ´ees en amont de l’aimant, les deux autres en aval
(figure 3.4). Elle se situent en dehors des r´egions d’influence du champ magn´etique.

Le spectrom`etre permet de d´etecter les trajectoires des particules charg´ees. Les deux chambres avant l’ai-
mant sont utilis´ees pour la d´etection du vertex de la d´esintégration charg´ee. Les chambres apr`es l’aimant
mesurent la d´eviation des particules par le champ magn´etique de l’aimant, permettant de d´eterminer leur
impulsion.

Pour la mesure de�0=�, les désintégrations charg´ees deKL et deKS en �+�� sont identifiéesà
l’aide des informations du spectrom`etre. Un syst`eme de d´eclenchement charg´e utilise également ces
informations pour la s´election des candidatsK0 ! �

+
�
� (cf. 4.2 p.55).

3.5.1 L’aimant

L’aimant crée un champ magn´etique dipolaire vertical qui d´evie les particules charg´ees de la trajectoire
rectiligne préalable. Son action effective est d’ajouter `a leur impulsion une composante horizontalepx =

256MeV=c (cf. 5.2.4 p.79).

L’aimant poss`ede une ouverture de2:45� 2:40m2 (hauteur� largeur). Lorsqu’il est aliment´e par un
courant nominal de1200 A, il crée en son centre un champ maximalBy = 0:3712 T et un champ
intégral

R
~Bd~z = 0:858 Tm dont les inhomog´enéités sont inférieures `a 5%.
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3.5.2 Les chambres̀a dérive

Les chambres `a dérive ont une envergure de2:9m. Leur forme octogonale leur conf`ere une aire fidu-
cielle de4:5m2. Pour pouvoir supporter le haut flux de particules de l’ordre de1MHz leur granularité
est fine et les distances de d´erive sont limitéesà quelques millim`etres.

X

V

Y
U

Vue X

Vue Y

Vue U

Vue V

Jura

faisceau
Z

UNE CHAMBRE A DERIVE DE NA48

Salève

FIG. 3.6 –Une chambre `a dérive du spectrom`etre magn´etique.

Géométrie d’une chambre à dérive

Chacune des quatre chambres `a dérive estéquipée de quatre vues, d´enommées X, Y, U et V (figure 3.6).
Elles sont tourn´ees de00; 900; 1350 et450 respectivement autour de l’axe Z du faisceau. Une vue est
composée de nappes de fils de lecture tendus dans les directions pr´ecisées sur la figure, et permet de
mesurer la coordonn´ee précise du point d’impact d’une particule charg´ee, orthogonalement aux fils.

Deux vues avec des nappes de fils orthogonaux suffiraient `a déterminer le point d’impact d’une particule
dans le plan de la chambre. Le choix de quatre vues conf`ere à la chambre une grande efficacit´e de
détection par redondance d’information, cruciale pour le syst`eme de d´eclenchement charg´e (cf. 5 p.62)
qui utilise en ligne les donn´ees du spectrom`etre. Quatre vues permettent aussi de lever les ambigu¨ıtés qui
surviennent lors de la reconstruction de plusieurs points dans l’espace `a partir des informations sur les
coordonnées de ces points (voirfigure 3.7de gauche).

Chaque vue est constitu´ee de deux plans de256 fils sensibles (figure 3.8). Les fils d’un plan sont espac´es
de10mm. Les deux plans d’une vue, nomm´es A et B, sont d´ecalés de5mm l’un par rapportà l’autre.
On obtient ainsi des ”cellules” d´efinies par l’espace entre deux fils A et B adjacents, que l’on peut ´ecrire
AnBn ouBnAn+1, n étant le num´ero du fil dont la coordonn´ee est la plus petite (voirfigure 3.8).
L’utilisation de deux plans de fils sensibles permet de r´esoudre l’ambigu¨ıté gauche-droite(voir figure
3.7 de droite), en utilisant simultan´ement l’information sur la distance de passage de la particule aux
deux fils A et B de la cellule. De plus, le fait de pouvoir corr´eler dans le temps l’activit´e de deux fils
A et B adjacents permet le rejet efficace d’effets accidentaux et de bruit. Cette g´eométrie permet aussi
d’avoir une meilleure r´esolution spatiale, puisque la somme des distances depuis un impact aux fils A et
B voisins doitêtre compatible avec la dimension de la cellule.

Pour la chambre 3, seule les vues X et Y sont ´equipées d’électronique de lecture, alors que les chambres 1,
2 et 4 sont compl`etement ´equipées. Comme nous allons le voir dans la suite, le syst`eme de d´eclenchement
chargé n’utilise que les informations des chambres 1, 2 et 4.

Le nombre total des fils sensibles lus s’´elèveà7168, groupés logiquement en14 vues de512 fils.
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FIG. 3.7 –Résolution des ambigu¨ıtés d’association dans les chambres `a dérive.
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FIG. 3.8 –Détail d’une chambre `a dérive du spectrom`etre magn´etique.

Cellule de d́erive et carte du champélectrique

Chaque fil sensible (ou anode) est port´eà la masse (0 V ) par l’intermédiaire du pr´eamplificateur auquel il
est connect´e. Le champ ´electrique dans la cellule de d´erive autour du fil sensible est form´e par quatre fils
potentiels dans son voisinage, port´esà une tension de�2250 V , et des plans de Mylar graphit´e portés
à�1405 V (voir figure 3.9de gauche). Cette configuration cr´ee autour des fils sensibles un champ
électrique centrifuge dont les lignes de champ et les ´equipotentielles sont repr´esentées sur lafigure 3.9
de droite.

Le mélange de gaz utilis´e est compos´e d’argon et d’éthane, en proportions volumiques ´egales, 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 confin´e dans la chambre par les feuilles de Mylar.

Formation du signal sur les fils sensibles et mesure du temps de dérive

Lorsqu’une particule charg´ee passe dans la chambre `a dérive, elle ionise localement le gaz sur son pas-
sage, et cr´ee plusieurs centaines de paires d’´electrons-ions. C’est principalement la composante gaz rare
dans le m´elange gazeux qui s’ionise. Ces ´electrons migrent, sous l’effet du champ ´electrique, vers l’anode
située au centre de la cellule de d´erive travers´ee. Au voisinage de ce fil, de diam`etre20 �m, le champ
électrique, qui varie comme1=r, est sup´erieur au seuil disruptif du milieu (fix´e par la composante
éthane). En entrent dans cette zone, les ´electrons primaires cr´eent une seconde ionisation du milieu,
appelée avalanche, et produisent chacun6 � 104 paires ions-´electrons. Les ´electrons secondaires sont
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FIG. 3.9 –Géométrie des cellules de d´erive, lignes de champ ´electrique et ´equipotentielles.

absorbés par l’anode. Un courant ´electrique est engendr´e sur le fil sensible par la d´erive centrifuge des
ions secondaires dans le champ ´electrique.

Il faut noter que ce signal ´electrique devient significatif au moment o`u les électrons primaires cr´eent
l’avalanche. A ce moment-l`a, ils ont déjà parcouru tout le chemin depuis leur point de cr´eation jusqu’au
fil sensible. En mesurant le temps de passage de la particule dans la chambre (`a l’aide de l’hodoscope
chargé, voir 3.6 p.41) et celui de l’avalanche, on obtient le temps de d´erive des ´electrons primaires, dont
on déduit la distance de d´erive et donc le point de passage pr´ecis de la particule dans la cellule.

Chaque fil sensible est connect´e à un préamplificateur, dont le gain est de 30 mV/�A avec un temps de
montée de 18 ns. Les signaux passent ensuite un discriminateur et sont num´erisésà l’aide de conver-
tisseurs analogiques/num´eriques temporels (TDCtime to digital converter) qui délivrent une valeur nu-
mérique de 17 bits, en unit´es de 25/16 ns, qui pr´ecise le temps de l’avalanche. Cette valeur num´erique
provient d’un compteur, qui mesure le temps ´ecoulé depuis le d´ebut de chaqueburst. La valeur d’ini-
tialisation des compteurs est diff´erente pour les quatre chambres afin de compenser le temps de vol des
particules. Ainsi le temps apparent de d´etection est identique dans toutes les chambres, comme si la
particule les avait toutes travers´ees instantan´ement.

Performances obtenues

La précision sur le comptage des ´evénements du mode charg´e pour la mesure de�0=� dépend des per-
formances des chambres `a dérive.
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3.6. L’HODOSCOPE POUR LES DÉSINTÉGRATIONS CHARG ÉES

Lors de la construction des chambres, les fils ont ´eté soigneusement positionn´es sur les cadres des
chambres. La position absolue des fils est connue `a mieux de 100�m/m, l’espacement des fils est res-
pecté à mieux de 10�m (rms) et le parall´elisme des fils est v´erifié à mieux de 25�m/m (rms). Les
méthodes utilis´ees lors de la construction des chambres au CEA de Saclay sont pr´ecisées dans [49].

Les résultats obtenus lors des prises de donn´ees de 1995 et 1996 sont les suivants. L’efficacit´e de détection
du passage d’une particule par plan de chambre est meilleure que 99%, avec un seuil de discrimination
de 3�A et les valeurs des hautes tensions cit´ees ci-dessus. La r´esolution spatiale obtenue est de 120�m

par vue. Elle n’est pas sensible `a l’intensité du faisceau. L’´epaisseur d’une chambre correspond `a4:3�
10�3 longueurs de radiation et celle de l’h´elium du spectrom`etre correspond `a 4 � 10�3, si bien
que la diffusion multiple est limit´ee. La résolution sur l’impulsion obtenue est (ici� signifie addition
quadratique) :

�p

p
=
�
0:45� 0:011 p[GeV=c]

�
% (3.2)

La résolution sur la masse reconstruiteKL;S ! �
+
�
� à intensité nominale de faisceaux est de 3

MeV/c2.

3.6 L’hodoscope pour les d́esint́egrations charǵees

L’hodoscope charg´e [50] est destin´eà mesurer le temps pr´ecis de la d´esintégrationd’un kaon en particules
chargées.

Quadrant 4

Beam Pipe
Hole

Second PlaneFirst Plane

Quadrant 1 Quadrant 2

Quadrant 3

FIG. 3.10 –Schéma de l’hodoscope charg´e

Ce temps est utilis´e en combinaison avec l’information temporelle issue du d´etecteur de protons en
amont de la cibleKS pour déterminer s’il s’agit d’une d´esintégration d’unKL ou d’unKS . Il est utilisé
également pour la mesure du temps de d´erive dans les chambres.
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L’hodoscope charg´e est compos´e de deux plans de lattes scintillatrices (figure 3.10). Dans le premier plan
les lattes sont ordonn´ees verticalement, dans le deuxi`eme horizontalement. Le premier (resp. deuxi`eme)
plan comporte 64 lattes r´eparties dans un demi plan droit et un demi plan gauche (resp. haut et bas)
par rapport `a l’axe du faisceau. Un trou au centre de l’hodoscope permet le passage du tube `a vide.
L’ épaisseur des lattes est de2 cm, la largeur de6:5 cm pour les 44 lattes centrales d’un plan, et de
9:9 cm pour les autres. Les longueurs de lattes varient de60 à120 cm et donnent une forme octogonale
à l’hodoscope. Chaque latte est lue par un photo-multiplicateur.

La détermination pr´ecise du temps de l’hodoscope est esquiss´ee maintenant. L’apparition d’un signal en
sortie de photo-multiplicateur, suite au passage d’une particule charg´ee par un scintillateur de l’hodo-
scope, d´eclenche la charge d’un condensateur par un courant constant, qui est arrˆetée lorsque la tension
à ses bornes d´epasse un seuil haut. Tout au long de sa charge, la tension `a ses bornes est ´echantillonnée
à la fréquence de40 MHz par un convertisseur analogique/num´erique (Flash-ADC) de 10 bits. Les
données num´eriques obtenues sont inscrites dans des m´emoires pipelin´ees, appel´ees PMB (Pipelined
Memory Boards, cf. 4.2.4 p.58), dont le contenu est sauvegard´e pour des ´evénements accept´es par le d´e-
clenchement. Le temps pr´ecis du début de la charge est obtenu par l’ajustement d’une droite aux tensions
mesuréesà intervalles de temps r´eguliers.

Après correction du temps en fonction du point d’impact dans les lattes, la r´esolution temporelle obtenue
est de�t = 200 ps.

( Q1  et  Q3 )

( Q2  et  Q4 )

ou bien
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Q1 Q2

Q4 Q3
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FIG. 3.11 –Illustration de la conditionQx de l’hodoscope

Les signaux de d́eclenchement forḿes par l’hodoscope

La disposition des lattes qui forment l’hodoscope permet de former divers signaux de d´eclenchement
pour la sélection de d´esintégrations charg´ees.

Ainsi, il est possible d’avoir une s´election de candidats de d´esintégrations comportant au moins deux
traces charg´ees (conditionQ2). En formant des co¨ıncidences entre lattes horizontales et verticales choi-
sies de mani`ere appropri´ee, il est possible de diviser la surface totale de l’hodoscope en seize carr´es actifs
(4� 4). Une combinaison d’au moins deux parmi ces seize carr´es réalise la conditionQ2. L’acceptance
géométrique de cette s´election n’est pas 100% puisque deux particules peuvent passer par le mˆeme carr´e.

On utilise pour s´electionner les candidats de d´esintégrationK ! �
+
�
� la condition plus restrictive

diteQx. Pour cela l’hodoscope est divis´e en quatre quadrants superpos´es sur les bords. La conditionQx

sélectionne des d´esintégrations pour lesquelles deux quadrants diam´etralement oppos´es ontété touchés
(voir figure 3.11). Pour une d´esintégration deK ! �

+
�
�, cette condition doit ˆetre nécessairement

vérifiée, l’acceptance g´eométrique est tr`es proche de 100%. Elle permet de rejeter une bonne partie des
désintégrations `a trois corps (Ke3, K�3 et �+���0) pour lesquelles les particules neutres ne sont
pas vues par l’hodoscope et les deux particules charg´ees ne sont pas n´ecessairement diam´etralement
opposées.

42



3.7. LE CALORIM ÈTRE ÉLECTROMAGN ÉTIQUE À KRYPTON LIQUIDE

3.7 Le calorimètre électromagńetiqueà krypton liquide

Le calorimètreélectromagn´etique de NA48 [51] est utilis´e pour la détection des d´esintégrations neutres
des kaons. Il sert `a la détection des d´esintégrations deKL et deKS en deux�0 par l’identification des
quatre photons issus des d´esintégrations ´electromagn´etiques�0 ! . Un système de d´eclenchement
neutre utilise les informations du calorim`etre pour rejeter le bruit de fond, essentiellement constitu´e de
KL ! �

0
�
0
�
0. +/-  0.048 rad

cathodes

anodes

2 cm x 2 cm
 ce l l

DETAIL  ON  RIBBONS
AND  SPACER-PLATE

FIG. 3.12 –Cellule avec rubans du calorim`etreélectromagn´etiqueà krypton liquide

Le taux de particules neutres est de1MHz. Bon nombre d’´evénement comportent simultan´ement six
photons. Par cons´equent les performances requises sont s´evères :

– résolution spatiale� 1mm sur la position d’une gerbe ´electromagn´etique.

– pouvoir séparer deux photons distants d’au moins4 cm.

– résolution en ´energie de moins de1 % auxénergies ´elevées.

– résolution temporelle dans le domaine sub-nanom´etrique. Un temps de r´eférence pr´ecis pour les
désintégrations neutres est en effet n´ecessaire d’une part pour permettre l’identification d’une d´es-
intégration deKS ou deKL, d’autre part pour permettre la r´ejection des particules accidentelles.

Pour remplir ces objectifs, NA48 a choisi d’employer un calorim`etre homog`eneà krypton liquide. Le
krypton liquide sert `a la fois de convertisseur pour engendrer la gerbe et de milieu de d´etection pour
former le signal. Il a un rayon de Moli`ere de4:7 cm et sa longueur de radiation estX0 = 4:7 cm. Les
résultats suivants ont ´eté obtenus avec un calorim`etre prototype [52] :

– résolution spatiale�x ' �y '
�
4:5=

p
E [GeV ]� 0:5

�
mm,
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– résolution en ´energie pour des ´electrons�E=E '
�
4:1=

p
E [GeV ]� 0:4

�
%,

– résolution temporelle de275 ps.

Le calorimètre a un volume cylindrique `a base octogonale, d’envergure2:6m, et de profondeur1:2m
soit25:5 longueurs de radiation. Les ´electrodes sont immerg´ees dans un cryostat en acier rempli de8m3

de krypton (19 t) maintenuà la température de116 K par un syst`eme cryog´enique. L’épaisseur de la
face avant du cryostat correspond `a 0:7 longueurs de radiation. Ce volume est segment´e en cellules de
2�2 cm2 de section `a l’aide de fins rubans verticaux en cuivre b´eryllium, de1:8mm de haut et50�m
de large, qui s’´etendent `a travers toute la profondeur du calorim`etre. Ces rubans sont accroch´es par les
deux extrémités à des plaques faites d’un mat´eriau plastique renforc´e de fibres de verre (le st´esalite).
Chaque ruban est tendu avec une force de2 N par une structure en ressort imprim´eeà chacune de ses
extrémités. Cinq plaques trou´ees (spacer plates), en stésaliteégalement, donnent aux rubans un parcours
en zigzag pour ´eviter que des particules ne traversent la totalit´e du calorimètreà l’intérieur ou très près
des rubans. L’angle de zigzag est de48mrad.

Chaque cellule du calorim`etre comporte en fait trois rubans (voirfigure 3.12). Le ruban central est
l’anode, porté à la masse par l’interm´ediaire du pr´eamplificateur qui lui est directement connect´e à l’ar-
rière du calorim`etre. Un signal est engendr´e sur cette anode par la d´erive des particules ionis´ees de la
gerbe, produite dans le krypton par la particule incidente. Les rubans lat´eraux sont port´esà la tension
nominale de�3 kV . Ensemble avec l’anode ils provoquent la d´erive des ´electrons et des ions de la
gerbe. Les ´electrons se d´eplacent vers l’anode et les ions positifs vers les rubans de haute tension, o`u ils
sont absorb´es.

Le calorimètre est segment´e en 13340 cellules de ce type. Pour chacune d’entre elles l’anode est reli´eeà
un préamplificateur, situ´eégalement dans le krypton liquide. Les signaux amplifi´es sont ensuite conduits
hors du froid vers la temp´erature ambiante, o`u ils sontéchantillonnés par le mˆeme nombre de convertis-
seurs analogiques num´eriques (Flash-ADC) de 10 bits `a ajustement automatique de gain. Ces syst`emes
possèdent quatre plages de gains avec lesquels le signal peut ˆetre numérisé pourêtre codé en 10 bits.
Ils choisissent automatiquement le gain appropri´e en synchronisme avec la cadence d’´echantillonnage.
Ainsi la plage de 10 bits est ´etendue `a 12 bits et permet d’obtenir une excellente pr´ecision aussi bien pour
des signaux faibles que forts (couvrant un domaine d’´energie de3:5MeV à50GeV ). Ces mots de 12
bits sont continuellement ´ecrits dans des m´emoires circulaires d’o`u elles sont relues sur ordre du syst`eme
de déclenchement (dans le cas d’acceptation de l’´evénement). Les donn´ees extraites subissent alors une
suppression de z´eros dans le ”Concentrateur de Donn´ees” (Data Concentrator) qui tient compte de la
géométrie des gerbes reconstruites en ligne. Ce syst`eme réduit d’un facteur 30 le volume de donn´ees
transféré vers le syst`eme d’acquisition en ne retenant que les canaux dans lesquels un signal a ´eté détecté
(cf. 4.3.1 p.59).

3.8 L’hodoscope pour les d́esint́egrations neutres

L’hodoscope ”neutre” permet une mesure compl´ementaire du temps auquel des d´esintégrations neutres
ont lieu. Cette information temporelle est rapidement disponible, contrairement `a l’information tempo-
relle fournie par le calorim`etreélectromagn´etique.

L’hodoscope neutre est constitu´e d’un plan de fibres scintillantes plong´e dans le calorim`etreà krypton
liquide après9:5 longueurs de radiation au niveau de la deuxi`eme plaque ´evidée. Il se compose de 10080
fibres scintillantes regroup´ees en 504 faisceaux qui sont lues par 32 photo-multiplicateurs. La résolution
temporelle est inf´erieureà250 ps pour une gerbe d’une ´energie sup´erieureà15GeV .
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3.9. LE CALORIM ÈTRE HADRONIQUE

3.9 Le calorimètre hadronique

Le calorimètre hadronique [53] (figure 3.13) est un calorim`etre à échantillonnage destin´e à mesurer
l’ énergie et la position des gerbes cr´eées par des particules hadroniques. Il est constitu´e alternativement
de plans de fer et de scintillateurs. Le fer est utilis´e comme absorbeur pour la production de la gerbe et
le scintillateur comme milieu de d´etection des particules qui la composent.

1 m

Photomultipliers

Fe + Scintillators

Light guides

FIG. 3.13 –Perspective du calorim`etre hadronique

La surface active du calorim`etre est de2:7 � 2:7m2. Les plans de fer ont une ´epaisseur de2:5 cm.
Au total48 plans de fer sont utilis´es dans le calorim`etre. L’épaisseur totale de fer est de120 cm, ce qui
correspond `a7:2 longueurs d’interaction.

Les scintillateurs utilis´es sont des lattes dont les dimensions sont1:3m � 11:9 cm � 4:5mm. Les
lattes centrales ont une largeur de10:8 cm et sont plus courtes pour autoriser le passage du faisceau.
Ces lattes sont distribu´ees dans 49 plans. A l’int´erieur d’un plan les lattes sont dispos´ees de fa¸con à
former deux demi-plans (voir figure). Les plans de scintillateurs sont alternativement compos´es de lattes
verticales et horizontales.

Le calorimètre hadronique est subdivis´e longitudinalement le long du faisceau en deux modulesavant
et arrière. Le moduleavant(resp.arrière) est compos´e de 12 (resp. 13) plans de lattes horizontales
et d’autant de plans de lattes verticales. Les lattes successives de ces plans sont regroup´ees par des
guides de lumi`ere qui rassemblent leurs signaux lumineux en entr´ee de photo-multiplicateurs. Ainsi
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chaque photo-multiplicateur recueille l’´energie d´eposée par la gerbe sur la section d’une latte dans toute
la profondeur du module. Chaque module se compose ainsi de 4 demi-plans effectifs (nomm´es vues)
composés chacun de 22 lattes effectives. Deux des vues sont orient´ees verticalement (haut/bas), deux
autres horizontalement (gauche/droite).

En 1995, les photo-multiplicateurs ont ´eté lus par une ´electronique provisoire. L’´electronique finale sera
celleégalement employ´ee pour le calorim`etreà krypton liquide et n´ecessite une conversion des signaux
pour les rendre compatibles au format d’entr´ee de ces modules.

Le calorimètre hadronique est d’importance capitale pour les donn´ees de 1995, puisque le calorim`etre
électromagn´etique n’était pas install´e. Il est utilisé pour l’identification de particules. Pour l’analyse
deKL ! �� (données de 1995) il sert `a détecter le photon. Sa profondeur correspond `a 68 lon-
gueurs de radiation. Sa r´esolution en ´energie est de69%=

p
E[GeV ] pour des gerbes hadroniques et de

23%=
p
E[GeV ] pour des gerbes ´electromagn´etiques telles qu’elles sont produites par le photon. Le

rayon de Molière correspondant est de1:5 cm environ. La position du photon est par cons´equent mal
reconstruite puisque les lattes ont une largeur deux fois plus grande.

3.10 Les compteurs̀a muons

Les compteurs `a muons [54] sont utilis´es en veto lors de la mesure de�0=� pour rejeter le bruit de fond
important desK�3 au signalKL ! �

+
�
�. Cette condition de veto est demand´ee dès le premier

niveau du syst`eme de d´eclenchement.

Ces compteurs `a muons peuvent aussi ˆetre utilisés au stade du d´eclenchement pour la s´election de canaux
de désintégration intéressants, comme le processus rareKL ! ��, objet de cette th`ese (cf. 9 p.127).

Les compteurs `a muons sont compos´es de trois plans de scintillateurs couvrant chacun une surface de
2:7� 2:7m2 représentés sur lafigure 3.14. Devant chaque plan se situe un mur de fer d’une ´epaisseur
de80 cm. Les deux premiers plans sont constitu´es de 11 lattes de scintillateurs en plastique (NE110)
d’une largeur de25 cm et d’uneépaisseur de1 cm. Le troisième plan est form´e de 6 lattes d’une
largeur de44:7 cm et d’uneépaisseur de6mm. Les lattes de ces plans sont dispos´ees respectivement
horizontalement, verticalement et horizontalement, et sont lues `a leurs deux extr´emitésà l’aide de photo-
multiplicateurs. Dans un plan, les lattes se chevauchent pour ne pas avoir de perte d’acceptance. Les
lattes centrales de ces plans sont interrompues en leur milieu pour permettre le passage du faisceau.

3.11 Le moniteur d’intensité du faisceau

Le moniteur d’intensit´e de faisceau est utilisé pour mesurer le profil et l’intensit´e des faisceauxKL

ouKS . Quand les deux faisceaux sont utilisés simultan´ement, le faisceauKL domineà cause de son
intensité beaucoup plus ´elevée.

Ce moniteur se situe apr`es le dernier plan des compteurs `a muons juste avant l’absorbeur du faisceau.
Il est constitué de fibres scintillantes install´ees en positions horizontale et verticale qui sont lues par des
photo-multiplicateurs. Les fibres sont regroup´ees en 24 faisceaux dans chaque projection, s´eparées de
7:8mm. La surface totale du d´etecteur est de18 � 18 cm2, mais dû à l’espace entre les faisceaux
de fibres, seul7% de cette surface est active. Cette segmentation est n´ecessaire pour garder le taux de
comptage du d´etecteur en dessous de quelquesMHz. Il a été montré qu’elle ne nuit pas `a la qualité de
la mesure de l’intensit´e et du profil du faisceau.

De plus le moniteur d’intensit´e de faisceau permet d’obtenir un signal de d´eclenchement al´eatoire (nomm´e
random), utilisé pour mesurer le taux de particules accidentelles. Pour avoir un taux de comptage
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photomultipler
2.7 m

2.7 m

2.7 m

2.7 m

Plane 3

Plane 1

Plane 2

FIG. 3.14 –Les trois plans des compteurs `a muons sont vus dans l’ordre 1,2,3 par les particules

random raisonnable, un sous-´echantillon des signaux du moniteur est utilis´e, dont1 parmiN seule-
ment sont accept´es (N = 32768 est appel´e facteur dedownscaling). Un délai supplémentaire de69 �s
est introduit pour effacer toute corr´elation entre des impacts dans le moniteur et des ´evénements dans les
détecteurs.
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Deuxième partie

Le syst̀eme de d́eclenchement charǵe de
NA48
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Chapitre 4

La gestion des donńees en ligne

Pour la sélection des ´evénements de d´esintégration de kaons en�+��, le système de d´eclenche-
ment de NA48 utilise une reconstruction en ligne, qui a ´eté réaliséeà l’aide d’uneferme de calcul̀a
base de 40processeurs de traitement num´erique du signal(DSP) interconnect´es. Dans cette ferme
un événement est analys´e par un ensemble de 4 DSP, qui forment une entit´e appelée Processeur
d’Événement.

L’essentiel de ma contribution au syst`eme de d´eclenchement de NA48 a ´eté de développer l’algo-
rithme de reconstruction utilis´e par les Processeurs d’Événement pour s´electionner les ´evénements
”chargés”K ! �

+
�
�, de définir les rôles, le partage des tˆaches et la communication entre les

processeurs de la ferme de calcul, et de r´ealiser les logiciels correspondant. Cette ferme de calcul
est soumise `a des contraintes temporelles s´evères, elle re¸coit un taux d’événements de 100 kHz, et
doit reconstruire un ´evénement en moins de 100�s.

Ce chapitre pr´esente le syst`eme de d´eclenchement et d’acquisition des donn´ees de NA48. Dans
le chapitre suivant le syst`eme de d´eclenchement charg´e est discut´e, et notamment l’algorithme de
reconstruction en ligne des ´evénements. Les composantes du syst`eme, la réalisation de la ferme de
calcul, et ses performances seront pr´esentées dans les chapitres ult´erieurs.

Quel est le d́efi?

Dans NA48 le syst`eme de s´election et d’acquisition des donn´ees a ´eté optimisé pour la mesure de�0=�,
pour laquelle les facteurs statistiquement limitatifs sont les nombres de d´esintégrations accumul´ees de
kaons en�0�0 et en�+��. Les nombres de d´esintégration deKL ! �� et deKS ! �� obtenues
sont du même ordre de grandeur, grˆace aux choix des intensit´es relatives des deux faisceaux. Par contre,
à cause des faibles rapports d’embranchement deKL ! �

0
�
0 et deKL ! �

+
�
� (qui valent

respectivement9:4� 10�4 et2:1� 10�3), les taux d’événements de ce type sont environ deux ordres
de grandeur plus faibles que les modes dominantsKL ! 3�0, KL ! �

+
�
�
�
0, Ke3 etK�3

(de rapports d’embranchement21:1%, 12:6%, 38:8% et27:2% respectivement), qui constituent des
bruits de fond `a supprimer.

En conséquence, la condition sine qua non `a l’obtention d’un lot important de d´esintégrations de kaons
en deux pions est de disposer d’unsystème de d´eclenchementtrès sélectif. Pour le mode neutre on
peut isoler le signalK ! �

0
�
0 du bruit de fond physique constitu´e principalement deKL ! 3�0

par exemple par comptage du nombre de gerbes dans le calorim`etreélectromagn´etique. Pour le mode
chargéK ! �

+
�
�, on s’aper¸coit qu’une sélection par un syst`eme de d´eclenchement bas´e uniquement

sur des hodoscopes sera fortement contamin´ee enKe3 etKL ! �
+
�
�
�
0. Il en résulte la n´ecessit´e

d’un système de d´eclenchement utilisant des informations pr´ecises fournies par le spectrom`etre, capable
d’effectuer unereconstruction en lignedesévénements.
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Dans NA48 il a donc ´eté choisi de concevoir enun seul niveaula partie ”neutre” du syst`eme de d´e-
clenchement (i.e. le L1N, syst`eme dédié à la sélection deK ! �

0
�
0), et endeux niveauxla partie

”chargée” du syst`eme de d´eclenchement (s´electionnantK ! �
+
�
�). La figure 4.1présente les d´etails

du système de d´eclenchement de NA48. Le premier niveau du d´eclenchement ”charg´e” (dont la décision
est prise par le L1TS,superviseur du niveau 1) est bas´e sur des hodoscopes et des signaux rapides issus
des autres d´etecteurs. Le taux de particules charg´ees en entr´ee de ce niveau est de l’ordre de 1 MHz. Des
coı̈ncidences rapides permettent au niveau L1TS de pr´esélectionner des candidatsK ! �

+
�
� et d’ob-

tenir un taux de sortie de l’ordre de 100 kHz. La reconstruction en ligne des donn´ees du spectrom`etre est
ensuite effectu´eeà l’aide d’un second niveau de d´eclenchement (L2C, niveau 2 charg´e, nommée commu-
némentmassbox), de facteur de r´ejection de l’ordre de 100, si bien que le taux d’´evénements ”charg´es”
acceptés en sortie est de l’ordre de 1 kHz.

L2TS

Spectromètre Hodoscope
Calorimètre Calorimètre
Electromagn. HadroniqueMuons

à
Vétos

Antis &

L1TS

L2C

L1N

Détecteur et Acquisition

ordre d’acquisition vers détecteur

superviseur (L1TS)

superviseur (L2TS)

neutre (L1N)
chargé

chargé (L2C)

Déclenchement
Niveau 2

Niveau 1
Déclenchement

100 kHz

3 kHz

1 kHz 1 kHz

1 MHz

~ 5    sµ

~ 100   sµ

Délai

Délai

FIG. 4.1 –Schéma du syst`eme de d´eclenchement dans l’exp´erience NA48

Des estimations ayant montr´e qu’une reconstruction en ligne dans le niveau L2C pouvait se faire dans
un laps de temps de l’ordre de 100�s, il a été choisi d’utiliser unemémorisation temporairede tous
lesévénements produits dans le d´etecteur pendant une dur´ee de 200�s, permettant ainsi au syst`eme de
déclenchement de prendre sa d´ecision et de transf´erer l’événement accept´e vers l’acquisition finale.

Un avantage suppl´ementaire de ce choix est l’absence th´eorique detemps mort, si le système est dimen-
sionné de façon telle que tout ´evénement produit dans le d´etecteur peut ˆetre temporairement m´emorisé, et
que le L2C est capable de supporter le taux d’entr´ee demand´e. Par contre techniquement, la conception
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du système de gestion des donn´ees en ligne devient un d´efi technologique, puisque chaque ´elément de
détection doitêtre capable de m´emoriser l’information partielle dont il dispose et permettre ensuite son
assemblage coh´erent.

Le principe de la gestion des donńees en ligne

DONNEES
A  ANALYSERACQUISITION

COMPTEURS DE
MUONS

SPECTROMETRE MAGNETIQUE
(CHAMBRES A DERIVE ET AIMANT)

HODOSCOPE

2 3 41 2 31

CALORIMETRES
HADRON.ELECTRO-

MAGN.

z

ANTICOMPTEURS

DETECTEUR

DECLENCHEMENT
SYSTEME DE

MEMOIRE
PRIMAIRE

FIG. 4.2 –L’arborescence du syst`eme de gestion en ligne des donn´ees de l’exp´erience NA48.

Le système de gestion des donn´ees en ligne se d´ecompose en trois composantes d´ecrites dans la suite :

– Le système d’acquisition primaire avec m´emorisation temporaire des informations.

– Le système de d´eclenchementcomposé des niveaux cit´es ci-dessus.

– Le système d’extraction et de stockage des donn´ees.

L’ensemble du syst`eme de gestion en ligne des donn´ees se pr´esente sous la forme d’une arborescence,
schématisée sur lafigure 4.2.

4.1 La mémorisation primaire des donńees

Le système de m´emorisation primaire des donn´ees se pr´esente sous la forme de m´emoiresà accès aléa-
toire (RAM), dans lesquelles sont continuellement enregistr´ees, apr`es numérisation, toutes les donn´ees
produites par les d´etecteurs.
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Une mémorisation primaire basée sur le temps de l’́evénement

Les données de chaque ´evénement d´etecté sont référencées dans cette m´emoire par le temps auquel il
s’est produit, appel´e temps de l’´evénement. Il s’agit du temps absolu de d´etection de l’événement, mesur´e
par rapport au d´ebut de chaqueburst, en unités de 25 ns, par un compteur p´eriodiquement incr´ementé à
la fréquence de l’horloge globale de l’exp´erience (40 MHz) [55]. Cettéetiquette temporelle(time stamp
en anglais) accompagne l’´evénement dans toute l’arborescence du syst`eme de gestion des donn´ees en
ligne. Beaucoup de donn´ees, en provenance des diff´erents sous-d´etecteurs, migrent en parall`ele dans ce
système. L’́etiquette temporellepermet de remettre en temps ces donn´ees même quand leur synchronisme
a été perdu.

Les données de chaque ´evénement sont inscrites dans la m´emoire primaire `a l’adresse d´eterminée par
l’ étiquette temporellede l’événement. Puisque la taille de cette m´emoire est limitée, l’étiquette tempo-
relleadresse cette m´emoire modulo sa taille. Ainsi la m´emoire se remplit au cours du temps, et arriv´e en
bout de mémoire, le syst`eme re-boucle etsur-écrit les informations inscrites pr´ecédemment. A cause de
cette structure, elle est appel´ee ”mémoire circulaire” (ring bufferen anglais). L’́etiquette temporelleest
également utilis´ee pour la relecture des donn´ees d’événements depuis ces m´emoires.

Pour tous les d´etecteurs de l’exp´erience, la taille minimale des m´emoires circulaires est fix´ee pour pou-
voir mémoriser continuellement les200 dernières�s de leur histoire (pr´ecisément204:8 �s). En unités
de25 ns ceci représente un nombre de 13 bit, le format de l’étiquette temporelle.

Des ḿemoires circulaires pour l’acquisition et le d́eclenchement

Dans NA48 le mˆeme syst`eme de m´emorisation des donn´ees est utilis´e à la fois pour le d´eclenchement
et l’acquisition finale. C’est notamment le cas pour le spectrom`etre, comme l’illustre lafigure 4.3, qui
représente les m´emoires circulaires du syst`eme d’acquisition primaire du spectrom`etre sous la forme
d’un anneau, qui tourne au cours du temps, ainsi que leur connexion au d´eclenchement charg´e et à
l’acquisition.

Les mémoires circulaires sont continuellement remplies par l’activit´e des particules d´etectées par les
chambres `a dérive (pointt0 de la figure). En parall`ele le syst`eme de d´eclenchement de niveau 1 ´evalue
rapidement les ´evénement d´etectés. Les m´emoires circulaires sont ensuite adress´ees en lecture `a deux
reprises.

La première relecture (pointt1) s’effectue sur ordre du d´eclenchement de niveau 1, qui pr´e-sélectionne
les candidatsKL ! �

+
�
�, et ordonne le transfert de leurs donn´ees, depuis les m´emoires circulaires

vers le syst`eme de d´eclenchement charg´e de niveau 2 (L2C). La d´ecision du L2C est transmise au super-
viseur du déclenchement de niveau 2 (L2TS) qui prend la d´ecision finale.

La deuxième relecture (pointt2) s’effectue sur ordre du L2TS pour l’acquisition des donn´ees d’événe-
ments accept´es. Les donn´ees d’unévénement non accept´e restent simplement dans l’anneau et seront
sur-écrites apr`es un tour complet.

Contraintes temporelles líeesà la taille des ḿemoires circulaires.

La persistance des donn´ees d’unévénement dans les m´emoires circulaires est de200�s. De plus un
certain temps est n´ecessaire pour extraire un ´evénement des m´emoires circulaires. Donc l’extraction doit
commencer avant la sur-´ecriture des donn´ees. Ceci fixe le momentt0 + � avant lequel le syst`eme de
déclenchement doit avoir formul´e sa réponse quant `a l’acceptation d’un ´evénement.

La valeur� vaut100�s [56] (et peutéventuellement ˆetre légèrement prolong´ee). Elle a ´eté fixée de
sorteà minimiser letemps mortde l’acquisition, c’est-`a-dire le temps pendant lequel les d´esintégrations
produites dans le d´etecteur ne peuvent pas ˆetre enregistr´ees, suite au manque de ressources du syst`eme
d’acquisition. Cette valeur se d´eduit du cahier de charge du syst`eme d’acquisition finale, con¸cu pour
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FIG. 4.3 –Schéma du syst`eme de d´eclenchement et d’acquisition de NA48 dans lequel on a plac´e les
mémoires circulaires du spectrom`etre dans leur contexte.

pouvoir extraire successivement 5 ´evénements avec un temps d’extraction moyen de20 �s par événe-
ment, l’extraction ne pouvant se faire que s´equentiellement, alors que le d´eclenchement ´evalue plusieurs
événements en parall`ele.

4.2 Le syst̀eme de d́eclenchement

4.2.1 Le syst̀eme de d́eclenchement charǵe (L1/L2C)

Le système de d´eclenchement charg´e est compos´e du syst`eme de d´eclenchement de niveau 1 (L1) et d’un
système de d´eclenchement de niveau 2 charg´e (L2C), voirfigure 4.1.

Objectifs du syst̀eme de d́eclenchement de niveau 1

Pour la mesure de�0=�, le premierétage du syst`eme de d´eclenchement (L1) a pour but d’identifier
rapidement une d´esintégration de kaon en deux corps charg´es, compatible avecKL;S ! �

+
�
�, en
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vue de diminuer le taux d’entr´ee du L2Cà moins de 100 kHz. Pour la s´election deKL;S ! �
0
�
0

un système de d´eclenchement neutre, enti`erement pipelin´e, qui ne s’intègre pas dans le sch´ema niveau
1/niveau 2, est utilis´e (cf. 4.2.2 p.57). En parall`ele aux s´elections pour la mesure de�0=�, le L1 permet
aussi la s´election d’autres canaux int´eressants, comme par exemple les d´esintégrations rares de kaons,
qui font l’objet d’une partie de cette th`ese.

Le L1 dispose en entr´ee de signaux rapides, synchrones avec les r´eponses du d´etecteur au passage des
particules, obtenus par une logique cˆablée, utilisant les sorties des canaux de d´etection avant leur conver-
sion par TDC et m´emorisation primaire. Ces signaux proviennent des anti-compteurs, de l’hodoscope
chargé, des compteurs `a muons, du spectrom`etre (multiplicité des fils touch´es dans la chambre 1), et des
calorimètres (informations sur les ´energies d´eposées dans les calorim`etresélectromagn´etique et hadro-
nique). Letableau 4.1donne la liste des signaux disponibles au niveau L1.

Pour la présélection desK ! �
+
�
�, l’informationQx de l’hodoscope est utilis´ee (traces dans deux

quadrants diam´etralement oppos´es de l’hodoscope,cf. 3.6 p.41) en co¨ıncidence avec une somme d’´ener-
giesélectromagn´etique et hadronique d´etectées situ´ee au dessus d’un certain seuil, et une multiplicit´e de
plus de 2 traces dans la chambre 1 (cf. 6.1 p.86) [58]. Des simulations [59] ont montr´e que cette condition
est suffisante pour former une pr´esélection dont le taux de sortie remplit l’objectif requis. Une r´ejection
efficace desK�3 dès le niveau 1 est envisag´eeà l’aide des signaux issus des compteurs `a muons

signal bits actif si Activité détectée dans

Qx 1 deux quadrants oppos´es de l’hodoscope charg´e
Qx(FT ) 2 temps précis (unité25=4 ns ) deQx (fine time)
AKL 1 anti-compteurs AKL
1� 1 compteurs `a muons� 1 muon
2� 1 compteurs `a muons� 2 muons
Qn 1 hodoscope neutre
Qn(FT ) 2 temps précis deQn

EL(LKR) 1 énergieélectromagn´etique� seuil bas
EH(LKR) 1 énergieélectromagn´etique� seuil haut
EL(HAC) 1 énergie hadronique� seuil bas
EH(HAC) 1 énergie hadronique� seuil haut
EL 1 énergie totale� seuil bas
EH 1 énergie totale� seuil haut
M(DCH1) 2 multiplicité chambre 1 (� 1; 2; 4 traces; surcharge)
L1OFF 1 arrêt du L1, demande d’introduction de temps mort
DREQ 1 requête d’introduction de marquedebug

TAB. 4.1 –Signaux d’entr´ee possibles du syst`eme de d´eclenchement de niveau 1 (L1TS).

Fonctionnement du L1TS

Pour réaliser la logique de s´election du niveau 1, un ensemble de cartes ´electroniques, nomm´ees ”super-
viseur du déclenchement de niveau 1” (L1TS) est utilis´e, qui fonctionnent de la mani`ere suivante.

L’ étage d’entr´ee du L1TS est compos´e de délais réglables pour ajuster les phases des diff´erents signaux
d’entrée, synchrones avec l’´evénement, mais d´ephas´es les uns par rapport aux autres, puisqu’ils ont
parcouru des chemins diff´erents dans le d´etecteur. Une fois en phase, ces signaux sont ´echantillonnésà
la fréquence de 40 MHz, et plac´es dans des FIFO (m´emoires pipelin´eesFirst In First Out). Les effets
de bord qui apparaissent lors de l’´echantillonnage, dus `a des d´ephasages r´esiduels entre signaux sont
corrigés en utilisant deux mots cons´ecutifs issus de la FIFO. Ensuite les conditions de d´eclenchement
émises par les diff´erents d´etecteurs sont ´evaluéesà l’aide d’une table logique pr´e-chargée en m´emoire
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(LUT, Look-Up-Table) pour décider si une requˆete de calcul doit ˆetreémise au L2C. Dans ce cas l’´etage
de sortie transmet un mot, qui code la d´ecision du L1TS, `a la fois au L2TS et aux contrˆoleurs de relecture
des mémoires circulaires pour ordonner l’´emission des donn´ees du spectrom`etre vers les L2C. S’il ne
s’agit pas d’un candidat�+��, ce mot est transf´eré uniquement au L2TS, qui prendra la d´ecision finale
du déclenchement.

Le mot de sortie du L1TS

Ce mot contient l’́etiquette temporellede l’événement, permettant d’adresser ses donn´ees dans les m´e-
moires circulaires. L’́etiquette temporelleest fabriquée par le L1TS `a l’aide du signal synchroneQx de
l’hodoscope, qui commande la lecture d’un compteur de 13 bits incr´ementé par l’horloge globale toutes
les 25 ns. Deux bits de poids faible suppl´ementaires (fine time) sont ajoutés pour obtenir une r´eférence
temporelle plus pr´ecise (unités 25/4 ns), utilis´ee par le L2C, en ´evaluant dans quel quart de p´eriode d’hor-
loge globale la conditionQx est apparue. Il comporte ´egalement lecode de d´eclenchement(3 bits) qui
marque la classe du candidat (par exemple�

+
�
� ou candidatrare, etc) et permet au L2C d’adapter le

traitement appliqu´e au candidat.

Gestion du temps mort

Le L1TS offre la possibilit´e d’introduire de mani`ere contrˆolée dutemps mortdans l’acquisition [61].
Le temps mortapparaˆıt dans l’acquisition puisqu’elle comporte des ´etages de m´emorisation asynchrones
(FIFO) possibles de s’engorger lors de fluctuations statistiques d’activit´e du détecteur. Les sous-syst`emes
qui ont une FIFO remplie `a plus d’un seuil critique ont la possibilit´ed’émettre un signal d’alerte (L1OFF )
qui arrête le niveau 1 tant que le signal n’est pas redevenu inactif. Des donn´ees d’événements, produits
entre-temps, sont simultan´ement perdus dans tous les sous-d´etecteurs, puisqu’il n’y aura jamais pour
eux de requˆete de relecture ´emise aux m´emoires circulaires. Ceci assure des donn´ees non corrompues, en
évitant des ´evénements partiellement complets, afin de ne pas biaiser les r´esultats physiques. Le contrˆole
du niveau detemps mortdu détecteur est possible.

Le syst̀eme de d́eclenchement charǵe (L2C)

Les fonctionnalités et la réalisation du L2C font l’objet du chapitre suivant de l’expos´e. Ce syst`eme effec-
tue une reconstruction physique en ligne des ´evénements pour lesquels il re¸coit une requˆete d’évaluation
de la part du L1TS et ´emet sa r´eponse dans un d´elai inférieurà 100�s au L2TS. Le taux d’´evénements
acceptés doitêtre de l’ordre de 1 kHz, si bien qu’un facteur de r´ejection proche de 100 est n´ecessaire.

4.2.2 Le syst̀eme de d́eclenchement neutre (L1N)

Le but du déclenchement neutre est de s´electionner de mani`ere efficace les candidatsK ! �
0
�
0 et

de rejeter le bruit de fond deKL ! 3�0, en utilisant les informations disponibles `a partir du calori-
mètreélectromagn´etique, notamment le nombre de gerbes d´etectées qui doit valoir 4 pour l’´evénement
recherch´e.

Pour cela, le calorim`etre est segment´e en macro-cellules regroupant chacune2�8 cellules individuelles.
Pour chaque macro-cellule la somme de l’´energie est calcul´eeà l’aide d’additionneurs analogiques. Ces
signaux sont ensuite num´erisés à la fréquence d’´echantillonnage de40 MHz à l’aide de convertis-
seurs analogiques/num´eriques (FADC `a 10 bits). Des sommateurs num´eriques regroupent ces signaux
pour créer une image projective des gerbes dans le calorim`etre. Un syst`eme de recherche des maxima
d’énergie retourne le nombre de gerbes trouv´ees dans les projections X et Y et r´eduit consid´erablement
le nombre de canaux par suppression de z´eros. Dans chaque projection la somme des ´energies des gerbes
est calculée, ainsi que leur premier et second moment. Ces informations sont transmises `a un syst`eme
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de tables de conversion qui d´eduisent l’image projective de l’´evénement, l’énergie totale dans le calo-
rimètre, le centre de gravit´e de l’énergie d´eposée, ainsi que le vertex de la d´esintégration neutre. Des
coupures sur ces quantit´es permettent la s´election du signal et la r´ejection en ligne d’une bonne partie du
bruit de fond deKL ! 3�0.

Le système transmet la somme de l’´energie d´eposée dans le calorim`etre au d´eclenchement de niveau 1
(L1TS), qui peut ´eventuellement utiliser cette information pour la pr´esélection des candidats charg´es.
La décision finale du L1N est ´emise au superviseur de niveau 2 (L2TS)3:5 �s après la détection de
l’ événement.

Le système de d´eclenchement neutre est un syst`eme synchrone, enti`erement pipelin´e, fonctionnant `a la
fréquence de40MHz. La latence introduite par le syst`eme est due `a la profondeur totale de pipeline
de 130 périodes d’horloge.

4.2.3 Le superviseur du syst̀eme de d́eclenchement (L2TS)

Le superviseur du d´eclenchement de niveau 2 (L2TS) ´emet la décision finale du syst`eme de d´eclenche-
ment. Il utilise pour cela les d´ecisions partielles du L1TS, du L1N et du L2C.

Puisque le L2C est un syst`eme asynchrone, le rˆole du L2TS est aussi la remise en temps de la d´ecision du
L2C en utilisant l’information synchrone, qui lui parvient du L1TS, pour chaque requˆete que ce dernier
avait émise au L2C. Le L2TS garantit de plus que le temps minimal entre deux demandes de relecture
des mémoires circulaires est respect´e pour assurer l’extraction compl`ete des ´evénements accept´es. Enfin
le L2TS se charge de faire respecter au syst`eme de d´eclenchement le d´elai maximal apr`es lequel la
relecture des m´emoires circulaires est interdite `a cause de `a la persistance limit´ee des donn´ees. Ceci ´evite
des donn´ees corrompues : aucune d´ecision ne sera retransmise `a partir du moment o`u l’ événement risque
d’être sur-écrit par de nouvelles donn´ees dans les m´emoires circulaires.

4.2.4 Mémorisation des conditions de d́eclenchement̀a l’aide de PMB

Un PMB (Pipeline Memory Board, carteà mémoire pipelinée) est une carte ´electronique sur laquelle
arrivent en parall`ele des signaux, ´echantillonnésà la cadence de l’horloge de l’exp´erience, et envoy´es sur
le port d’entrée d’une longue m´emoire pipelinée sous forme de FIFO, dans laquelle ils avancent au pas
rythmé par l’horloge. Sur ordre du L2TS, lors de l’acceptation de l’´evénement, un pointeur adresse cette
mémoire, pour en extraire seizeintervalles temporels(time slots) successifs de 25 ns (soit une histoire
échantillonnée des signaux d’entr´ee de400 ns). Ces donn´ees sont ensuite transmises `a l’acquisition
finale.

Les PMB sont utilis´es comme syst`eme d’acquisition de l’hodoscope charg´e (cf. 3.6 p.41) et des anti-
compteurs (cf. 3.4 p.35), et pour la m´emorisations des conditions de d´eclenchement.

Mémorisation des conditions de d́eclenchement̀a l’aide des PMB

Au niveau du pr´e-déclenchement, le L1TS autorise une s´election simultan´ee de plusieurs types d’´evé-
nements, r´ealisée en formant le OU logique des conditionsQi présentes `a son entr´ee, de telle sorte que
la condition de d´eclenchement r´esultanteQ =

P
Qi soit sensible `a l’une d’entre elles. Pour savoir

laquelle de ses entr´eesi a effectivement d´eclenché, tous les signaux d’entr´ee sont ´echantillonnés dans
des canaux de PMB num´erique, permettant de retrouver lors de l’analyse l’information requise, pour ne
sélectionner que des ´evénements qui ont ´eté enregistr´es avec une condition de d´eclenchement particuli`ere
Qp.

De la même mani`ere, les r´eponses produites par le L2C sont enregistr´ees dans des canaux de PMB nu-
mériques, pour garder trace, pour tout ´evénement accept´e, des r´esultats obtenus lors de la reconstruction
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effectuée en son sein. Le contrˆole du fonctionnement du L2C, ainsi que l’´evaluation de ses performances,
nécessite ´egalement l’acquisition d’un taux faible d’´evénements qui ont ´eté rejetés par ce syst`eme. Ceci
se fait en acceptant dans le L2TS une petite fraction des ´evénement rejet´es par le L2C, pour lesquels
la réponse du L2C, inscrite dans des canaux de PMB num´eriques, permet de d´eterminer la raison pour
laquelle ces ´evénements ont ´eté rejetés par le L2C (mauvais param`etres physiques obtenus lors de la
reconstruction en ligne, manque de temps de calcul, complexit´e trop importante de l’´evénement, etc...).

Les informations des PMB sont utiles, en particulier `a la mesure propos´ee dans cette th`ese, pour savoir
lors de l’analyse des donn´ees quelle a ´eté la condition qui a d´eclenché l’acquisition de l’événement.

4.3 La gestion du flot des donńees accept́ees par le d́eclenchement

4.3.1 Le volume de donńeesà gérer

Les deux grandeurs suivantes sont d´eterminantes pour quantifier les performances requises du syst`eme
de gestion des flux de donn´ees : letaux d’événements accept´esen sortie du syst`eme de d´eclenchement
présenté précédemment et laquantité de donn´ees par ´evénement.

Des estimations [63] ont montr´e que les taux d’´evénements s´electionnés seront ceux dutableau 4.2.

candidats charg´es et neutres (faisceauKL) 1500 Hz
candidats charg´es et neutres (faisceauKS) 150 Hz
désintégrations rares 150 Hz
événements de calibration 200 Hz
mesures de la performance des s´elections et ´evénements `a biais minimal 1000 Hz
total 3000 Hz

TAB. 4.2 –Estimation des taux d’´evénements retenus par le L2TS.

La taille d’unévénement est domin´ee par le calorim`etre au krypton liquide, et d´epend fortement de l’ef-
ficacité duConcentrateur de Donn´ees, de son algorithme de suppression des z´eros et de compression
des donn´ees. Pour un ´evénement2�0 avec 4 gerbes de photons, chacun contenu dans15 � 15 cel-
lules,échantillonnées pendant 10 intervalles d’horloge globale (time slots), le volume de donn´ees avant
compression est de l’ordre de14� 18 kByte. La compression peut faire gagner un facteur 2 `a 3. Les
autres d´etecteurs g´enèrent moins de donn´ees. Le spectrom`etre apporte pour un ´evénement `a deux traces
environ200 Byte, et le total du d´etecteur restant s’´elèveà2 kByte. La taille d’unévénement moyen
comprimé est estim´ee [63] entre10� 20 kByte.

Pour un taux d’´evénements de3 kHz par burstde2:5 s, le volume de donn´eesà transférer s’élève
doncà75� 150MByte=burst. Si on compte 120 jours de prise de donn´ees par an (700 000 bursts)
on accumulera ainsi50 � 100 TByte=an. Avec une efficacit´e de50% (répartie entre le d´etecteur
et l’accélérateur), le volume estim´e est de25 � 50 TByte=an, qu’il faudra analyser ensuite pour la
mesure.

D’autre part, le taux de transfert instantan´e parburstest de30 � 60MByte=s. Pour s’autoriser une
plage de s´ecurité et des r´eserves pour des s´elections suppl´ementaires, l’architecture du flot de donn´ees ga-
rantit de pouvoir supporter un taux d’´evénements accept´es de10 kHz et un taux de transfert instantan´e
de100MByte=s.

4.3.2 Architecture du syst̀eme de gestion du flot de donńees

L’architecture du flot de donn´ees est pr´esentée sur lafigure 4.4. On y distingue l’acquisition des donn´ees
pendant leburstet le flot de collection des donn´ees, actif entre deuxbursts.
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FIG. 4.4 –Architecture du flot de donn´ees

Les sous-d́etecteurs

Tous les d´etecteurs poss`edent un syst`eme de m´emorisation primaire des donn´ees, similaire `a celui du
spectrom`etre (mémoires circulaires). L’acceptation d’un ´evénement par le superviseur du d´eclenchement
(L2TS) a pour cons´equence l’émission en parall`ele du mot d’acceptation vers tous les contrˆoleurs des
mémoires circulaires (Read Out Controller). Les donn´ees extraites sont alors format´ees et transmises
à l’entrée du collecteur de donn´ees (Data Merger) par l’intermédiaire de fibres optiques de 200 m de
longueur [63]. Le calorim`etre dispose de 8 liens optiques, chacun des autres sous-d´etecteurs en dispose
d’un seul. La vitesse de transfert par lien optique est de10MByte=s.

Le Data Merger

Chaque lien optique est connect´e en entr´ee duData Merger[63] sur un tampon d’entr´ee (input buffer,
IB). Les paquets composant un ´evénement en provenance des sous-d´etecteurs arrivent en parall`ele et
de manière asynchrone dans ces tampons. Le rˆole duData Mergerest d’en reconstituer un ´evénement
complet. Pour cela il s´erialiser dans un ordre pr´edéterminé les paquets pr´esents dans ses tampons d’entr´ee
en utilisant un bus rapide, de bande passante100MByte=s, pour les transmettre aux stations de travail
de collection des ´evénements (Front-End WorkStation, FEWS) par l’interm´ediaire 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 point `a point de100 MByte=s de bande passante. L’utilisation d’un
commutateur HIPPI permet de diriger les donn´ees deburstssuccessifs sur diff´erentes stations de travail
Front-End (FEWS) où elles sont trait´ees. La programmation du commutateur se fait par l’interm´ediaire
d’un ordinateur en r´eseau local avec les FEWS, qui lui communiquent la prochaine destination. La rapi-
dité de traitement des donn´ees dans la ferme de FEWS d´etermine le nombre de stations n´ecessaires pour
absorber le taux continu de100MByte=s.

Les stations Front-End et le stockage final des donńees

Les trois FEWS employ´ees [64] sont des stations de travail DEC 3000/9000 ´equipées d’un processeur
alphaà 275MHz, avec environ300 MByte de mémoire centrale, et10 GByte de disque local
rapide.

Pendant unburst, les donn´ees duburst sont reçuesà la vitesse maximale de100 MByte=s dans
la mémoire centrale de la station de travail. Apr`es leburst, elle l’écrit sur le disque local et le copie
simultanémentà travers un r´eseau rapide HIPPI-s´eriel (fibre optique) vers le centre de calcul du CERN
situé à5 km sur le site de Meyrin.

Une machine parall`ele de type Meiko CS-2 dot´ee de128 processeurs et d’environ1 TByte d’es-
pace disque re¸coit les donn´ees, les d´epose dans des syst`emes de fichiers parall`eles, reliés chacun `a un
processeur de la machine. Ceux-ci les ´ecrivent sur bande magn´etique de type DLT 2000, de capacit´e
10 GByte et de vitesse d’´ecriture de1:2MByte=s par dérouleur de bande. Le taux d’´evénements
est tel que plusieurs bandes sont ´ecrites simultan´ement.

Les FEWS permettent une v´erification de la qualit´e des donn´ees et des stations d´ediées font de la recons-
truction d’événements choisis quelques dizaines de secondes apr`es leur génération par le d´etecteur. En
cas de rupture de la liaison avec le centre de calcul les FEWS sont connect´eesà des d´erouleurs de bandes
locaux et peuvent sauvegarder les donn´ees localement pr`es de l’expérienceà un taux réduit.
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Chapitre 5

Le syst̀eme de d́eclenchement charǵe de
niveau 2 (L2C)

Le système de d´eclenchement charg´e de niveau 2 [65] (level 2 charged trigger, L2C) est une sous-partie
du système de d´eclenchement de NA48. Nous avons vu dans le chapitre 4.2 p.55 son interconnexion avec
le reste du syst`eme de d´eclenchement. En entr´ee il reçoit des requˆetes en provenance du superviseur du
déclenchement de niveau 1 (L1TS), qui lui demande d’´evaluer plus pr´ecisément des candidats pr´esélec-
tionnés de d´esintégrationsK ! �

+
�
�. En sortie, il donne la r´eponse de son ´evaluation au superviseur

du déclenchement de niveau 2 (L2TS).

Le but du L2C est de r´eduire le taux des candidats accept´es, d’environ100 kHz en sortie du L1, `a
environ1 kHz, supportable par la gestion du flot de donn´ees.

Pour atteindre son objectif le L2C rejette une grande part du bruit de fond provenant d’´evénements
physiques: principalement lesKe3, K�3 etKL ! �

+
�
�
�
0. Cette s´election doitêtre efficace pour

ne pas perdre d’´evénementsKL ! �
+
�
�. Elle nécessite une reconstruction en ligne de l’´evénement,

précise et compl`ete, ainsi que des coupures sur des grandeurs physiques reconstruites.

Une description g´enérale du L2C est donn´ee dans une premi`ere partie de ce chapitre. Ensuite
l’algorithme de reconstruction est d´etaillé. Les chapitres suivants d´ecrivent les composantes du
L2C, la réalisation de l’algorithme de reconstruction `a l’aide d’une ferme de calcul en ligne, ainsi
que ses performances.

5.1 Aperçu général du L2C

Reconstruction physique en ligne

Le système effectue les ´etapes de la reconstruction suivantes :

– Il calcule les coordonn´ees des impacts de particules charg´ees dans les vues X, Y, U et V des
chambres du spectrom`etreà partir des temps de d´erive qui lui sont fournis suite `a l’obtention de la
requête de calcul du L1TS.

– Il reconstruit les points d’impact des particules dans les chambres en utilisant la redondance des
coordonnées. Il utilise pour cela les vues U et V en plus des vues X et Y seules. Ceci permet de
s’affranchir des ambigu¨ıtés de reconstruction des points dans l’espace `a partir des coordonn´ees, et
d’être moins sensible `a l’inefficacité des vues.
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– Il reconstruit les traces des particules dans le spectrom`etre et calcule la position du vertex de
désintégration en recherchant les ´evénements `a deux traces pouvant provenir deK! �

+
�
�.

Il calcule alors la masse invariante des deux particules, dans l’hypoth`ese o`u il s’agit de�+��

(masse invariante�+��) et effectue une s´election portant sur cette grandeur. Il calcule ´egalement
le temps de vol du kaon au moment de sa d´esintégration, depuis son passage au dernier collimateur
des faisceaux.

Ces quantit´es sont utilis´ees pour produire la d´ecision du d´eclenchement charg´e. Le syst`eme peut ´eventuel-
lement aussi effectuer un calcul sous une autre hypoth`ese, qui lui est pr´ecisée dans lecode déclenchement
qui est attach´e à la requête initiale du niveau 1.

Architecture et fonctionnement du L2C

Le L2C est activ´e par une requˆete d’évaluation, ´emise par le L1TS pour chaque candidat pr´esélectionné.
Une chaˆıne de calcul, command´ee par l’arrivée des donn´ees, d´ebute alors son op´eration. Le sch´ema du
cheminement des donn´ees dans le syst`eme de d´eclenchement charg´e est repr´esenté sur lafigure 5.1.

Les données du spectrom`etre (temps des fils touch´es) correspondant `a un intervalle temporel d’´etude
autour du temps de l’´evénement sont d’abord extraites des m´emoires circulaires du spectrom`etre. 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 donn´ees filtrées.

Ces paquets entrent en parall`ele dans le premier ´etage du L2C, o`u ils sont traités par les Cartes A&B. Il
y a 12 Cartes A&B, une pour chaque vue de chambre. Une Carte A&B prend en entr´ee les paquets du
plan A et du plan B de la vue associ´ee, pour combiner les informations temporelles concernant les fils
touchés, calculer les temps de d´erive, et produire des coordonn´ees spatiales, relativement `a l’orientation
de la vue. Ainsi les 12 Cartes A&B produisent 12 paquets de coordonn´ees.

Ces paquets arrivent en parall`ele, dans les entr´ees du Distributeur d’Événement. Le temps de recons-
truction des coordonn´ees dans les Cartes A&B d´epend du nombre d’impacts dans la vue, de sorte que
l’arriv ée des paquets dans les entr´ees du Distributeur d’Événement n’est pas synchrone. Le Distributeur
d’Événement se charge d’´etablir un ordre s´equentiel entre les paquets de coordonn´ees de l’événement,
par classement en fonction du num´ero de la vue du spectrom`etre.

Ces paquets ordonn´es sont transf´erés séquentiellement dans un Processeur d’Événement. Celui-ci dis-
pose alors de toutes les coordonn´ees des impacts dans le spectrom`etre pour l’événement ´etudié, et pro-
cèdeà sa reconstruction physique pour ´etablir la décision du L2C.

Le L2C comprend un certain nombre de Processeurs d’Événement qui traitent diff´erentsévénements
en parallèle, ou qui sont en attente d’un ´evénement `a traiter. Un m´ecanisme d’abonnement bas´e sur
une file d’attente dans le Distributeur d’Événement permet de savoir `a quel Processeur d’Événement le
prochainévénement sera attribu´e. Ceci conduit `a un parallélisme réel permettant l’´evaluation de plusieurs
événements dans le syst`eme. Le taux d’entr´ee du L2C et le temps de calcul moyen d’un Processeur
d’Événement d´eterminent le nombre de Processeurs d’Événement n´ecessaires.

Les Processeurs d’Événement formulent leur r´eponse et la transmettent `a la carte de service du L2C
(Massbox Interface and Service Card, MISC), qui se charge de la transmettre au L2TS. Cette r´eponse
comporte l’́etiquette temporellede l’événement, ce qui permet au L2TS de rep´erer de quel ´evénement il
s’agit, pour son extraction ´eventuelle des m´emoires circulaires et son envoi `a l’acquisition finale.

Caractéristiques techniques

Le système de d´eclenchement charg´e estasynchronepuisque les entr´ees et les r´esultats interm´ediaires,
telles les coordonn´ees produites par les Cartes A&B, voyagent ind´ependamment les unes des autres dans
les différentes branches du syst`eme. Le syst`eme estpipeliné puisqu’il peut contenir en mˆeme temps
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diff érents candidats dans diff´erents stades d’´evaluation. Le syst`eme est aussiordonné dans le sens o`u les
données sont transport´ees dans des files d’attente (FIFO) et qu’elles sont trait´ees dans l’ordre des requˆetes
de calcul initial. Cependant les d´ecisions finales peuvent apparaˆıtre dans un autre ordre, d´ependant du
temps nécessaire pour traiter diff´erentsévénements dans des Processeurs d’Événement concurrents. Ce
temps dépend grandement de la complexit´e de l’événement. Puisque chaque ´evénement est r´eférencé par
sonétiquette temporelle, cette perte d’ordre dans la formulation de la r´eponse n’importe pas.

Temps de ŕeponse limit́e

Nous avons vu dans le paragraphe 4.1 p.54 que le d´elai entre l’enregistrement primaire d’un ´evénement
dans les m´emoires circulaires et la d´ecision du syst`eme de d´eclenchement doit ˆetre d’au plus100 �s.
Le temps disponible pour le L2C est r´eduità environ90 �s par la durée d’extraction de l’´evénement sur
commande du L1TS.

Nous avons con¸cu un mécanisme permettant au syst`eme d’évaluer sa propre performance, et de s’arrˆe-
ter automatiquement lorsqu’il s’aper¸coit qu’il ne dispose plus de temps. Ainsi il r´epondra `a temps en
précisant dans le mot d´ecision s’il manque de temps pour ´evaluer un ´evénement trop complexe.

Taux d’ événement instantańe

Le système de d´eclenchement charg´e doit supporter le taux de sortie du niveau 1, avec une marge de
sécurité suffisante, soit100 kHz, ce qui correspond `a environ 3 fois le taux attendu des d´esintégrations
de kaons seuls [59]. Cet objectif est assur´e par démultiplication du nombre de Processeurs d’Événement
dans le syst`eme.

Cependant le taux d’´evénement instantan´e peut fluctuer, et il est possible que les capacit´es de traite-
ment du syst`eme soient temporairement d´epass´ees. Un circuit externe, impl´ementé dans la MISC, ´evalue
en continu l’état des queues qui se forment dans le syst`eme. Il interagit avec le L1TS pour arrˆeter les
requêtes de calcul si les queues d´epassent un certain niveau. De cette fa¸con, il introduit de mani`ere
contrôlée du temps mort dans l’exp´erience, en utilisant le signalL1OFF prévu à cet effet. Le syst`eme
de déclenchement garde trace du nombre d’´evénements qui n’ont pas pu ˆetre traités par le L2C.

5.2 L’algorithme de reconstruction en ligne du L2C

Nous présentons ici les ´etapes logiques de l’algorithme de reconstruction d’un ´evénement du spectro-
mètre dans la ferme de Processeurs d’Événement, qui sont des entit´es de calcul dot´ees de 4 micropro-
cesseurs et de capacit´es de communication. Les probl`emes qui se posent lors de l’impl´ementation de
l’algorithme dans cet environnement multi-processeur sont discut´es dans le chapitre 7 p.101.

La géométrie typique d’un ´evénement recherch´e est repr´esentée sur lafigure 5.2. La difficulté essentielle
réside dans le fait que l’on a affaire `a un détecteur physique avec ses inefficacit´es de d´etection et `a
un haut taux d’´evénements ce qui augmente les traces accidentelles dans le d´etecteur, qui r´esultent des
superpositions d’´evénements. La combinatoire due `a des traces accidentelles peut ˆetre coûteuse en temps
et la complexité de l’algorithme doit par cons´equentêtre étudiée en d´etail. Reconstruire rapidement
l’ événement malgr´e les imperfections des donn´ees est le but de l’algorithme pr´esenté ci-après.

Lesétapes du programme de reconstruction sont d´ecrites dans la suite, il s’agit de :

1. La reconstruction des points d’impact des particules dans chaque chambre `a partir des coordonn´ees
des vues X, Y, U et V.

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 Chambre 4

BN1

P1

A1

M1

M2

X2

X1

d1

d2

P2

N2

A2
π+

π−

V

Κ 0

trace accidentelle

Aimant

FIG. 5.2 –La géométrie d’un événement de d´esintégration d’un K en une paire de pions charg´es en-
registrés dans le spectrom`etre. La mesure des impulsions des particules est obtenue `a l’aide de leur
déviation dans le champ de l’aimant.

3. La sélection des paires de traces dont le point de meilleure approche d´efinit un vertex situ´e dans la
région fiducielle du d´etecteur. Ces traces peuvent donc correspondre `a celles d’un kaon d´esintégré
en au moins deux particules charg´ees.

4. Le calcul de la masse invariante de ces particules dans l’hypoth`ese�+��.

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

5.2.1 La reconstruction des points d’impacts dans les chambres̀a dérive

Considérons une chambre `a dérive du spectrom`etre 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 et 4 utilis´ees dans le
système de d´eclenchement charg´e.

Supposons aussi que les coordonn´ees de chacune des quatre vues de la chambre soient disponibles dans
quatre listes not´ees X[1...Nx], Y[1...Ny], U[1...Nu] et V[1...Nv]. Nous nenous occupons pas pour le
moment du remplissage de ces tableaux, ce qui est un probl`eme d’implémentation de l’algorithme.

Le but de l’algorithme est de r´esoudre le probl`eme de l’ambigu¨ıté d’association des coordonn´ees lors
de la reconstruction des points d’impact dans une chambre (figure 3.7) et de reconstruire ´egalement un
impact, dans le cas d’une vue inefficace parmi les quatre vues disponibles. L’algorithme utilise pour cela
la redondance d’information disponible dans les listes X, Y, U et V.

La sortie générée par l’algorithme est une liste de points dans l’espace P[1...Np] (un point d’impact ´etant
formé d’une abscisse X et d’une ordonn´ee Y). La liste de points cr´eés doitêtre la plus juste possible, elle
doit comporter les impacts r´eels dans la chambre sans en oublier et sans rajouter de points fictifs.

L’algorithme désiré doit - bien sˆur - être rapide. L’algorithme le plus simple consisterait `a écrire trois
boucles imbriqu´ees. Dans les deux premi`eres, on associe chaque coordonn´ee X avec chaque Y, pour
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calculer la valeur de la coordonn´ee U et celle de V qui devrait y correspondre. Ensuite on parcourt la
liste U pour vérifier si la valeur calcul´ee y est pr´esente, et `a défaut, la liste V. Ce n’est qu’`a terme de
ces deux parcours de listes (au pire) que l’on connaˆıt la réponse, si oui ou non l’association (X,Y) a ´eté
correcte, pour ´eventuellement passer `a l’association suivante. A ce sch´ema il faut ajouter une it´eration
supplémentaire pour tenir compte des inefficacit´es des vues X ou Y.

Principe de l’algorithme XYUV

Pour remplir les objectifs de rapidit´e et d’efficacité, l’algorithme d’association de coordonn´ees X, Y, U
et V en points d’impact (aussi baptis´e algorithme XYUV), a ´eté implémenté comme suit. Les listes de
coordonnées U et V sont parcourues. Pour chaque coordonn´ee une marque est port´ee sur les axes de
coordonnées U et V, c’est-`a-dire dans deux tables qui repr´esentent ces axes.

Ensuite les listes des coordonn´ees X et Y sont parcourues dans deux boucles imbriqu´ees. Pour chaque
combinaison (X,Y), la coordonn´ee U est calcul´ee. On vérifie si l’axe U présente une marque `a l’endroit
de cette coordonn´ee calculée.

Si oui, l’événement pr´esente des coordonn´ees X, Y et U coh´erentes, et le point (X,Y) est consid´eré
comme un impact r´eel d’une trace dans le plan de la chambre.

Si non, la coordonn´ee U est suppos´ee inefficace. La coordonn´ee V est alors calcul´eeà partir de (X,Y),
et l’on vérifie si elle se trouve marqu´ee sur l’axe des V, auquel cas le point est accept´e. Il est rejet´e dans
le cas contraire, et il s’agit alors d’une association fantˆome (X,Y) ne correspondant pas `a un impact r´eel,
ou d’une double inefficacit´e de vues, qui n’est pas `a traiter.

Pour trouver des points dans le cas d’une inefficacit´e de X ou de Y, deux it´erations suppl´ementaires sont
prévues. Les listes des coordonn´ees X et U sont parcourues dans la premi`ere itération, Y et U dans la
seconde respectivement. La coordonn´ee V est calcul´ee pour chaque combinaison et on v´erifie si elle est
marquée sur l’axe des V. Si oui, le point (X,Y) est calcul´e à partir de (X,U) ou de (Y,U) respectivement.
Si non, aucun point spatial ne peut ˆetre trouvé.

Tables intermédiaires UTable et VTable

Nous avons retenu pour l’algorithme XYUV l’utilisation de tables interm´ediaires pr´e-class´ees, la UTable
et la VTable. Ces tables ´evitent le parcours r´epété des listes de coordonn´ees U et V. Le traitement suivant
est identique pour les coordonn´ees U et V, prenons en exemple U, pour raison de simplicit´e.

On peut imaginer que la UTable, est une repr´esentation discr´etisée de la coordonn´ee U. Quand on avance
d’adresse en adresse dans la UTable, on se d´eplace sur l’axe de coordonn´ees U d’intervalle en intervalle,
en faisant des pas discrets. La granularit´e de cette repr´esentation sera discut´ee ultérieurement.

Lorsque les coordonn´ees de la liste U sont plac´ees dans la UTable, une marque est plac´ee aux adresses qui
correspondent `a ces coordonn´ees. Ainsi, en termes informatiques, la UTable est une m´emoire associative.
La valeur de la grandeur U est cod´ee par l’adresse de l’emplacement m´emoire où se trouve sa marque.
Par contre la liste U est un tableau classique en m´emoire. Les valeurs de la grandeur U sont cod´ees par
les contenus des adresses successives de la liste (illustrationfigure 7.6).

Pour chaque ´evénement, les listes U et V sont parcourues, et les coordonn´ees de ces listes sont marqu´ees
dans les tables UTable et VTable. La marque inscrite dans la UTable (resp. VTable) est simplement
l’index (� 0) de la coordonn´ee dans la liste U (resp. V). En donnant cette signification `a une marque
dans ces tables, on pourra plus tard retrouver `a partir de cette marque la valeur exacte de la coordonn´ee
associée, sans perte de pr´ecision suite `a la discrétisation des tables.

Les coordonn´ees des listes X, Y, U et V sont entach´ees d’une erreur de mesure, si bien que le calcul de
l’emplacement d’une marque dans UTable (par exemple) `a partir de X et Y peut ne pas donner le mˆeme
résultat que celui `a partir de U, suite `a la discrétisation. Pour ´eviter les probl`emes de fronti`ere,à chaque
fois que l’on marque une case de la UTable, on marque ´egalement les deux cases voisines de droite et
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FIG. 5.3 –Illustration de la mémoire associative UTable[] en relation avec la liste des coordonn´ees U[].

de gauche. Une coordonn´ee de la liste initiale sera toujours dans la case centrale d’un triplet de cases.
Les coordonn´ees U calcul´ees pour tester l’association de coordonn´ees tomberont ´eventuellement dans
les cases voisines qui g´enérerontégalement 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 sont plac´ees dans une confi-
guration vide (initialiséesà -1). Cette proc´edure longue (puisque les tables sont grandes) ne sera faite
qu’au début du programme et n’en d´egrade donc pas les performances temporelles.

En début du traitement de chaque ´evénement, la liste des coordonn´ees U (et V) est parcourue. La position
dans UTable (resp. VTable) est calcul´eeà partir de U (resp. V) et les marques sont port´ees dans les trois
cases voisines. On m´emorise dans des listes auxiliaires qu’on a sur-´ecrit cet endroit de UTable (resp.
VTable) pour permettre d’effacer la table en fin de traitement d’´evénement, sans avoir `a la parcourir
entièrement.

A la fin du traitement de l’´evénement, apr`es avoirémis la réponse, et par cons´equent hors section critique
temporelle, les adresses des emplacements modifi´es sont extraites de ces listes et r´e-initialiséesà -1,
laissant ainsi les Tables U et V dans la configuration vide initiale.

Boucle principale de l’algorithme

On parcourt les listes de coordonn´ees X dans une premi`ere boucle et celle de Y dans une seconde boucle
imbriquée. La marque dans UTable est calcul´ee. On teste ensuite si une coordonn´ee U aété portée dans
la UTable lors de la phase d’initialisation pr´ecédemment d´ecrite.

Si oui, on mémorise dans une liste que cette coordonn´ees U a d´ejàété utilisée, on s’en servira lors du trai-
tement des inefficacit´es. Si non, on teste si une association correcte a ´eté produite avec les coordonn´ees
V, auquel cas la suite du traitement est la mˆeme que pour le cas pr´ecédent : le point (X,Y) est accept´e. La
coordonnée Y utilisée est effac´ee de la liste Y pour ne pas la r´eutiliser dans une association ult´erieure (X
n’est pas non plus r´eutilisé).

Si aucune association U et V n’a du succ`es, et que tous les Y ont ´eté combinés avec le X courant, il
faudra garder ce X pour plus tard dans la phase de traitement des inefficacit´es. Pour cela ce X est recopi´e
en début de liste X, en ´ecrasant des coordonn´ees X ayant d´ejà produit une association correcte.

On remarque que lors de ce traitement aucun des X ni aucun des Y ayant d´ejà été pris ne pourra ˆetre
utilisé une deuxi`eme fois. Par contre un U ou un V peut ˆetre utilisé plusieurs fois de suite pour tester
une association. Ceci est justifi´e par le fait que les tables UTable et VTable ont une granularit´e, et que
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deux coups proches en U ou V vont ˆetre marqu´es une seule fois dans ces tables. En n’autorisant pas
une utilisation multiple de U ou V, on introduirait une inefficacité dans l’algorithme. On pr´efère créer de
temps en temps des impacts fantˆomes.

Traitement des coordonńees X ou Y inefficaces

Ici on combine les coordonn´ees X non encore utilis´ees avec les coordonn´ees U restantes pour calculer V
et vérifier si une association peut se faire. Ensuite on essaie les Y non encore utilis´es avec les U restants
pour calculer V et tester l’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 boucle aurait ´eté
parcourue au moins une fois. Si l’on consid`ere que les inefficacit´es sont rares, l’algorithme choisi est fa-
vorable. Très souvent on n’entrera mˆeme pas dans la premi`ere boucle (X ou Y), puisque tout simplement
il ne reste pas de coordonn´ees. Dans ce cas les boucles U `a l’intérieur de la boucle X ou Y ne seront pas
du tout parcourues, et on y gagne en temps.

Définition des rep̀eres locaux des chambres

La figure 5.4présente la d´efinition des grandeurs utiles pour dimensionner les chambres. L’envergure
d’une chambre estRange = 239:5 cm. De part sa forme hexagonale, la largeur d’un cˆoté de chambre
estSide = Range(

p
2� 1).

x

y

uv

z

Y=y

u

x = X
y = Y
u = U + Us
v = V + Vs

Side

Range

X=x
UV

Us

Vs

v

FIG. 5.4 –Précisions sur les grandeurs mises en jeu pour d´efinir les tailles des Tables U et V et les
variables de l’algorithme XYUV.

Les coordonn´ees en entr´ee de l’algorithme sont toutes r´eférencées par rapport aux fils de num´ero le
plus petit (les premiers fils ont ´eté esquiss´es sur la figure pour chaque vue). NotonsX;Y;U; V les
coordonnées brutes obtenues en entr´ee dans les listes X[], Y[], U[] et V[]. L’origine des coordonn´ees
n’étant pas la mˆeme pour les rep`eres(X;Y ) et (V;U), le vecteur(V s; Us) définit la translation pour
passer de l’origine du premier `a celle du deuxi`eme. D’après la figure, les valeurs des translations sont
V s = Side=2 = Range(

p
2� 1)=2 etUs = �Range=2.

Notonsx; y; u; v les coordonn´ees par rapport au rep`ere(X;Y ) :

x = X; y = Y; u = U + Us; v = V + V s:
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De plus(v; u) est tourné de+45o par rapport `a(x; y), donc:

v = (x+ y)=
p
2; u = (�x+ y)=

p
2:

Les coordonńees de l’impact dans le rep̀ere local de la chambre

Le point reconstruit a comme coordonn´eesx ety dans le rep`ere de la chambre. Dans la boucle principale,
ces coordonn´ees sont directementX etY , valeurs prises parmi les coordonn´ees des listes d’entr´ee:

x = X; y = Y:

Dans la boucle d’inefficacit´e de Y, on dispose deX etU , et on calcule :

x = X; y = X +
p
2(U + Us):

Dans la boucle des inefficacit´es de X, on aY etU :

x = Y �
p
2(U + Us); y = Y:

Accès aux tables UTable et VTable

Lors du remplissage des Tables U et V on effectue le calcul suivant pour obtenir l’emplacement de la
marqueà poser sur les axes U et V :

Umark = (
p
2(U + Us) + Uoff)=Bin:

Vmark = (
p
2(V + V s) + V off)=Bin:

Uoff etV off sont des offsets `a déterminer ultérieurement qui correspondent `a une translation dans
la Table.Bin est le pas de discr´etisation de l’axe U ou V.

Lors de l’accès aux tables dans la boucle principale on calcule l’emplacement de la marque `a partir de
X etY :

Umark = (�X + Y + Uoff)=Bin:

Vmark = (X + Y + V off)=Bin:

Dans les boucles d’inefficacit´e on calcule l’emplacement de la marque V seulement, `a partir deX etU
ouY etU :

V mark = (2X +
p
2(U + Us) + V off)=Bin:

V mark = (2Y �
p
2(U + Us) + V off)=Bin:

Dimensions des tables UTable et VTable

Les dimensions des tables UTable[0...UTableSize] et VTable[0...V TablesSize], ainsi que les va-
leurs des offsetsUoff etV off sont calculées de telle sorte qu’aucun d´ebordement des tables ne peut
intervenir lors de leur utilisation pour les diff´erentes combinaison de coordonn´ees envisageables :

Us = �Range=2 V s = Range(
p
2� 1)=2

Uoff = Range+ 1 V off = Range
p
2=2 + 1

UTableSize = 2Range=Bin + 2 V TableSize = Range(2 +
p
2)=Bin + 2
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Choix du pas de discŕetisation des Tables U et V

La précision sur les temps de d´erive disponible en ligne ´etant de25=4 ns, ce qui correspond `a une
résolution spatiale de� = 500 �m environ, un pas de discr´etisationBin = 3 mm nous suffit
pour la précision d’association des coordonn´ees dans l’algorithme envisag´e. Cette valeur est obtenue
en autorisant une erreur de3� des deux cˆotés de la valeur centrale d’une coordonn´ee. Des ´etudes de
simulation Monte Carlo confirment que l’inefficacit´e de l’algorithme devient minimale avec cette valeur.

Repère global du spectrom̀etre et alignement des points produits

Les positions(x; y) des impacts reconstruits dans la chambre par l’algorithme sont locales `a chaque
chambre. Dans la suite de la reconstruction, les positions spatiales des impacts dans les chambres 1,2 et
4 vontêtre utilisées ensemble et il est donc judicieux de les exprimer par rapport `a un repère commun.
Un alignement relatif des chambres est par cons´equent n´ecessaire.

Définissons donc un rep`ere global pour le spectrom`etre. L’axe Z est l’axe de l’exp´erience (d´efini par l’axe
du faisceauKL). L’axe Y est l’axe du champ magn´etique de l’aimant, vertical. L’axe X est orthogonal
aux deux autres, (X,Y,Z) ´etant direct. Pour l’algorithme du d´eclenchement, on peut consid´erer que les
chambres sont orthogonales `a Z. La position en Z des chambres est connue. Par cons´equent, les chambres
peuvent encore ˆetre translat´ees selon X ou Y, et tourn´ees les unes par rapport aux autres autour de Z.

On définit ainsi des coefficients de passage des coordonn´ees(x; y) localesà chaque chambre 1,2 ou
4 aux coordonn´ees(xg; yg) globales. Pour chaque chambre, on introduit ainsi l’angle� de la rotation
autour de Z `a appliquer `a une chambre (en son centre) pour l’aligner avec le r´eférentiel global. On d´efinit
ensuite les translations�x et�y à appliquer aux points de la chambre pour les positionner correctement
dans le référentiel global. Ainsi :

xg = x cos �+ y sin �+ �x

yg = �x sin �+ y cos � + �y

Comme la rotation d’angle� doit se faire autour du centre de la chambre, alors que les points(x; y) ont
leur origine en un coin de la chambre, il faut appliquer une translation corrective de sorte que :

�x = �x +Range:(1� cos �)�Range: sin �

�y = �y +Range: sin �+Range:(1� cos �)

L’angle� étant petit, seuls les termes ensin de ces deux derni`eres expressions sont significatifs.

Le tableau suivant [71] pr´ecise les constantes d’alignement utilis´ees pour les donn´ees de 1995 (d´etermi-
néesà l’aide de traces droites en faisceauKL,KS et�). Pour les translations�, le premier terme repr´e-
sente le d´eplacement nominal de la chambre par rapport `a l’axe Z, nécessaire pour placer les chambres
sur la bissectrice des faisceauxKL etKS . Le second terme d´esigne la correction `a apporter `a la position
nominale due aux erreurs de positionnement des chambres.

Chambre �[mrad] �x[cm] �y[cm]

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 La combinatoire des paires de traces avant l’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 premi`eres chambres sont situ´ees avant l’aimant. A priori tout segment de droite que
l’on peut faire passer par un point de la chambre 1 et un point de la chambre 2 peut correspondre `a une
trace d’une particule charg´ee avant l’aimant. Pour trouver le vertex du Kaon, on s’int´eresse `a toutes ces
traces droites qui traversent les chambres 1 et 2, situ´ees avant l’aimant. Comme on voudrait s´electionner
les désintégrations de Kaons en deux pions, il faut chercher simultan´ement deux traces.

On s’intéresse par cons´equentà toute la combinatoire de paires de segments entre la chambre 1 et 2. En
principe il suffit de parcourir cette combinatoire et de s’arrˆeter dès que l’on a trouv´e une paire de traces
dont l’intersection fournit un vertex satisfaisant (dont les qualit´es seront d´efinies dans la 5.2.3 p.75). Par
contre pour pouvoir rejeter des candidats qui n’ont pas de vertex satisfaisant on est oblig´e de parcourir
la totalité de cette combinatoire pour prouver qu’aucune de ces combinaisons ne peut donner lieu `a un
vertex satisfaisant.

On comprend donc que le parcours de toute cette combinatoire est important et m´erite d’êtreétudié en
détail. De plus avec un nombre important de points dans les deux premi`eres chambres, il risque d’ˆetre
très coûteux 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 pointsSP [1 ... P] pour la chambre 2.

On peutévaluer la complexit´e de la combinatoire de paires de segments, c’est-`a-dire le nombre de com-
binaisons de paires de segments diff´erents possibles.

Pour cela, on peut choisir un couple ordonn´e de points de la listeSN (chambre 1), d’indices (i1, i2) avec
i1 > i2, et un second couple ordonn´e de la listeSP (chambre 2), d’indices (j1, j2) avecj1 > j2. Le
nombre de ces couples s’´evalue respectivement `aN(N � 1)=2 etP (P � 1)=2. On forme le segment
1 en joignant les premiers points des couples entre eux, [i1,j1], et le segment 2 en en joignant les
seconds, [i2,j2]. Cependant ainsi on n’engendre que la moiti´e des 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 totalit´e de la combinatoire il faut
donc engendrer ´egalement la paire de segments ’crois´es’ [i1,j2] et [i2,j1].

La complexité de la combinatoire des paires de segments se chiffre donc `a :

C =
N(N � 1)P (P � 1)

2

Cette combinatoire peut ˆetre engendr´eeà l’aide de quatre boucles imbriqu´ees utilisant les variablesi1, i2,
j1 et j2. Cependant la complexit´e quartique montre qu’une bonne partie du budget temporel disponible
pour la reconstruction est utilis´e dans le parcours de ces boucles. Comme tout le reste de l’algorithme
repose sur l’utilisation des deux segments engendr´es, un trop grand nombre de pointsSN et SP fait
exploser le budget temporel qui reste au processeur avant de r´epondre.

Partition naturelle de la combinatoire en BlocsNP

L’algorithme de production des points d’impactSN etSP prend un certain temps. On voudrait paral-
léliser l’ensemble de l’algorithme de reconstruction sur plusieurs processeurs de traitement du signal. Il
serait alors judicieux de pouvoir d´ebuter la combinatoire des paires de segments d`es que les deux pre-
miers points sont connus dans la chambre 1 et 2. Ensuite on serait prˆet à recevoir le reste des points au fur
et à mesure de leur arriv´ee depuis le processeur producteur de ces points, pour compl´eter la combinatoire
restantà effectuer.
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Regardons dans ce but lafigure 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 symbolis´es par des ronds dans la colonne de gauche, ceux de la chambre 2 dans la
colonne de droite. Un segment depuis la colonne de gauche `a la colonne de droite repr´esente une trace
entre ces impacts. Bien sˆur deux segments sont trac´es pour chaque combinaison.

J’ai classé logiquement en sous-ensembles, nomm´es BlocsNP, la combinatoire `a engendrer. Le Bloc2�2
comporte toute la combinatoire qui n’a besoin que des 2 premiers points dans la chambre 1 et 2. Les
combinaisons du Bloc3�2 ont besoin de 3 points pour la chambre 1, et 2 points pour la chambre 2; et
ainsi de suite.

Block 2x2 Block 3x2

Block 2x3 Block 3x3

Structure générale
d’un Block NxP :

combinaisons
possibles

(N-1)(P-1)

combinaison croisée

points de départ fixesassociation fixe

P points

N points

Block NxP général

2

3 3

11

2

FIG. 5.5 –Illustrationde la combinatoire de toutes les paires de segments pour 3 points dans la premi`ere
chambre et 3 points dans la deuxi`eme. Il s’en d´egage une classification g´enérale de la combinatoire en
BlocsNP.

Il existe une relation entre les combinatoires `a effectuer pour diff´erents nombres de points. En effet la
combinatoire pour N=n1,P=p1 est incluse dans celle pour un N=n2,P=p2, sin2 � n1 et p2 � p1 :
si la combinatoire totale `a effectuer poss`ede N=n1,P=p1 points, il est possible de commencer cette
combinatoire en n’ayant connaissance que de N=n2,P=p2 de ces points.
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Ainsi par exemple consid´erons le Bloc2�2 illustré sur lafigure 5.5. Il contient toutes les paires de
segments que l’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 constitue `a lui seul toute la combinatoire `a effectuer et les
impacts sch´ematisés en pointillé sont absents. Si la combinatoire totale comporte N=3,P=3 points, alors
même si les impacts sch´ematisés en pointillé sont encore inconnus, on peut n´eanmoins d´ebuter cette
combinatoire en effectuant le Bloc2�2. Par cons´equent, ind´ependemment de savoir combien de points
il y a au total, cette partie de la combinatoire peut d´ejà être traitée dès que l’on a connaissance de N=2 et
P=2 points.

Ajoutons maintenant un point, disons qu’on passe `a N=3 et P=2. Il suffit alors de compl´eter la combina-
toire déjà effectuée pour N=2 et P=2 avec celle mentionn´ee dans le Bloc3�2 de lafigure 5.5. En effet
ce bloc ne fait rien d’autre qu’utiliser le point suppl´ementaire N=3. Il engendre toute la combinatoire
possible avec ce point `a cetteétape, sans r´epéter celle qui a ´eté faite au pr´ealable.

Lorsqu’on ajoute un autre point, par exemple P=3, on passe `a N=3 et P=3. Comme rien n’a encore ´eté
fait pour ce nouveau point, il est n´ecessaire de rattraper le travail sch´ematisé dans le Bloc2�3 d’abord,
avant de terminer avec le Bloc3�3. Le Bloc3�3 représente ici l’ajout n´ecessaire pour compl´eter les
combinatoires pour N=2,P=3 et N=3,P=2 pour passer `a N=3,P=3.

Dans cette approche on constate deux choses :

– La combinatoire totale se scinde en sous-ensembles disjoints, nomm´es BlocsNP, dont la r´eunion
forme l’ensemble total de la combinatoire. On a donc trouv´e unepartition (au sens math´ematique)
de l’ensemble des paires de segments joignant les points de la chambre 1 `a ceux 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 compl`eteà (N,P) points, il suffit
d’effectuer les combinatoires `a (N-1,P) et `a (N,P-1) points, et d’y adjoindre celle sch´ematisée dans
le BlocNP(N;P ). Cette formalisation r´ecurrente peut ˆetre fondée en posant BlocNP(1;P )=fg et
BlocNP(N;1)=fg pour toutN etP , où fg désigne l’ensemble vide.

– Le contenu du BlocNP(N;P ) générique est repr´esenté au bas de lafigure 5.5.

Il se compose `a moitié de combinaisons pour lesquelles l’on garde fixe le segment qui lie le point N
de la chambre 1 au point P de la chambre 2. Ainsi les points d’indices les plus hauts des deux listes
d’impacts sont utilis´es dans ce segment. L’autre segment varie et engendre toutes les combinaisons
des autres points que N et P (d’indices strictement inf´erieurs). En tout on engendre ainsi(N �
1)(P � 1) combinaisons.

L’autre moitié, que j’appelle ensemble des combinaisons crois´ees se compose de deux segments
’croisés’. Pour le premier d’entre eux on garde fixe l’extr´emité côté chambre 1 au point d’indice N,
alors que l’autre extr´emité parcourt tous les points de la chambre 2, sauf le dernier, P. Le deuxi`eme
segment a son extr´emité côté chambre 2 fix´ee au point P et l’extr´emité du côté chambre 1 varie en
parcourant tous les points sauf N. On engendre ainsi(N � 1)(P � 1) combinaisons crois´ees.

En tout le BlocNP(N;P ) se compose donc de2(N � 1)(P � 1) paires de segments.

Utilisation algorithmique des BlocsNP

L’utilisation des BlocsNP dans l’algorithme de g´enération de la combinatoire est sch´ematisée sur la
figure 5.6. On dispose d’un tableau adress´e par les indices N et P, nomm´e TableauNP. Pour engendrer la
combinatoire compl`eteà 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 appel´e UBlocNP, la moitié ’non croisée’ d’un BlocNP. Ce bloc
contient donc(N � 1)(P � 1) combinaisons qui sp´ecifient chacune une configuration de paires de
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P = 2 3 4 5 6

N = 2

3

4

5

6

x x

x x

x x

partie du tableau à balayer
pour disposer de toute la combinatoire possible

dans le UBloc

P points

combinaisons
possibles

(N-1)(P-1)

association fixe

N points

UBlocNP général

Structure générale
d’un UBlocNP :

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

FIG. 5.6 –La combinatoire des paires de segments entre des impacts de la 1`ere et 2nde chambre peut
être scindée sous forme d’une partition. Elle peut ˆetre représentée sous forme d’un tableau dont les cases
sont des UBlocsNP.

segments, par exemple sous la forme de quatre nombresf(i1; j1); (i2; j2)g. Pour former les paires de
segments r´eels avec les points dans l’espace il faudra avoir recours `a une indirection suppl´ementaire,
et faire acc`es aux tableaux de pointsSN etSP . Ainsi les segments `a utiliser sont (SN [i1],SP [j1]) et
(SN [i2]; SP [j2]).

Bien sûr, pour chaque combinaison utilis´ee, il faut aussi prendre en compte sa combinaison crois´ee
associéef(i1; j2); (i2; j1)g, qui n’est pas g´enérée automatiquement par cette m´ethode.

Il existe une m´ethode de balayage du TableauNP au cours du temps qui tient compte de l’arriv´ee des
points dans les listesSN etSP , comme le montre lafigure 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 point suppl´ementaire pour
la chambre 2, P=3, on calcule donc la case (2,3) et ainsi de suite, comme repr´esenté. L’implémentation
de cet algorithme sera d´ecrit dans le paragraphe traitant du code des Processeurs d’Événement.

5.2.3 Le calcul du vertex de deux traces charǵees

La paire de segments droits joignant deux points de la chambre 1 `a deux points de la chambre 2 repr´esente
deux traces potentielles de pions charg´es vus dans le spectrom`etre avant l’aimant.

Il faut maintenant ´etudier conjointement ces deux traces pour voir si elles sont issues d’un mˆeme point
en avant du spectrom`etre dans la r´egion fiducielle du d´etecteur. C’est l’´etape appel´ee recherche du vertex
de désintégration du kaon primaire en deux (ou plusieurs) particules charg´ees.

La figure 5.8présente la m´ethode de recherche du vertex. Il s’agit de rechercher le point de meilleure
approche des deux droites consid´erées. Ensuite une coupure sur la distance de meilleure approche de ces
droites permet d’´eliminer les combinaisons de paires de droites ne formant pas de vertex acceptable.
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P = 2 3 4 5 6

N = 2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

Parcours ordonné du TableauNP :

1 : présence des points N=2, P=2

3 : arrivée du point N=3
4 : arrivée du point N=4
5 : arrivée du point P=4

temps

2 : arrivée du point P=3

FIG. 5.7 – Ordre temporel de parcours des BlocsNP sur un exemple d’arriv´ee des 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 dans la r´egion fiducielle du d´etecteur, c’est-`a-dire que
zmin < zV < zmax.

– la distance de meilleure approche des deux traces est limit´ee,d < dmax.

Les valeurs sont :zmin=121 m,zmax=162.2 m (depuis le centre de la cibleKL), etdmax= 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
à l’une età l’autre des deux traces droites consid´erées (qui existe d`es qu’elles sont non parall`eles). 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
même temps la distance de meilleure approche entre les deux traces.

Cette méthode a ´eté implémentée, mais elle est longue. En gagnant du temps sur ce calcul, la combi-
natoire totale, coˆuteuse en temps par les multiples essais de calculs de vertex, s’en trouve fortement
accélérée.

Par cons´equent nous avons adopt´e une approximation. On consid`ere que les traces de particules int´eres-
santes, issues de d´esintégrations de Kaons, ont un angle tr`es faible par rapport `a l’axe Z. On peut alors
admettre que la droite orthogonale aux deux traces se situe dans un plan vertical (orthogonal `a Z).

Considérons alors un plan vertical (P), dont la positionen Z peut ˆetre ajust´ee. Dans ce plan les deux traces
considérées forment des points d’intersectionI1 et I2. La position Z du plan (P) est optimale quand la
distanced entreI1 etI2 est minimale. Cette position Z est alors celle du vertex, etd est en mˆeme temps
la distance de meilleure approche des deux traces.

La position du vertex

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

– chambre 1 :N1(xN1; yN1; zN ),N2(xN2; yN2; zN)
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Chambre 1 Chambre 2
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FIG. 5.8 –La recherche du point de d´esintégration, le vertex, se fait en minimisant la distance entre les
deux segments dans un plan vertical.

– chambre 2 :P1(xP1; yP1; zP ), P2(xP 2; yP2; zP )

En notant�z = z � zN la variable courante et�Z = zP � zN la distance inter-chambres, les
équations de droites des deux traces deviennent:

(D1)

8<
:
x = xN1 +�z(xP1 � xN1)=�Z

y = yN1 +�z(yP1 � yN1)=�Z

z = zN +�z

(D2)

8<
:
x = xN2 +�z(xP2 � xN2)=�Z

y = yN2 +�z(yP2 � yN2)=�Z

z = zN +�z

On coupe (D1) et (D2) par le plan vertical (P) de positionz = zN + �z aux pointsI1 et I2. z sera
aussi position du vertex.�z est ajust´e pour minimiser la distanced entre les pointsI1 etI2.

d
2 =

�
(xN2 � xN1) +

�z
�Z

�
(xP2 � xN2)� (xP1 � xN1)

��2
+�

(yN2 � yN1) +
�z
�Z

�
(yP2 � yN2)� (yP1 � yN1)

��2
Le minimum ded2 est atteint lorsque�(d

2)

�(�z)
= 0, soit :

�z
�Z

= �A�B
�2

où :

8>>>>>><
>>>>>>:

A = (xN2 � xN1)(xP2 � xP1) + (yN2 � yN1)(yP 2 � yP1)

B = (xN2 � xN1)
2 + (yN2 � yN1)

2

C = (xP2 � xP1)
2 + (yP2 � yP1)

2

�2 =

�
(xP2 � xN2)� (xP1 � xN1)

�2
+

�
(yP2 � yN2)� (yP1 � yN1)

�2
= B + C � 2A
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Validit é du vertex et rejet de la combinaison croiśee

Pour que le vertex soit valable, il doit se situer en amont de la chambre 1, c’est-`a-dire�z < 0. Cette
condition est ´equivalente `aA� B > 0, soit encore `aA > B � 0 (notons que B est toujours positif).

Par cons´equent, siA � 0, la paire de segments consid´erée,à savoir [N1,P1] et [N2,P2] ne peut en
aucun cas fournir de vertex situ´e dans la r´egion acceptable avant la chambre 1. Cette combinaison peut
doncêtre rejetée d’emblée en n’évaluant rien d’autre que le signe de la quantit´eA.

Restons toujours dans cette hypoth`ese. La paire de segments pr´esentée en entr´ee aété rejetée après calcul
deA. Il faut alorsévaluer la combinaison crois´ee associ´ee, puisque l’algorithme de g´enération de la
combinatoire retenue ne produit que le sous-ensemble ’non crois´e’ de la combinatoire. Cette combinaison
est [N1,P2] et [N2,P1]. Elle est obtenue `a partir de la pr´ecédente en interchangeant les pointsP1 et
P2. Si on s’intéresse aux transformations subies par les quantit´es introduites, on s’aper¸coit d’une belle
symétrie. La grandeurA est remplac´ee par son oppos´ee lorsqu’on passe d’une combinaison de paires de
segments `a sa combinaison crois´ee associ´ee, les grandeursB etC restent inchang´ees :

P1  ! P2 A ! �A anti-invariant
xP1  ! xP2 B  ! B invariant
yP1  ! yP2 C  ! C invariant

Résumons. En entr´ee de l’algorithme d’´evaluation du vertex est pr´esentée une combinaison de paires de
segments. Si elle produit un vertex valide, sa combinaison crois´ee associ´ee ne peut en aucun cas produire
de vertex valide. Le crit`ere qui décide s’il faut consid´erer une combinaison ou sa crois´ee est le test du
signe de la quantit´eA.

La distance de meilleure approche

En analysant la formule du carr´e de la distance d’approched2 entre les droites(D1) et(D2) en fonction

de z, on peut v´erifier qued2 =

�
�z
�Z

�2
�2 + 2�z

�Z
(A�B) + B ; soit encore :

d
2 = B + (A�B)�z

�Z

Grandeurs nécessaires pour le calcul de la masse invariante

Comme nous allons le voir dans la suite, pour pouvoir ´evaluer la masse invariante de l’´evénement on a
besoin de quelques grandeurs que l’on peut d´ejà connaˆıtre à ce stade des calculs. En effet, apr`es avoir
connaissance de la paire de segments de droites donnant un bon vertex `a l’avant de l’aimant :

– On peut extrapoler ces segments de droites derri`ere l’aimant dans le plan de la chambre 4. On
obtient ainsi les deux points mentionn´es parX1 etX2 sur lafigure 5.2. Ces points permettront
ensuite de calculer les d´eviationsdes trajectoires des particules associ´ees dans le champ de l’aimant
et de déterminer ainsi leur impulsion.

– On peut calculer aussi l’angle d’ouverture� des deux droites. On a en fait besoin du carr´e�2.

– La grandeurA�B permettant d’´evaluer la position du vertex est n´ecessaire pour pouvoir calculer
la durée de vie du Kaon lors de sa d´esintégration.
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Les coordonn´ees du pointX1 (resp.X2) sont obtenues en rempla¸cant dans l’équation de droite(D1)

(resp.(D2)) �z par la quantit´e�z = zM � zN où zM est la position enz de la chambre 4 etzN
celle de la chambre 1.

L’angle d’ouverture des deux droites(D1) et (D2) peut être calculé par l’approximation des petits
angles. Les projections des droites(D1) et (D2) dans le plan horizontal X (resp. vertical Y) forment
alors l’angle�X (resp.�Y ) :

�X = (xP1 � xP2)� (xN1 � xN2)=�Z

�Y = (yP1 � yP2)� (yN1 � yN2)=�Z

Le carré de l’angle d’ouverture des droites(D1) et (D2) s’évalueà:�2 = (�X)
2 + (�Y )

2, soit :

�2 = �2

(�Z)2

Remarque

Dans cet algorithme il faut noter que les seules op´erations utilisées sont l’addition et la multiplication,
effectuées en un cycle de processeur de traitement du signal (DSP). Une division par contre est une
opération très coûteuse en temps. Les divisions qui pourraient apparaˆıtre dans la pr´esentation de cet
algorithme sont en fait des divisions par des constantes, que le compilateur prend garde `a transformer
en des multiplications par leur inverse. La seule division r´eellement n´ecessaire est celle qui conduit
à la positionzV du vertex. Cependant cette quantit´e ne nous int´eresse pas directement. En effet on
veut simplement comparerzV aux valeurs limiteszmin et zmax. Il est donc possible de remonter
le dénominateur�2 intervenant dans le calcul dezV de l’autre côté des signes de comparaison pour
n’effectuer que des additions ou des multiplications.

5.2.4 Masse invariante des deux traces dans l’hypothèse�+��

Le système de d´eclenchement charg´e de NA48 présente la particularit´e de calculer en ligne une quantit´e
physique telle que la masse invariante des deux traces dans l’hypoth`ese o`u l’ événement `a évaluer est
K ! �

+
�
�. Le temps de r´eponse limité de100�s impose l’emploi d’approximations.

Modélisation du champ magńetique par un ’Kick’ moyen

Considérons une particule charg´ee traversant une r´egion de l’espace de largeurl dans laquelle r`egne un
champ magn´etique dipolaire constant~B, comme le montre la partie gauche de lafigure 5.9.

Entrée avec une impulsion~p, la particule ressort de la r´egion de champ magn´etique avec l’impulsion~p0.
La particule subit une d´eviation lors de sa rencontre avec la lentille magn´etique que l’on peut caract´eriser
par le ’Kick’ :

~pA = ~p0 � ~p; pA = 2 p jsin�
2
j:

Une approximation au premier ordre conduit `a :

2sin
�

2
' � ' sin�:
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FIG. 5.9 – Particule chargée dans un champ magn´etique dipolaire idéal. Désintégration d’un Kaon
neutre en deux pions charg´es, défléchis par l’aimant. Précision des variables utilis´ees.

pA ' p j�j ' p
l

R
' qBl:

La déviation introduitepar l’aimant est en premi`ere approximation orthogonale `a la direction initiale de la
particule. Il s’agit de plus d’une impulsion constante, d´ependant uniquement des param`etres définissant
la région de champ magn´etique dipolaireB et l, mais pas de l’impulsion de la particule incidente.

L’approximation au second ordre permet de pr´eciser la d´ependance en fonction de l’impulsionp de la
particule :

pA ' qBl

�
1 +

(qBl)2

8p2

�
:

La déviation donn´ee par l’aimant de NA48 est d’environpA � 250 MeV=c. L’erreur commise en
utilisant l’approximation du premier ordrepA ' qBl est inférieureà1% dès que les impulsionsp des
particules sont sup´erieures `a1GeV=c, ce qui est suffisant, puisque les impulsions des particules prises
en compte dans l’exp´erience sont largement sup´erieures `a cette valeur.

Impulsions des produits de d́esint́egration dans l’hypothèse d’un ’Kick’ constant de l’aimant

L’hypothèse pour le calcul de la masse invariante de la particule d´esintégrée est qu’elle cr´ee deux pions
chargés�+ et�� d’impulsions~p1 et ~p2. La partie droite de lafigure 5.9précise la topologie de l’´evé-
nement dans le plan orthogonal au champ magn´etique~B de l’aimant (le plan horizontal XZ).

Chaque pion charg´e i = 1 ou i = 2 subit une d´eviation d’angle�i dans ce plan XZ `a cause du
champ magn´etique. Le point d’impactMi de la trajectoire du pioni dans la chambre 4 se trouve par
conséquent d´evié du pointXi obtenu apr`es extrapolation de la droite joignant les deux impactsNi et
Pi des chambres 1 et 2. Comme le champ magn´etique est vertical, le pointXi doit se situer `a la même
ordonnée queMi (yXi = yMi), et la déviation ne doit ˆetre visible qu’enx. Définissons par cons´equent
�xi = xMi � xXi.

L’angle�i de la déviation subie par le pioni est donn´e par�i ' �xi=(zM � zA), où zM est la
position de la chambre 4, etzA la position de l’aimant, d’o`u :

p
0
i = pi ' pA=j�ij ' pA(zM � zA)=j�xij:

Masse invariante dans l’hypoth̀ese�+��

Le carré de la masse invariante des deux corps de d´esintégrationi = 1 et i = 2 se calcule `a l’aide des
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quadri-vecteurs impulsion de ces particules:

m
2 = (p1 + p2)

2 = (p1)
2 + (p2)

2 + 2(E1E2 � ~p1 � ~p2): (5.1)

Comme on fait l’hypoth`ese que les deux corps de d´esintégration sont des pions charg´es, les deux premiers

termes s’évaluentà2m2
�. De plus l’énergieEi d’un pion s’écritEi =

q
p
2
i +m2

� = pi

q
1 +m2

�=p
2
i .

Dès que ce pion est relativiste, cette ´energie peut ˆetre approch´ee au deuxi`eme ordre par :

Ei ' pi

�
1 +

m
2
�

2p2i

�
:

Soit� l’angle d’ouverture des deux traces au vertex. En n´egligeant les termes petits devantm
2
� , le carré

de la masse invariante des corps de d´esintégration s’évalue alors `a :

m
2 ' 2m2

� + 2p1p2(1� cos�) +m
2
�

�
p1

p2

+
p2

p1

�
(5.2)

Dans l’hypothèse des faibles angles (1 � cos� ' �2
=2), et en rempla¸cantpi par son expression en

fonction des d´eviations on a :

m
2 ' 2m2

� +
p
2
A(zM � zA)

2

j�x1�x2j
�2 +m

2
�

�
j�x2
�x1
j+ j�x1

�x2
j
�

(5.3)

L’expression du carr´e de la masse invariante�+�� de l’événement est :

m
2 ' 1

j�x1�x2j

�
K2�

2 +K1

�
j�x1j+ j�x2j

�2�
(5.4)

Avec les constantes suivantes:

�
K2 = p

2
A(zM � zA)

2
:

K1 =m
2
�:

Les déviations�x1 et�x2 ont des signes oppos´es s’il s’agit de particules de charges oppos´ees. Une
bonne fa¸con de tenir compte automatiquement des charges des particules se fait donc en ´evaluant le carr´e
de la masse invariante comme suit :

m
2 ' � 1

�x1�x2

�
K2�

2 +K1

�
�x1 ��x2

�2�
(5.5)

Ainsi, lorsque les charges des particules sont de mˆeme signe, la masse obtenue apr`es calcul ne sera pas
celle d’un Kaon neutre, et l’´evénement ne sera pas accept´e.

Coupure sur la valeur de la masse calculée

L’ événement est accept´e si la masse invariante reconstruite dans l’hypoth`eseX ! �
+
�
� est compa-

tible avec celle d’unK0(X = K
0 dans ce cas), et rejet´e sinon. La coupure utilis´ee est ajust´ee lors des

premières prises de donn´ees. Elle ´equivaut typiquement `a une coupure `a�10% autour de la masse du
K

0.
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Comme l’extraction d’une racine carr´ee est ´evitée dans un programme critique en temps, la s´election des
événements de bonne masse ne se fait pas selon le crit`ere:

mK � �m < m < mK + �m:

Cette inégalité élevée au carr´e devient:

m
2
K � 2�mmK + �

2
m < m

2
< m

2
K + 2�mmK + �

2
m:

Le terme�m étant de l’ordre de5%mK , on néglige dans cette in´egalité les termes�2m, de l’ordre de
0:25%m2

K seulement. Par cons´equent le domaine de coupure n’est pas sym´etrique autour demK , mais
autour dem2

K . La coupure peut se r´esumer `a la simple comparaison :

jm2 �m
2
K j < �m2

max = 2�mmK :

Enéliminant toutes divisions, la condition que doit v´erifier l’événement pour ˆetre accept´e par la coupure
sur la masse invariante reconstruite du Kaon se r´esume donc `a :

����K2�
2 +K1

�
�x1 ��x2

�2
+m

2
K�x1�x2

���� < �m2
max

�����x1�x2
����:

La combinatoire dans l’algorithme d’évaluation de la masse

Intéressons-nous maintenant `a l’algorithme de calcul de la masse, tel qu’il est appliqu´e au sein des
Processeurs d’Événement.

Nous disposons d´ejà d’un certain nombre d’informations, disponibles en sortie de l’algorithme de calcul
du vertex, tel qu’il a ´eté présenté ci-dessus (angle d’ouverture au vertex, et position des deux points
extrapolés dans la chambre 4). De plus nous disposons `a la suite de l’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 l’aimant.

Comme on ne connaˆıt rien a priori sur les déviations subies par ces deux particules dans le champ
magnétique, on doit consid´erer que tout impactM reconstruit dans la chambre 4 peut ˆetre celui de l’une
ou l’autre des particules.

Cette combinatoire peut ˆetre, elle aussi, coˆuteuse en temps. Pour la r´eduire, on peut se rappeler que le
champ magn´etique de l’aimant est vertical, et que la d´eviation se fait donc dans le plan horizontal XZ.
Ainsi les seuls impactsM à prendre en compte sont ceux situ´es aux ordonn´ees des deux pointsXi issus
de l’extrapolation droite des traces avant l’aimant dans la chambre 4 (figure 5.10).

L’algorithme de calcul de masse consiste donc d’abord `a faire le tri de tous les impacts dans la chambre
4, en les parcourant successivement. Lorsque l’impact se situe dans la bande horizontaleB1 de largeur
2�bande (�bande = 10 cm), centrée sur le pointX1, il est ajouté dans une premi`ere listeL1. Lorsque
l’impact se situe dans une bandeB2 similaire centrée surX2, il est ajouté à la listeL2.

Ensuite débute la combinatoire pour ´evaluer la masse invariante. Dans une premi`ere boucle, tous les
impacts de la listeL1 sont utilisés. Pour chacun la d´eviation�x1 est calculée. Une seconde boucle
imbriquée parcourt la listeL2. La déviation�x2 est pareillement calcul´ee. A partir de ce moment, il
est possible d’´evaluer la masse invariante de la combinaison et de d´ecider s’il faut accepter l’´evénement
(dans le cas o`u elle est valide), ou bien continuer la suite de la combinatoire (dans le cas contraire).

Si aucune masse acceptable n’a ´eté trouvée dans l’ensemble de la combinatoire, l’´evénement sera rejet´e.
Comme déjà pour la combinatoire des paires de segments susceptibles de fournir un bon vertex, il est `a
noter qu’ici aussi le rejet de l’´evénement ne peut se faire que lorsque la totalit´e de la combinatoire a ´eté
parcourue. L’acceptation d’un candidat est donc une proc´edure statistiquement plus rapide que son rejet.
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A1

P2
A2

N2
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Chambre 4

2 δ bande

points hors bandes
non utilisés

bande B1
la liste L1
comporte 2 points

V
Vertex

Kaon

M1

X1

M2

bande B2

X2

FIG. 5.10 –Combinatoire des impacts de la chambre 4. Seules les deux bandes horizontales B1 et B2
contiennent des impacts susceptibles d’ˆetre associ´es aux deux traces droites s´electionnées avant l’ai-
mant.

5.2.5 Extensions et autres coupures physiques possibles

Au sein des deux boucles imbriqu´ees précédentes, `a la suite de la coupure sur la masse invariante, il est
possible de rajouter des coupures physiques suppl´ementaires. On peut en imaginer diff´erentes, dont le
but serait d’am´eliorer la sélectivité du syst`eme de d´eclenchement charg´e, en rejetant encore mieux les
bruits de fond physiques.

La coupure sur la masse permet d´ejà une bonne r´ejection du bruit de fond physique. Compte tenu de
la résolution obtenue, la totalit´e des processusK0! �

+
�
�
�
0 et une bonne partie desK0! �e�

(Ke3) sont rejetés. Néanmoins une bonne partie des ´evénements s´electionnés par la coupure en masse
sont desKe3.

Coupure en impulsion transverse

Pour une s´election plus s´evère, on pourrait ajouter alors une coupure sur l’impulsion transversepT de
l’ événement. Pour cela, on reconstruit la direction de vol du Kaon d´esintégré (droite qui relie la source
(KL ou KS) au vertex, point de concours des deux traces charg´ees). Ensuite on calcule l’impulsion
totale des deux traces charg´ees. L’impulsion transverse de l’´evénement est la partie de cette impulsion
totale qui est perpendiculaire `a la direction de vol du Kaon initial. Dans le cas d’une d´esintégration en
�
+
�
�, l’impulsion transverse sera proche de z´ero. Elle sera en g´enéral non nulle dans le cas d’unKe3

à cause du neutrino invisible.

L’impulsion transverse cependant est longue `a calculer. Nous avons vu que l’on ne dispose pas du point
spatial du vertex, n´ecessaire au calcul de la direction de vol. De plus le Kaon peut provenir des sources
KL ouKS , utilisées simultan´ement dans NA48. Le calcul devrait donc ˆetre fait dans l’une et l’autre des
hypothèses, ce qui p´enaliserait les performances du L2C.

La sourceKS est situéeà la verticale de la sourceKL, par cons´equent on pourrait imaginer une coupure
en impulsion transverse horizontale seulement. Elle ne n´ecessite pas de faire d’hypoth`ese sur la source
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utilisée. Seule la composante horizontale du vertex est n´ecessaire. De l’impulsion transverse~pT n’est
considérée que la composante horizontalepTx. Dans le cas d’un�+��, elle serait nulle, commepT
aussi. Pour les deux bruits de fond cit´es,pTx serait non nulle si l’impulsion manquante produite par la
désintégration est dirig´ee dans le plan horizontal XZ.

Pour le moment nous n’avons pas retenu cette coupure. Des tests seront effectu´es lors de la prochaine
prise de donn´ees.

Coupure sur le centre de gravit́e de l’événement

Si le centre de gravit´e de l’événement est calcul´e au niveau de la chambre 4, toutes les informations sont
disponibles. Il suffit de calculer la distance du milieu du segment [X1,X2] au centre de la chambre et de
rejeter l’événement si cette distance est sup´erieureà une limite fixée.

Cette coupure risque cependant d’introduire un bais entre des d´esintégrations deKL et deKS à cause
de la convergence des faisceaux, et n´ecessite d’ˆetreétudiée d’abord avec le programme de reconstruction
avant d’être introduite au niveau du d´eclenchement.

Coupure en durée de vie du Kaon

Nous avons appliqu´e ci-dessus une coupure en positionz du vertex, pour ne garder que les ´evénements
qui tombent dans la r´egion fiducielle du d´etecteur comprise entrezmin etzmax. Or, rappelons que les
KL ont une dur´ee de vie�L = (5:17� 0:04)� 10�8 s. A une impulsion dep = 100GeV=c, ceci
correspond `a un libre parcours moyen�L = 3:1 km dans le référentiel du laboratoire.

La durée de vie desKS est de�S = (0:8927 � 0:0009) � 10�10 s. A la même impulsion, il se
désintègre en moyenne apr`es�S = 5:3m.

Comme le but de l’exp´erience est de comparer des d´esintégrationsdeKL en�+�� à des d´esintégrations
deKS en�+��, ces deux canaux doivent ˆetre consid´erés dans des zones de d´esintégration proches.
Dans l’analyse ult´erieure, on rejettera desKL qui se sont d´esintégrés trop tard, et qui sortent de la r´egion
fiducielle temporelle. Il est inutile de garder au niveau du d´eclenchement tous ces ´evénements, si on les
rejette ultérieurement. Comme le bruit de fond enKe3 est beaucoup plus important que le signal�

+
�
�,

on rejettera ainsi principalement desKe3 trop peuénergétiques pour sortir de la r´egion fiducielle enz.

Entre le moment o`u le Kaon a pass´e la position du dernier collimateurKS et l’instant de sa d´esintégra-
tion, s’estécoulé un tempstV , mesuré dans le r´eférentiel du laboratoire. Ce temps est reli´e au temps
propre�V du Kaon (pour la mˆeme référence temporelle - passage au collimateurKS) par :tV = �V .
Lors de sa d´esintégrationà la positionzV sur l’axe desz, le Kaon a parcouru une distance mesur´ee par
rapport au collimateurKS : zV �zcollim:

S = vtV = �ctV = �c�V = pK�V =mK . Les grandeurs
v, pK etmK étant bien sˆur la vitesse, l’impulsion et la masse du Kaon.

Le temps propre du Kaon s’´ecrit donc :

�V =
mK

pK

�
zV � z

collim:
S

�
:

L’impulsion du Kaon, ultrarelativiste, peut ˆetre approch´ee par son ´energie, et s’´ecrit donc:pK ' EK =

E1 + E2 ' p1 + p2. Les grandeurspi sont les impulsions des deux particules charg´ees issues de la
désintégration, et valent :pi = pA(zM � zA)=j�xij (rappel).

Par cons´equent le temps propre du Kaon lors de sa d´esintégration est approch´e par:

�V '
mK

pA(zM � zA)

j�x1�x2j
j�x1j+ j�x2j

�
zV � z

collim:
S

�
(5.6)
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Quelle est la coupure `a implémenter dans l’algorithme pour ne garder que les Kaons dont le temps propre
à la désintégration se situe dans l’intervalle�V 2 [0; �max]? La borne inférieure a d´ejà été vérifiée par
la coupure s´electionnant le vertex dans la r´egion fiducielle. En effet on y demandezV � zmin >

z
collim:
S . L’ événement est donc accept´e lorsque la condition suivante est v´erifiée :�

zV � z
collim:
S

�
j�x1�x2j �

pA(zM � zA)

mK

�
j�x1j+ j�x2j

�
c�max:

Dans tout l’algorithme, nulle part n’a ´eté calculée la position pr´ecise du vertex, pour ne pas effectuer de
division. On peut n´eanmoins utiliser les grandeurs connues�2 etA�B, numérateur et d´enominateur
de la formule qui exprimezV , discutée ci-dessus.

La condition que doit v´erifier l’événement pour ˆetre accept´e par cette coupure en dur´ee de vie du Kaon
se résume donc `a :

�
K3�

2 � (A�B)

�
j�x1�x2j � c�maxK4�

2

�
j�x1j+ j�x2j

�
:

Avec les constantes suivantes:

�
K3 = (zN � z

collim:
S )(zP � zN ):

K4 = pA(zM � zA)(zP � zN)=mK :

La valeur de la coupure�max est typiquement choisie pour ˆetre 4 fois celle du temps de vie moyen du
KS : c�max = 4� c�S = 4� 2:676 cm (zcollim:

S =126 m depuis la cibleKL, 6 m depuis la cible
KS).
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Chapitre 6

Les composantes fonctionnelles du L2C

Après avoir donn´e un aper¸cu général du syst`eme de d´eclenchement charg´e de niveau 2 (L2C) dans
le chapitre 5 p.62, nous allons d´ecrire dans la suite les composantes principales du syst`eme d’un
point de vue fonctionnel, en d´etaillant les contraintes temporelles auxquelles elles sont soumises.

6.1 La gestion des entŕees au L2C

Nous présentons d’abord le syst`eme d’acquisition primaire des donn´ees du spectrom`etre, compos´e de
l’arborescence de collection des donn´ees et de ses m´emoires circulaires. Ensuite est d´ecrit comment les
données sont relues des m´emoires circulaires pour ˆetre transf´erées au syst`eme de d´eclenchement charg´e.

Réduction du volume de donńees par suppression de źeros

La formation du signal sur un fil de chambre `a dérive aété présentée précédemment (cf. 3.5.2 p.38). Une
activité dans une cellule de d´erive crée un signal sur le fil sensible de la cellule. Une d´esintégration d’un
K en�+�� n’active que2 parmi256 fils et l’occupation nominale des chambres est d’environ1:2%

parévénement (avec une trace accidentelle suppl´ementaire).

La suppression des z´eros se trouve naturellement int´egrée dans le syst`eme, seul les fils touch´es pro-
duisent des informations `a mémoriser. Puisque les fils touch´es produisent individuellement uneétiquette
temporellecorrespondant `a la détection d’une activit´e (cf. 3.5.2 p.38), il n’est pas n´ecessaire de faire
progresser toutes les informations de mani`ere synchrone `a travers le syst`eme. Ceci permet la conception
d’un système asynchrone, qui supporte des fluctuations statistiques d’activit´e distribuée dans le temps et
l’espace de la chambre.

Pour chaque plan de chambre, 16 circuits TDC [57] se chargent de la num´erisation des 256 fils sensibles
du plan. Pour chaque fil touch´e, la valeur num´erique délivrée par le TDC comporte uneétiquette tempo-
relle (13 bits, unité 25 ns), le temps fin associ´e (4 bits, unité 25/4 ns) et le num´ero du fil d’entrée touch´e
(4 bits). La mémoire circulaire d’un plan de chambre re¸coit les donn´ees des circuits TDC du plan, en
utilisant un mécanisme `a base de FIFO (voirfigure 6.1).

Le système détecte le moment `a partir duquel des pertes de donn´ees sont possibles, suite `a une multi-
plicité instantan´ee trop importante qui engorge l’arborescence. Les donn´ees du circuit TDC sont alors
effacées, et une condition de d´epassement (surcharge) est pass´ee au reste du syst`eme qui pourra recon-
naı̂tre les donn´ees erron´ees.

Signal rapide donnant la multiplicit é des impacts d’une chambre

Les multiplicités d’impacts d´etectés par les circuits TDC sont aussi utilis´es pour la formation d’un signal
rapide de multiplicité d’impacts dans la chambre 1, utilisable en entr´ee du déclenchement de niveau 1, et
permettent d’obtenir les conditions suivantes :� 1 trace,� 2 traces,� 4 traces etsurcharge.
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MEMORISATION
PAR

PLAN DE CHAMBRE
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3116 255240

FIFO 1 FIFO 15

circuit TDC 0 circuit TDC 1

25 bits

circulaire
Mémoire 

multiplexeur temporel

circuit TDC 15

discriminateur

FIFO de collection

FIG. 6.1 –L’arborescence du syst`eme de collection des donn´ees pour un plan de chambre `a dérive

Mémoire circulaire de collection des donńees d’un plan

Les informations des fils touch´es d’un plan (pendant les 200 derni`eres�s) sont contenues dans cette m´e-
moire (voirfigure 6.2). Elles y sont plac´ees dans des listes cons´ecutives en temps, qui couvrent chacune
un intervalle de400 ns d’histoire. A l’intérieur d’une liste, elles ne sont pas ordonn´ees, ni dans l’espace
de la chambre, ni dans le temps. Il est uniquement garanti que toutes les informations contenues dans
une liste proviennent de la mˆeme tranche temporelle de400 ns. La liste ne peut pas accepter plus de 14
entrées. Au del`a les donn´ees sont perdues et une erreur de d´epassement (surcharge) est signifiée.

L’insertion dans la m´emoire circulaire d’une information de fil touch´e se faità l’aide de l’́etiquette tem-
porelle qu’elle porte, permettant de d´eduire le num´ero de la liste dans laquelle il faut l’ins´erer. Des
mémoiresà double port d’acc`es (dual port RAM) réalisent les m´emoires circulaires, ce qui permet l’in-
sertion et l’extraction simultan´ee de donn´ees.

Requêtes en provenance du L1TS

La requête d’évaluation d’un candidat, ´emise par le L1TS au L2C comporte l’étiquette temporellede
l’ événement, form´eeà partir du temps de l’´evénement, d´elivré par l’hodoscope charg´e. Cette requˆete est
retransmise pour adresser en lecture les 24 m´emoires circulaires des plans de fils concern´es (chambre
1,2,4; vues X,Y,U,V; plans A,B).

Le temps de l’événement correspond au temps de passage des particules dans le spectrom`etre. Par cons´e-
quent pour avoir une connaissance compl`ete de l’événement, on n´ecessite un domaine temporel de l’his-
toire du spectrom`etre qui se limite `a quelque200 ns après le temps de l’´evénement, dur´ee maximale de
dérive des ´electrons dans les cellules des chambres.
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Temps FinEtiquette Temporelle
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CIRCULAIRE
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Numéro

Numéro

d’entrées / tranche

FIG. 6.2 –Adressage de la m´emoire circulaire qui contient les informations des fils touch´es dans un plan
de 256 fils d’une chambre `a dérive de NA48.

Par sécurité, le syst`eme extrait des m´emoires circulaires les deux tranches temporelles cons´ecutives de
400 ns, qui englobent une fenˆetre de -50 ns `a +200 ns autour du temps de l’´evénement, puis filtrent les
données pour n’en transmettre que celles de l’intervalle cit´e (voirfigure 6.3).

L’extraction est non destructive, ce qui permet une deuxi`eme relecture de ces tranches pour un autre
candidat temporellement tr`es proche, ainsi que la relecture des informations lors de l’acceptation de
l’ événement.

Transmission vers le L2C

A la fin du processus d’extraction, un en-tˆete est form´e, comportant le nombre de mots dans la file
d’attente, les informations transmises depuis le L1TS (étiquette temporellede l’événement, letemps fin,
lecode déclenchement), ainsi qu’un bit qui indique si une des deux tranches temporelles est ensurcharge.
S’il y a eu dépassement de capacit´e, seul l’en-tête et le mot de la fin sont transmis, avec un nombre de
mots nul. Ce choix est fait, pour r´eduire le transfert d’informations inutiles, puisque le L2C ne peut pas
effectuer de reconstruction correcte dans ce cas. Il peut prendre sa d´ecision en fonction de la condition
de dépassement.

Toutes les donn´ees sont transmises au plus3:5 �s après la commande d’extraction en provenance du
L1TS. Ce délai introduit diminue d’embl´ee le budget temporel qui reste au L2C pour prendre sa d´ecision
concernant l’événement.
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FIG. 6.3 –Extraction de deux tranches temporelles successives des m´emoires circulaires.

6.2 Les Cartes A&B et les coordonńees d’impacts dans les chambres

Dans le syst`eme de d´eclenchement 12 Cartes A&B sont utilis´ees, une pour chaque vue du spectrom`etre.

Une Carte A&B prend en entr´ee les paquets encapsul´es en provenance des m´emoires circulaires du plan
A et du plan B de la vue qu’elle traite (figure 6.4). Elle forme en sortie un paquet encapsul´e contenant
les coordonn´ees des impacts trouv´es dans la vue. Ce paquet est transmis au Distributeur d’Événement.

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 coordonn´ee absolue dans la direction X, Y, U, ou V de la vue `a
laquelle elle est associ´ee pour les points d’impacts reconnus. La coordonn´ee est form´ee du num´ero de
la cellule travers´ee par la particule, ainsi que de la distance fine `a l’intérieur de cette cellule, en unit´es
de 1/32ème de cellule, soit 5/32 mm. De plus un bit indique s’il s’agit d’unecellule de gaucheou d’une
cellule de droitepar rapport au trou central.

Pour reconnaˆıtre un impact, la Carte A&B combine les temps des fils touch´es dans le plan A avec les
temps des fils touch´es dans le plan B. Lorsque deux fils A et B voisins ont ´eté touchés avec des temps
compatibles, elle consid`ere cette combinaison comme un impact valide, si ces temps sont de plus com-
patibles avec le temps de l’´evénement, et produit alors la coordonn´ee correspondante. Lorsqu’un fil A
est touch´e sans qu’un fil B voisin ne soit touch´e, aucune coordonn´ee n’est produite.

Ceci permet de rejeter des bruits sur des fils, qui ne sont pas corr´elés entre deux fils. D’autre part, pour
être efficace, ce fonctionnement suppose une bonne efficacit´e pour chaque plan de chambre `a dérive, et
une bonne efficacit´e du syst`eme de lecture des chambres, avec un minimum de d´epassement de capacit´e.
La reconstruction effectu´ee dans les Processeurs d’Événement (reconstruction des points dans l’espace,
cf. 5.2.1 p.66) demande 3 vues sur 4 pour la production d’un point dans l’espace.

Principe de l’algorithme utilis é dans les Cartes A&B

Les informations temporelles des fils touch´es du plan A sont stock´ees dans un tableauA[1::n], celles
du plan B dans un tableauB[1::m].
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FIG. 6.4 –Données en entr´ee et en sortie des Cartes A&B

Les filsAi etBj touchés ne peuvent former qu’un impact s’ils appartiennent `a une même cellule. C’est-
à-dire si les num´eros des fils v´erifient en généralnA = nB , auquel cas la cellule est diteinférieure, ou
nA = nB + 1, cellulesupérieure.

Il est donc inutile de parcourir conjointement, dans une double boucle imbriqu´ee de complexit´e qua-
dratiquemn, les tableaux A et B pour v´erifier une association entre filsAi etBj . Un algorithme plus
rapide, de complexit´e linéairen+m, aété adopté. Cependant il n´ecessite au pr´ealable un pr´e-classement,
puisque les tableaux A et B ne sont pas ordonn´es par num´ero de fil.

Dans une premi`ere phase de l’algorithme (voirfigure 6.5), tous les fils du tableau A inscrits dans une
mémoire que l’on nomme A-RAM. Celle-ci est index´ee par le num´ero du fil A touchénA, ce qui consti-
tue le classement. Elle comporte dans un premier champ un bit (nomm´e lebit de Match, normalement
à 0), misà 1 pour signaler que le filnA est touch´e. Dans un second champ est enregistr´e le temps de
dérivedtA = tA � tE du fil nA, calculé en utilisant le tempstA auquel ce fil a ´eté touché et le temps
de l’événementtE .

Dans une deuxi`eme phase, tous les fils du tableau B sont lus, et leur num´eronB est extrait, pour calculer
le numéro de fil Ainférieuret supérieurde la cellule. Le tableau A-RAM est adress´e successivement `a
l’aide de ces num´eros de fils et lesbits de Matchpermettent de savoir si les fils concern´esAinf ouAsup

ont été touchés. Ensuite les temps de d´erivedtAinf oudtAsup sont extraits de la A-RAM, et compar´es
avec le temps de d´erive du fil B en coursdtB = tB � tE . Des coordonn´ees sont produites pour les
associations compatibles.

Dans une troisi`eme phase, il importe d’effacer le tableau A-RAM, en remettant `a 0 tous lesbits de
Match, pour qu’aucune trace d’anciens impacts ne soit gard´ee avant de passer aux donn´ees du prochain
événement.

Les LUTs dans la Carte A&B

Pour vérifier rapidement la coh´erence des temps de d´erivedtA etdtB , des LUT (Look-Up-Tables, tables
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FIG. 6.5 –Principe de l’algorithme de g´enération de coordonn´ees dans les Cartes A&B

pré-calculées) contenant l’information requise sont utilis´ees: association compatible ou non, et si oui, la
distance fine du passage de la particule `a l’intérieur de la cellule de d´erive, en utilisant la relation entre
le temps et la distance de d´erive. En joignant `a cette distance fine le num´ero de la cellule concern´ee, on
obtient la valeur pr´ecise de la coordonn´ee de l’impact dans la vue.

64 0127 63

64

63

127

0

-50 ns

-1 ns

0 ns

112

dtB

dtA

LUT

200 ns

accepté

FIG. 6.6 –Les correspondances en temps et en unit´e dedt dans les Look-Up-Tables de la Carte A&B

Le temps de d´erivedt est quantifié. Il est connu au mieux `a l’unité temporelle d’un 25/16`eme de ns pr`es
(temps fin délivré par les circuits TDC). Un quantum de temps de 25/8`eme de ns est utilis´e. De plus
l’intervalle temporel possible pourdt est borné, puisque les donn´ees ont ´eté filtrées au pr´ealable par le
système de lecture des m´emoires circulaires (-50 `a 200 ns au maximum). Par cons´equent 7 bits suffisent
(voir figure 6.6) pour coder toutes les valeurs possibles dedt, et les LUT utilisées sont des m´emoires
de 7+7 bits de champ d’adresse (128�128 adresses). Dans ces unit´es, un temps de d´erivedt = 0
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vaut 0. La borne sup´erieure (exclue) de l’intervalle vaut200 ns (la valeur maximale autoris´ee vaut par
conséquent 63). Un nombre n´egatif est cod´e en compl´ementà 2 sur 7 bits (127 signifie -1, 126 est -2,
etc). La borne inf´erieure de�50 ns est codée comme -16 (soit 112). Les autres valeurs ne sont pas
possibles, et servent `a coder des cas particuliers.

Plusieurs informations sont contenues dans une LUT `a l’adresse[dtB; dtA]. Pour une adresse donn´ee,
nous autorisons 4 niveaux (2 bits) de compatibilit´e des temps de d´erive, nomm´esprécision d’association.
Un niveau 0 signifie que toute association est acceptable dans le plandtA vs dtB entier. Un niveau 1
signifie une grande marge d’erreur autoris´ee pour l’association. Cette marge est diminu´ee successivement
pour les niveaux 2 et 3. Ladistance finede l’association est ´egalement cod´eeà cette adresse (sur 5 bits)
en unités de 5/32 mm. Deux autres champs, appel´escondition triplet ABA et fil A hors service, sont
également inscrits `a cette adresse, dont la signification sera d´etaillée ultérieurement.

La LUT est initialisée en tirant au hasard des distances fines de passage de particules dans la cellule
(entre 0 et 5 mm), puis en calculant les temps de d´erivedtA etdtB en fonction de la loi qui donne la
vitesse de d´erive des ´electrons en fonction de la distance `a un fil. On ajoute des fluctuations gaussiennes
aux valeursdtA et dtB pour créer une marge d’erreur dans l’association. Les valeurs dedtA et dtB
obtenues servent `a peupler les adresses de la LUT, en inscrivant laprécision d’association(en fonction
de la variance des fluctuations statistiques utilis´ees) et ladistance fineinitialement tirée au hasard.

La r éduction des triplets ABA

L’algorithme des Cartes A&B tient compte des conditions exp´erimentales particuli`eres que sont les si-
tuations de triplets et les fils hors service.

Lorsqu’une particule charg´ee passe tr`es près d’un fil B (typiquement `a500 �m), il est possible qu’elle
engendre un signal non seulement sur le fil A de la cellule qu’elle traverse, mais aussi sur le fil A de la
cellule de l’autre cˆoté du fil B (figure 6.7).
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supérieure
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n

n-1

n+1

A B

n+1

n

n-1

TRIPLET BAB

n

n+1

A B

n-1

n

n+1

n-1

TRIPLET ABA

production de
deux coordonnées

proches

avec dtBn et dtBn-1
dtAn est compatible
le temps de dérive

FIG. 6.7 –Illustration des situations de triplets ABA ou BAB dans une vue de chambre `a dérive

Cette situation est appel´eetriplet ABA. Dans ce cas l’algorithme tente de produire deux coordonn´ees
en associant le fil B au fil A sup´erieur et dans un deuxi`eme temps au fil A inf´erieur. Ces coordonn´ees
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sont très voisines, puisque la particule est pass´ee très près du fil B. L’existence de deux coordonn´ees a
comme cons´equence de surcharger le travail de reconstruction des Processeurs d’Événement. Il est aussi
possible de rencontrer une situation detriplet BAB, où la particule initiale est pass´ee très près du fil A,
et les deux fils B voisins sont simultan´ement touch´es.

L’algorithme de la Carte A&B comporte une r´ejection de l’une des deux coordonn´ees dans le cas d’une
condition de triplet ABA. Le cas d’un triplet BAB n’est pas reconnu par l’algorithme, qui produit alors
deux coordonn´ees proches.

Le traitement de fils hors service

Pour prendre en compte l’´eventualité de quelques canaux morts (fils bruyants, pr´eamplificateur mort,
etc...) lors de la prise dedonnées, l’algorithme n’utilise que l’information de l’un des deux fils A ou B
d’une cellule comportant un fil d´eclaré mort pour produire une coordonn´ee, sans effectuer la co¨ıncidence
A & B.

Réalisation des carteśelectroniques

L’algorithme des Cartes A&B a ´eté réalisé à l’aide de cartes ´electroniques `a base de circuitsXilinx . Ces
circuits électroniques sont constitu´es de cellules logiques (comportant logique combinatoire et logique
synchrone) ainsi que des chemins de donn´ees pré-tracés entre cellules. Une m´emoire, charg´eeà l’initiali-
sation de la carte, permet de configurer les cellules et le chemin de donn´ees. De cette fa¸con l’électronique
réalisée bénéficie de toute la vitesse de la couche mat´erielle, tout en ayant la flexibilit´e d’une solution
logicielle : le schémaélectronique `a charger dans la m´emoire de configuration est ´edité sur ordinateur,
ce qui permet d’effectuer des modifications faciles de la conception du syst`emeélectronique et une si-
mulation de son fonctionnement temps r´eel. Une description d´etaillée de ces cartes ´electroniques est
disponible dans [67].

Les performances temporelles du circuit ´electronique r´ealisé dans le Xilinx ont ´eté simulées, et sont
résumées dans letableau 6.1qui montre que le taux de traitement des ´evénements supportable par l’´elec-
tronique est largement sup´erieur au taux d’entr´ee de 100 kHz attendu. Le d´elai introduit dans la chaˆıne
par le traitement d’un ´evénement typique est inf´erieurà 2�s (durée entre l’entr´ee et la sortie de l’´evé-
nement de la carte).

nombre de coordonn´ees temps (taux) délai
1 850 ns (1.2 MHz) 1.38�s
2 950 ns (1.0 MHz) 1.55�s
4 1150 ns (0.8 MHz) 1.95�s
8 1600 ns (0.6 MHz) 2.62�s

TAB. 6.1 –Performances temporelles de l’algorithme r´ealisé à base de Xilinx.

Réalisation d’un programme de simulation de l’algorithme

Dans ce contexte mon travail a ´eté de réaliser l’algorithme d´etaillé des Cartes A&B dans un programme
de simulation. Ce programme permet de produire la sortie attendue d’une carte ´electronique d’apr`es
la spécification de l’algorithme pour des donn´ees quelconques pr´esentées en son entr´ee. Les formats
d’entrée et de sortie sont identiques `a ceux de la carte ´electronique. Cette simulation ne tient pas compte
des problèmes temporels, et elle r´ealise le traitement des Cartes A&B en un temps incomparablement
plus long que les cartes ´electroniques (quelquesms au lieu de quelques�s).

Ce travail aété effectué dans l’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 construction. Il est ´egalement
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utile pour vérifier, grâceà un jeu de test, le bon fonctionnement futur des Cartes A&B, et de d´etecter
rapidement des d´efaillances, pouvant apparaˆıtre au cours du temps. Une simulation compl`ete du L2C,
produisant des donn´ees dans le mˆeme format que le syst`eme mat´eriel, aété réalisée par extension du
programme.

Un éditeur permettant de cr´eer rapidement un jeu de test est disponible, ainsi qu’un outil pour comparer
les résultats produits par le programme de simulation et la carte ´electronique.

Le programme de simulation et son utilisation sont d´ecrits dans [68].

6.3 Le Distributeur d’ Événement

Les 12 paquets de coordonn´ees, produits par les Cartes A&B, constituent l’information du spectrom`etre
concernant un ´evénement. Ils arrivent en parall`ele en entr´ee du Distributeur d’́Evénement [69]. L’ordre
temporel d’arrivée est cependant ind´eterminé, et dépend de l’état des files d’attente dans le syst`eme. Pour
pouvoir reconstruire l’´evénement les paquets de coordonn´ees doivent ˆetre ordonn´es.

Le rôle du Distributeur d’ Événement

Le rôle du Distributeur d’́Evénement est de r´ecupérer les paquets de coordonn´ees produits par les 12
Cartes A&B et de les ´emettre vers sa sortie dans un ordre logique pr´eétabli, pour restaurer la coh´erence
de l’événement.

L’ étage de sortie du Distributeurd’Événement comporte plusieurs canaux. Chacun d’entre eux est connect´e
à une entr´ee d’un Processeur d’Événement. Un ´evénement s´erialisé par le Distributeur d’́Evénement est
transmis enti`erement vers l’un de ces canaux, et arrive dans un Processeur d’Événement dans son int´e-
gralité.

La destination d’un ´evénement est choisie par le Distributeur d’Événement : il transmet le prochain ´evé-
nement vers l’un des Processeurs d’Événement libres (qui n’est pas en train de traiter un ´evénement). Un
mécanisme d’abonnement permet de d´eterminer le prochain Processeur d’Événement libre. Pour cela,
dès la fin de traitement d’un ´evénement, chaque Processeur d’Événement ´emet une requˆete d’un nouvel
événement sur un lien commun, connect´e à une file d’attente dans le Distributeur d’Événement. La re-
quête comporte l’identification du Processeur d’Événement, permettant de d´eterminer la destination des
événement.

La figure 6.9donne un sch´ema en blocs du Distributeur d’Événement. Le cœur du dispositif est constitu´e
d’un commutateur totalement connect´e, pour assurer que les entr´ees soient visibles de n’importe quelle
sortie, et d’une logique de transmission des donn´ees par le commutateur. Pour fixer l’ordre de transmis-
sion, l’étage d’entr´ee comporte une m´emoire tampon. Chaque paquet en provenance d’une Carte A&B
attend dans son tampon, jusqu’`a ce que la logique du Distributeur d’Événement le transmette vers la
sortie adéquate.

Fonctionnement du Distributeur d’Événement

Les paquets de coordonn´ees, transmis par fibre optique depuis les 12 Cartes A&B, sont re¸cusà l’étage
d’entrée du Distributeur d’́Evénement par des coupleurs optiques, suivis de d´ecodeurs et de contrˆoleurs
de lien pour la v´erification de la coh´erence des paquets (voirfigure 6.9). Les Bytes des paquets re¸cus
sont mémorisés dans 12 FIFO d’entr´ee. La sortiei du Distributeur d’́Evénement, vers laquelle les pa-
quets doivent ˆetre envoy´es, est d´eterminée à partir du mot en tˆete de la file d’attente des Processeurs
d’Événement libres. Le compteursi est initialiséà 0, si bien que le multiplexeur `a la sortiei du commu-
tateur est prˆet à transférer des donn´ees depuis la FIFO d’entr´ee0 (la première).
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FIG. 6.8 – Illustration de l’arrivée en parallèle des ´evénements dans le Distributeur d’Événement de-
puis les Cartes A&B. En sortie l’´evénement est s´erialisé et ordonn´e pourêtre traité par un Processeur
d’Événement. Plusieurs Processeurs d’Événement peuvent travailler en parall`ele.

Le transfert des paquets de coordonn´eesà travers le commutateur est g´eré par une cascade de machines
d’état, une par entr´ee (ME0 ... ME11), qui vérifient la cohérence des paquets. Le paquet de la FIFO d’en-
trée0 est transf´eré par ME0 vers la sortiei. Ensuite ME0 incrémentesi, de sorte `a programmer la sortie
i du commutateur en transfert de donn´ees depuis l’entr´ee1. Finalement, ME0 propage le num´eroi de la
sortie en cours `a la machine ME1 voisine. Le processus en cascade continue jusqu’`a l’accomplissement
du traitement des 12 entr´ees. A la fin, la FIFO de sortiei contient les paquets de coordonn´ees des Cartes
A&B, dans l’ordre de branchement de leurs fibres optiques sur les entr´ees du Distributeur d’Événement.

Ce mode de fonctionnement permet le transfert simultan´e de plusieurs ´evénements vers plusieurs Proces-
seurs d’́Evénement, ce qui minimise le temps d’attente des Processeurs d’Événement libres (voirfigure
6.8). En effet, en fin de traitement d’un paquet, la machine ME0 est disponible pour le transfert du pre-
mier paquet d’un prochain ´evénement, mˆeme si les donn´ees de l’événement pr´ecédent n’ont pas encore
été complètement transf´erées par ses voisines. D`es qu’une nouvelle identification d’un Processeur d’Évé-
nement librej 6= i apparaˆıt, ME0 peut débuter le transfert d’un nouveau paquet depuis la FIFO d’entr´ee
0 vers la sortiej, sans entrer en conflit avec le transfert de l’´evénement pr´ecédent vers la sortiei, en
cours. Pour garantir le bon fonctionnement du syst`eme on interdit au Processeur d’Événement d’´emettre
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FIG. 6.9 –Schéma du Distributeur d’́Evénement qui s´erialise les coordonn´ees produites en parall`ele par
les 12 Cartes A&B vers un Processeur d’Événement. Plusieurs ´evénements peuvent ˆetre traités simul-
tanément dans ce circuit pipelin´e.
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son identification avant la r´eception compl`ete d’unévénement.

Performances du Distributeur d’Événement

L’ étage d’entr´ee du Distributeur d’́Evénement supporte un taux de transfert de266 Mbit=s par lien
optique, ce qui correspond `a 26 MByte=s (avec 2 bits de contrˆole parByte transféré). La largeur
de la bande passante en entr´ee est par cons´equent12 � 26 = 310MByte=s. La largeur de bande
passante requise est de14MByte=s si l’on considère que le taux d’entr´ee des ´evénements s’´elèveà
100 kHz et qu’unévénement moyen comporte 4 coordonn´ees par vue.

Remarque

L’emploi du Distributeur d’́Evénement dans le L2C est ´equivalentà celui duData Mergerdans le syst`eme
de gestion du flot de donn´ees, qui change de station cible FEW `a chaqueburst(cf. 4.3.2 p.59).

6.4 La ferme des Processeurs d’Événement

Le Processeur d’Événement effectue le traitement en ligne r´eservéà l’événement, pour lequel il a connais-
sance de l’ensemble des coordonn´ees des impacts de particules dans le spectrom`etre.

Le rôle d’un Processeur d’́Evénement

Le Processeur d’Événement reconstruit l’´evénement en vue d’une s´election du signalK ! �
+
�
� et

du rejet des bruits de fond (Ke3, K�3, etKL ! �
+
�
�
�
0). Il calcule pour cela la masse invariante

de deux particules charg´ees dans l’hypoth`ese o`u il s’agit de�+ et de��, et sélectionne les ´evénements
pour lesquels cette masse est compatible avec la masse duK

0.

L’algorithme utilisé est détaillé dans le chapitre 5.2 p.65 et sa r´ealisationà l’aide de cartes microproces-
seurs est pr´esentée dans le chapitre 7 p.101.

Les réponses des Processeurs d’Événement

En fin de traitement d’un ´evénement, chaque Processeur d’Événement ´emet son mot de d´ecision concer-
nant cetévénement sur un lien de sortie d´edié (nommé TRIG pourTRIGger word link). Ensuite il se
ré-initialise etémet son identification sur un second lien d´edié (nommé FREW pourFRee Event Worker
link) pour signifier qu’il est de nouveau libre, et en attente d’un nouvel ´evénement. Ces liens sont r´eali-
sés par des interconnexions en chaˆıne des Processeurs d’Événement. Le lien TRIG d´ebouche sur la carte
MISC qui émet les mots de d´ecision des Processeurs d’Événement vers le L2TS et termine ainsi le trai-
tement du L2C. La chaˆıne FREW transporte les identifications des Processeurs d’Événement libres vers
l’entrée du Distributeur d’́Evénement o`u se situe la file d’attente des Processeurs d’Événement libres.

6.5 La gestion des sorties du L2C

Rôle principal de la MISC

Le rôle principal de la MISC (Massbox Interface and Service Card) [70] est de transmettre les r´eponses
des Processeurs d’Événement au L2TS.

Pour que le L2TS puisse savoir quel ´evénement a ´eté accept´e, l’étiquette temporellede l’événement lui
est envoy´ee. Elle suffit en principe `a l’adressage des m´emoires circulaires pour la relecture des donn´ees
d’un événement accept´e.

97



CHAPITRE 6. LES COMPOSANTES FONCTIONNELLES DU L2C

Pouréviter des ´evénements corrompus, le L2TS v´erifie si une réponse ´emise par le L2C correspond `a
l’intervalle temporel couramment couvert par les m´emoires circulaires. Pour cela la MISC ´etend les 13
bits de l’́etiquette temporellèa 27 bits (en unit´es de 25 ns) en utilisant un compteur d´emarré en début de
chaqueburst, incrémenté en synchronisme avec l’horloge globale de NA48.

Autres fonctions

La MISC contrôle également l’état des queues dans les FIFO du L2C. Lorsque la longueur des queues
devient trop importante (au dessus d’un niveauQHAUT ), et risque de corrompre les donn´ees, elle ´emet
le signalL1OFF au L1TS pour une demande d’introductionde temps mort. Elle relˆache cette commande
une fois les queues revenues en dessous d’un niveauQBAS .

La MISC gère également l’interface entre le L2C et l’horloge globale de l’exp´erience, et envoie un
message aux Processeurs d’Événement `a intervalles r´eguliers de cette horloge, ce qui leur permet de
resynchroniser leurs horloges internes avec l’horloge globale lors de la r´eception de ce message.

La MISC permet la coordination des composantes du L2C lors de l’acquisition des donn´ees, et lors de
son fonctionnement en mode ´emulation. Pour ce mode, le syst`eme est d´econnect´e de son environnement.
Desévénements pr´efabriqués sont plac´es dans les FIFO d’entr´ee des Cartes A&B, et la MISC envoie
aux Cartes A&B des ordres de d´eversement des donn´ees dans le syst`eme,à fréquence programmable,
afin de simuler son fonctionnement en acquisition normale. Elle r´ecupère ensuite la r´eponse du syst`eme
pour uneévaluation de ses performances. Il est possible de placer en entr´ee des Cartes A&B des ´evéne-
ments produits par le d´etecteur ou par simulation Monte-Carlo. Le syst`eme peut ˆetre opéré à des taux
d’événements tr`esélevés (au del`a de 100 kHz) avec la possibilit´e de simuler des fluctuations statistiques
dans le temps de l’´evénement. Ceci permet de d´eterminer les limites du syst`eme, et d’ajuster les niveaux
de contrôle des queues en son sein pour la gestion du temps mort. Le mode ´emulation est ´egalement
essentiel pour des tests et le d´eveloppement de nouveaux codes pour les Processeurs d’Événement et la
MISC elle-même.

6.6 Le pilotage et la surveillance du L2C

Architecture du système

Le L2C est compos´e de quatre chˆassis VME (voirfigure 6.10). Trois des quatre chˆassis contiennent
toutes les Cartes A&B utilis´ees dans le syst`eme. Le dernier, nomm´e châssisMassbox, comporte le reste
des composantes: le Distributeur d’Événement, la ferme des Processeurs d’Événement et la MISC.

Les trois châssis des Cartes A&B sont dispos´es près des chambres `a dérive 1, 2 et 4 qui sont utilis´ees
dans le L2C. Chacun d’entre eux contient quatre Cartes A&B destin´ees au calcul des coordonn´ees des
vues X,Y,U et V de la chambre. Au-dessus de chacun de ces chˆassis est plac´e le châssis du syst`eme
d’acquisition primaire des donn´ees de la chambre, dans lequel se situent les huit m´emoires circulaires
(des huit plans de la chambre), desquelles les Cartes A&B re¸coivent les donn´ees.

Les coordonn´ees produites par ces 12 Cartes A&B sont transf´eréesà travers des fibres optiques au chˆassis
Massbox, situé dans une salle (appel´eegalerie technique) accessible lors de la prise de donn´ees.

Les quatre chˆassis comportent aussi chacun un ordinateur local (Single Board Computer, SBC). Ceux-ci
sont interconnect´es entre eux et avec une station de travail (SUN) situ´ee dans la salle de contrˆole de
NA48 à l’aide d’un réseauEthernetlocal.

Pilotage du syst̀eme

Le réseau local autorise une coordination de l’ensemble du syst`eme depuis un point central, la station de
contrôle de l’expérience toute enti`ere, et le L2C y est trait´e comme un sous-d´etecteur standard. Il r´epond
à des commandes de remise `a zéro, d’initialisation, et de pr´eparation `a l’acquisition.
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FIG. 6.10 –Schéma logique du syst`eme total utilisé lors des prises de donn´ees de 1995 et 1996, d´etaillant
notamment le r´eseau d’interconnexion Ethernet entre la station de travail dphs23 et les contrˆoleurs de
châssis VME : SBC0 pour la Massbox; SBC1, SBC2 et SBC3 pour les chˆassis comportant les Cartes
A&B.
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Tous les couplages entre syst`emes sont r´ealisés dans une architecture client/serveur. Le terminal de
contrôle est un client et transmet des requˆetes aux sous-syst`emes qui servent les requˆetes. Une machine
d’état surveille toute l’exp´erience. Quand une requˆete aété servie avec succ`es, il est possible d’´evoluer
vers l’état normal suivant, sinon l’´evolution va vers un ´etat destin´e au traitement de l’erreur.

Cette philosophie est ´egalement valable au niveau du L2C. Ainsi une commande peut ˆetreémise sur une
station de travail `a l’aide d’un programme client. Un programme serveur (appel´e ”massbox”) tourne en
permanence sur la station et re¸coit les requˆetes. Il les transmet alors viaEthernetavec le protocoleISIS
(utilisant TCP/IP) vers des programmes serveurs qui tournent dans les ordinateurs locaux des chˆassis
VME.

Une commande d’initialisation se propage `a travers le syst`eme et initialise ses composants. Une com-
mande de pr´eparation `a l’acquisition a des effets diff´erents dans les sous-syst`emes. Les Cartes A&B
lisent leurs fichiers d’initialisation de Xilinx, ainsi que les LUTs, les d´eclarations de fils hors service et
les constantes des temps des fils. Les Processeurs d’Événement sont charg´es avec les programmes de
reconstruction. Le Distributeur d’Événement re¸coit la configuration de la ferme de Processeurs d’Événe-
ment. La MISC initialise ses compteurs internes.

Surveillance du syst̀eme

Des commandes peuvent ˆetreémises en cours de prise de donn´ees. L’une d’entre elles permet de scruter
au vol les donn´ees qui entrent dans les Cartes A&B (en relisant par VME `a la fin duburstdes mémoires
au sein des Cartes A&B qui m´emorisent au passage les entr´ees re¸cues). Ceci permet de savoir si ce qui
entre dans le L2C est correct.

Enfin ce syst`eme de contrˆole du L2C est sensible au d´ebut età la fin duburstet peut par cons´equent
prendre des initiatives pendant l’inter-burst, comme des remises `a zéro. Une autre fonctionnalit´e est la
sauvegarde de l’histoire de ce qui s’est pass´e dans le syst`eme pendant leburst(traces), comme l’ensemble
des réponses fournies par le syst`eme au L2TS, ou les d´etails de calculs des Processeurs d’Événement pour
lesévénements comportant la marquedebug, permettant de contrˆoler le bon fonctionnement du syst`eme.
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Chapitre 7

Réalisation de la ferme de Processeurs
d’Événement du L2C

L’algorithme de reconstruction en ligne d’un ´evénement, d´etaillé dans le chapitre 5 p.62, a ´eté réalisé à
l’aide de cartes multi-processeurs, appel´es Processeurs d’Événement, qui sont connect´ees dans le L2C
aux cartes ´electroniques d´ecrites dans le chapitre pr´ecédent. Ils s’abonnent aupr`es du Distributeur d’́Evé-
nementà la réception d’un nouvel ´evénement. Ils re¸coivent du Distributeur d’́Evénement les coordonn´ees
des points de passage des particules charg´ees dans les vues du spectrom`etre, reconstruites par les Cartes
A&B. Ils fournissentà la carte MISC la d´ecision prise pour chaque ´evénement qui leur a ´eté soumis `a
évaluation. Enfin ils s’abonnent `a la réception d’un nouvel ´evénement aupr`es du Distributeur d’́Evéne-
ment.

On donne ici les particularit´es importantes de la ferme de microprocesseurs pour la r´ealisation de
l’algorithme de reconstruction. On pr´esente ensuite la parall´elisation de l’algorithme et la gestion
des flux de donn´ees entre les microprocesseurs d’un mˆeme Processeur d’Événement.

7.1 Les cartes multi-processeurs̀a base de processeurs DSP

Les cartes multi-processeurs disponibles

Nous disposons d’une ferme de processeurs de traitement num´erique du signal (DSP pourdigital signal
processors). Cette ferme s’organise en un certain nombre de cartes interconnect´ees, regroup´ees dans un
châssis VME. Chaque carte comporte des processeurs DSP, interconnect´es entre eux par des ports de
communication sur la carte. Des ports identiques permettent aussi l’´echange d’informations entre les
cartes et le monde ext´erieur.

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,
développés par Texas Instruments.

Depuis octobre 1994, nous disposons d’une carte QUAD, dont les DSP sont cadenc´es à 50 MHz,
utilisée comme carte interface pour la MISC, et de deux cartes OCTAL cadenc´eesà 40 MHz pour
les Processeurs d’Événement. C’est avec ce jeu de cartes que le logiciel des Processeurs d’Événement
a été développé et les prises de donn´ees de 1995 et 1996 assur´ees. A partir de 1997 nous disposons de
trois cartes OCTAL suppl´ementaires `a 50 MHz, donc de Processeurs d’Événement suppl´ementaires
qui permettent au syst`eme de supporter le haut taux d’entr´ees.
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Les cartes MZ-7772 et leurs sṕecificités

La puissance de calcul de pointe de huit TMS320-C40, qui composent une carte OCTAL, s’´elève à
400 Mflop=s, millions d’opérations sur nombres `a virgule flottante par seconde (nomm´esflottants
par la suite). Une telle op´eration, multiplication par exemple, s’effectue en un cycle d’horloge, soit en
20ns, à 50MHz. La performance est diminu´ee par les acc`esà la mémoire (externe au processeur),
qui doublent le nombre de cycles d’horloge n´ecessaires, et par des attentes de donn´ees en provenance
des liens de communication. La bande passante d’entr´ee/sortie maximale des ports de communication en
face avant est de320MByte=s.
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FIG. 7.1 – Interconnexion des huit DSP sur la carte OCTAL avec num´eros des ports DSP utilis´es. Les
flèches d´esignent les liens avec les connecteurs d’entr´ees/sorties port´es en face avant de la carte. Les
processeurs de la carte QUAD correspondent `a la moitié supérieure du cube.

Les cartes DSP disposent d’une interface VME compl`ete, et peuvent fonctionner comme maˆıtre ou es-
clave du bus VME. Mont´ees dans un chˆassis VME elles sont pilot´ees par un micro-ordinateur SBC, dot´e
du système d’exploitation UNIX, permettant le chargement des programmes dans les processeurs de la
carte ainsi que le dialogue via VME avec ces processeurs. Chaque processeur peut acc´eder indépendam-
ment au bus VME.

Chaque processeur de la carte dispose de la possibilit´e d’interrompre les autres processeurs de la mˆeme
carte. La réception d’un mot sur un port de communication, peut engendrer une interruption du pro-
cesseur r´ecepteur. Deux autres types d’interruptions utilisent desboı̂tes aux lettres. Un processeur peut
envoyerà uneboı̂te aux lettresla combinaison de processeurs de la mˆeme carte `a interrompre. Les proces-
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seurs destinataires sont alors d´etournés de leur tˆache principale pour ex´ecuter la proc´edure d’interruption
demand´ee. Ils empilent alors le contexte des registres utilis´es dans cette proc´edure avant d’en traiter
les opérations demand´ees. En fin de proc´edure, l’ancien contexte est d´epilé, et le programme continue
son traitement `a l’endroit où il a été interrompu. Le changement de contexte est coˆuteux en temps, si la
procédure d’interruption utilise beaucoup de registres ou appelle elle-mˆeme des fonctions.

Les cartes Mizar sont dot´ees de8 � 2MByte de ”mémoires locales” de type RAM statique, une par
processeur, sans cycle d’attente. Elles disposent ´egalement de16 MByte de ”mémoire globale”, de
type RAM statique, visible de tous les processeurs de la mˆeme carte, ainsi que de l’interface VME. Cette
mémoireà deux cycles d’attente est d’acc`es plus lent. Les conflits qui r´esultent de demandes d’acc`es
simultanésà cette m´emoire par plusieurs C40 en d´egradent les performances, c’est pourquoi on pr´efère
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 est d´etaillée sur lafigure 7.1. Elle est réalisée
en utilisant les six ports de communication dont dispose chaque C40, utilisables de mani`ere bidirec-
tionnelle. Les ports, qui rejoignent la face avant, sont repr´esentés par des fl`eches qui pr´ecisent le sens
de leur configuration au d´emarrage (entr´ee ou sortie). Ils sont utilis´es dans ce sens uniquement pour la
communication.

Pour la carte QUAD, chaque C40 est li´e sur la carte `a chacun de ses trois voisins. En face avant, les C40
0 et 1 poss`edent deux entr´ees et une sortie, alors que les C40 2 et 3 poss`edent deux sorties et une entr´ee.

Pour la carte OCTAL, chaque C40 est li´e sur la carte `a quatre voisins parmi sept, de mani`ereà former
un cube avec deux plans privil´egiés sur lesquels se situent des croisements suppl´ementaires, formant une
connectique comme sur une carte QUAD. Il reste deux ports libres sur chaque C40, reli´es vers la face
avant et configur´es normalement en entr´ee et sortie.

Le processeur DSP TMS-320-C40

Le processeur de traitement du signal TMS-320-C40 r´eunit dans une mˆeme puce une grande diversit´e
de composants. Lors de la r´ealisation du logiciel des Processeurs d’Événement les sp´ecificités du TMS-
320-C40 ont ´eté prises en compte.

� Une unité centrale de calcul (CPU) avec une unit´e arithmétique et logique (ALU) ´evoluée permet d’ef-
fectuer en un cycle d’horloge une multiplication de deuxflottantsde 32 bits (avec une pr´ecision interne
de 40 bits) suivi d’une addition d’un troisi`eme nombre, op´eration clé en traitement num´erique du signal,
ainsi que toutes les op´erations courantes d’additions et de d´ecalages de bits d’entiers ou deflottants. Des
instructions d’aide `a la division età l’extraction de racines carr´ees existent, mais ces op´erations n´eces-
sitent des dizaines de cycles d’horloge. Un jeu de bus permet le transfert des r´esultats de calcul dans 12
(8) registres internes de 40 bits (32 bits). L’ex´ecution apparente d’instructions en un cycle est obtenue
par une unit´e de contrˆole du flot de programme qui anticipe le calcul de 4 op´erations successives `a l’aide
d’un pipeline. Des instructions de branchement qui rompent le flot normal du programme (branchements
conditionnels, boucles, etc...) nécessitent par cons´equent 4 cycles d’horloge et ralentissent consid´erable-
ment le programme. Des instructions existent pour r´epéter des s´equences de programme dont le nombre
de parcours est connu `a l’avance.

Le logiciel des Processeurs d’Événement utilise desflottantspour ses calculs. Toutes les divisions et
racines carr´ees ont ´eté évitées. L’utilisation de branchements est ´evitée au maximum, en d´eroulant les
boucles autant que possible, et en employant des instructions `a répétition de séquences.

� Un gestionnaire de m´emoire permet d’adresser un espace de4 GByte de mémoire, dans lequel
sont visibles2� 4 kByte de mémoire volatile (RAM) rapide disponible dans le processeur, ainsi que
deux bus de donn´ees permettant d’acc´eder simultan´ementà deux mémoires externes au processeur, la
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”mémoire locale” et la ”m´emoire globale”. Une m´emoire cache permet de contenir 128 instructions `a
exécuter. Toutes ces m´emoires peuvent contenir les op´erandes de calcul et les instructions `a effectuer.

Notre logiciel place le code `a exécuter, ainsi que les variables fr´equemment utilis´ees, dans la RAM in-
terne, et utilise au maximum lecache d’instructions.L’utilisationde registres internes au lieu de variables
dans la RAM a ´eté optimisée. La mémoire locale est utilis´ee pour garder trace de r´esultats interm´ediaires
permettant de v´erifier a posteriorile bon fonctionnement du code. La m´emoire globale est utilis´ee pour
leséchanges inter-processeurs.

� Six ports de communication bidirectionnels `a20MByte=s de taux de transfert permettent au pro-
cesseur d’ˆetre connect´e avec d’autres processeurs du mˆeme type dans une machine parall`ele. Chaque
port dispose d’une FIFO d’entr´ee 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 l’utilisation de 8 lignes de donn´ees par
port. L’arrivée d’un mot dans un lien de communication peut d´eclencher une interruption du processeur
récepteur. Un lien inter-processeur se bloque lorsque la FIFO d’entr´ee du processeur r´ecepteur A contient
8 mots. L’émetteur B peut continuer d’´emettre 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 mots ´emis par A n’arrivent en B que lorsque A vide sa FIFO d’entr´ee.

L’utilisation bidirectionnelle des ports est ´evitée dans notre logiciel. Pour cela des liens suppl´ementaires,
parallèles aux liens existant sur la carte Mizar, sont branch´es par l’intermédiaire des connecteurs en face
avant aux endroits concern´es.

� Deux chronom`etres sont disponibles dans chaque processeur. Ils peuvent ˆetre démarrés et lus `a tout
moment. Ils comptent le temps en unit´e quadruple de la p´eriode de cycle d’horloge (100 ns pour une
fréquence de 40 MHz). De plus il est possible de les utiliser en compte `a rebours pour d´eclencher une
interruption lorsque le temps sp´ecifié estécoulé.

Les chronom`etres sont utilis´es dans un Processeur d’Événement pour compter les temps depuis le d´ebut
du burst, pour réaliser un arrˆet de programme lorsque le temps disponible pour le calcul est ´ecoulé, et
pour générer des interruptions.

� Un coprocesseur `a accès directà la mémoire (DMA) est disponible dans la puce. Il permet d’effectuer
des transferts de donn´ees entre les ressources du syst`eme (mémoires et/ou ports de communication), sans
ralentir le CPU, en effectuant ces transferts lorsque les ressources sont libres, i.e. pendant les p´eriodes de
calcul du CPU. Un DMA peut ˆetre programm´e de telle sorte qu’`a l’apparition d’un mot en entr´ee d’un
port de communication, celui-ci soit automatiquement transf´eré vers la sortie d’un autre port.

Le DMA est utilisé dans la ferme des Processeurs d’Événement pour g´erer les flots de mots de d´ecision
(TRIG) et de libération (FREW) des Processeurs d’Événement.

La programmation de la ferme

Le logiciel des Processeurs d’Événement est d´eveloppé dans le langage C, pour lequel un compilateur,
qui produit du code natif C40, est disponible. Des optimisations en assembleur ont ´eté nécessaires pour
pouvoir utiliser pleinement les sp´ecificités du processeur.

Aucun système d’exploitation n’´etant utilisé, il n’existe pas de gestionnaire de tˆaches qui demande `a un
processeur l’ex´ecution d’un calcul pour en r´ecupérer le résultat et le transmettre `a l’utilisateur, comme
c’est le cas en g´enéral sur des machines multi-processeur. L’acc`esà des disques n’est pas g´eré, ni même
les fonctions de sortie de donn´eesélémentaires vers un terminal tels queprintf ouwrite.

Le programme ex´ecuté par un processeur de la carte est seul, et doit g´erer lui-même toutes les ressources.
On utilise une seule proc´edure syst`eme, qui permet de charger le programme `a un endroit pr´ecis de
la mémoire et de le d´emarrer. Le programmeur doit prendre en main lui-mˆeme l’entière gestion de la
mémoire, les op´erations d’entr´ee/sortie sur les ports de communication, etc...

104



7.2. LA PARALL ÉLISATION DE L’ALGORITHME DE RECONSTRUCTION

Nous avons donc d´eveloppé une bibliothèque mn´emonique, permettant d’encapsuler les op´erations stan-
dard sans se soucier des adresses utilis´ees pour les r´ealiser, telles les entr´ees/sorties sur les ports de
communication, l’utilisation de chronom`etres, la gestion des interruptions, les DMA, etc... Une biblio-
thèque de fonctions plus complexes a ´egalement ´eté développée, pour la r´ealisation d’un protocole de
transfert de grands volumes de donn´eesà travers le VME vers (ou depuis) le contrˆoleur de chˆassis SBC.
Ceci a rendu la programmation de cette machine plus facile et plus plaisante.

7.2 La parallélisation de l’algorithme de reconstruction

L’algorithme de reconstruction est r´ealisé au sein d’un Processeur d’Événement `a l’aide d’un programme
qui a la structure d’une boucle sans fin, dont les ´etapes sont l’abonnement `a unévénement depuis le
Distributeur d’́Evénement, le traitement de l’´evénement, et la r´eponse `a la carte MISC.

Nombre de processeurs utiliśes dans un Processeur d’́Evénement

Le traitement au sein du Processeur d’Événement comporte, l’algorithme XYUV (voir 5.2 p.65), qui se
déroule identiquement pour chacune des 3 chambres utilis´ees (num´erotées 1,2 et 4). Pour une chambre
donnée, cet algorithme n’a besoin que d’une connaissance partielle de l’´evénement : les coordonn´ees
des impacts dans sa chambre. On peut donc ex´ecuter en parall`ele sur trois processeurs les traitements
XYUV-1, XYUV-2 et XYUV-4 pour les trois chambres, au lieu d’effectuer ces traitements en s´erie 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 enévaluer le vertex n’a besoin, lui aussi que d’une connaissance partielle de l’´evénement: les
impacts reconstruits dans la chambre 1 et 2. De plus il peut d´ejà débuter, alors que XYUV-1 et XYUV-2
n’ont pas encore termin´e de produire tous les points, grˆace au concept de parcours des Blocs N�P détaillé
dans le chapitre pr´ecédent. Un processeur suppl´ementaire va ˆetre dédié à cette amorce de parcours de
combinatoire.

L’algorithme de calcul de la masse n´ecessite la connaissance de tous les impacts dans la chambre 4, et ne
peut que d´ebuter lorsque XYUV-4 a termin´e sa production d’impacts. Il semble par cons´equent judicieux
de ne pas lui r´eserver de processeur suppl´ementaire mais de faire tourner le calcul de masse `a la suite
de XYUV-4 dans le mˆeme 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
reçoit les informations suppl´ementaires qui sont n´ecessaires `a son fonctionnement.

Le nombre de processeurs qui collaborent `a la reconstruction en ligne de l’´evénement dans un Processeur
d’Événement est par cons´equent choisi ´egalà quatre. Compte tenu du nombre de processeurs figurant sur
les cartes Mizar disponibles ce nombre semble id´eal. Une carte QUAD est d´ediéeà une entit´e Processeur
d’Événement, une carte OCTAL `a deux Processeurs d’Événement.

La r épartition des tâches entre les processeurs

Pourêtre indépendant du num´ero physique du processeur sur la carte QUAD ou OCTAL, introduisons
une petite abstraction, en nommant les quatre processeurs utilis´es en parall`ele dans un Processeur d’Évé-
nement NORD, SUD, EST, OUEST1.

Chacun de ces processeurs prend en charge au cours du d´eroulement du programme un certain nombre
de tâches, d´efinies maintenant.

Le processeur EST re¸coit les coordonn´ees de tout l’´evénement depuis le Distributeur d’Événement, et
les redistribue aux autres processeurs qui en font usage (tˆache SEND). Ensuite il se charge du calcul

1: nos points cardinaux pour la programmation du syst`eme
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des impacts dans la chambre 1 `a partir des coordonn´ees de cette chambre (tˆache XYUV-1). Il est charg´e
ensuite d’une partie du parcours de la combinatoire des paires de segments entre chambre 1 et 2 menant
à l’évaluation du vertex (tˆache VRTX-A1).

Le processeur OUEST ex´ecute la tâche XYUV-2 pour la reconstitution des impacts de la chambre 2. Il
prend ensuite en charge une autre partie de la combinatoire de vertex dans la tˆache VRTX-A2.

Le processeur NORD ex´ecute la tâche XYUV-4 pour la reconstitution des impacts de la chambre 4.
Ensuite ilévalue la masse de l’´evénement `a partir des impacts dans la chambre 4 dont il a connaissance
(tâche de type MASS). Enfin il effectue l’´evaluation finale et d´elivre le mot de d´ecision dans la chaˆıne
des décisions (tâche de type TRIG, pourdéclenchement). Dans une tˆache en permanence active, il prend
garde au temps de calcul et s’assure que le mot de d´ecision est ´emis avant la limite ultime impos´ee au
système (tâche de type WDOG,watchdog=chien de garde).

Enfin le processeur SUD se charge d’´evaluer la derni`ere partie de la combinatoire de vertex dans la tˆache
VRTX-M. Il d élivre aussi le mot de lib´eration du Processeur d’Événement quand tous les autres proces-
seurs ont termin´e toutes leurs tˆaches (tˆache FREW,free event worker). Dans une tˆache 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 informations pr´ecisant que leburstvient de commencer ou de se terminer
(tâche SYNC).

Le séquencement temporel des tâches

Voyonsà présent comment ces diff´erentes tˆaches s’agencent chronologiquement dans le syst`eme multi-
processeur, et quels sont les flux de donn´ees transf´erées entre les processeurs, sch´ematisés surfigure
7.2.
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FIG. 7.2 –Flux de donn´ees entre les tˆaches ex´ecutées par les quatre processeurs (NORD, SUD, EST,
OUEST) au sein d’un Processeur d’Événement.
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Avant le début d’unévénement, les quatre processeurs d’un Processeur d’Événement sont en ´etat d’at-
tente. Le Processeur d’Événement est libre, son identification est dans la file d’attente des Processeurs
d’Événement libres dans le Distributeur d’Événement. Le Processeur d’Événement reste en attente jus-
qu’à ce que son identification arrive en premi`ere position dans cette file d’attente.

Au prochainévénement, le Distributeur d’Événement commence alors `a transmettre ses paquets de co-
ordonnées en provenance des Cartes A&B `a destination du port d’entr´ee du processeur EST configur´e à
les recevoir. La tˆache SEND se r´eveille dans EST, et redistribue d’abord les coordonn´ees de la chambre
4 à NORD, ensuite celles de la chambre 2 `a OUEST avant de recevoir et de garder celles de la chambre
1 pour le processeur EST lui-mˆeme. A ce stade les flux de donn´ees circulant de EST `a NORD et OUEST
sont donc des paquets de coordonn´ees. Finalement chaque processeur EST, OUEST et NORD aura ac-
cumulé dans sa m´emoire propre les coordonn´es de la chambre qui l’int´eresse, et commence `a exécuter la
tâche XYUV. Le départ de ces tˆaches parall`eles n’est pas synchronis´e. Chaque processeur commence sa
tâche aussi vite que possible, c’est-`a-dire dès qu’il a reçu toutes les coordonn´ees pour sa chambre. Ces
tâches produisent des points dans l’espace (impacts des points reconstruits). Ces impacts reconstruits
sont expédiésà travers les liens `a des processeurs destinataires, et on assiste `a un flux d’impacts organis´e
selon le sch´ema suivant. La tˆache 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 pour elle-mˆeme. La tâche XYUV-
2 de OUEST redistribue les points de la chambre 2 aux processeurs SUD et EST, et en garde ´egalement
une copie en interne. La tˆache XYUV-4 dans le processeur NORD ne redistribue pas ses impacts de la
chambre 4, mais les accumule en interne pour une utilisation ultérieure.

Le processeur SUD est jusque-l`a en attente. Mais d`es que les premiers impacts depuis XYUV-1 et
XYUV-2 lui parviennent, il entame d´ejà sa partie de combinatoire dans la tˆache VRTX-M. Les pro-
cesseurs EST et OUEST, d`es qu’ils ont termin´e les tâches XYUV-1 et XYUV-2 commencent `a leur tour
à exécuter les tˆaches VRTX-A1 et VRTX-A2. Les trois processeurs ex´ecutant les tˆaches VRTX ont `a ce
stade connaissance progressive des impacts des chambres 1 et 2, soit parce qu’ils les ont gard´es en local
s’ils les ont produits eux-mˆemes, soit parce qu’ils les re¸coivent du producteur voisin. Par cons´equent
la combinatoire s’effectue partiellement en parall`ele dans le syst`eme multi-processeur. Tous les vertex
possibles form´esà partir de 2 traces avant l’aimant sont examin´es. Dans le cas d’un vertex acceptable le
calcul de masse doit s’effectuer.

Ici il a été judicieux de ne pas effectuer le calcul de masse `a la suite d’un vertex acceptable, dans le
même processeur. En effet ceci aurait ralenti le parcours de la combinatoire, dans le cas o`u la masse
n’est pas bonne. On aurait perdu un temps pr´ecieux permettant de terminer la combinatoire et de rejeter
l’ événement ou trouver un autre vertex acceptable. Par cons´equent la philosophie suivante a ´eté adoptée.
Quand l’une des tˆaches VRTX trouve un vertex acceptable, seule une requˆete de calcul de masse est
envoyéeà la tâche MASS du processeur NORD. Celui-ci, d`es qu’il a terminé XYUV-4, entre en attente
d’une telle requˆete en provenance de SUD, EST et OUEST dans la tˆache MASS. La requˆete contient
simplement les ingr´edients 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’ouverture), en utilisant les
impacts dans la chambre 4, dont il a connaissance, suite `a XYUV-4. Pour le calcul du temps de vol du
kaon, une variable suppl´ementaire (A�B, cf. 5.2.5 p.83) est transmise.

Ensuite le processeur NORD ex´ecute la tâche TRIG et s’il s’agit d’un ´evénement acceptable (apr`es
coupure en masse et temps de vol), envoie le mot de d´ecision et m´emorise qu’il l’a déjà envoyé. Il
s’interdit alors de l’envoyer une deuxi`eme fois pour le mˆemeévénement.

Les autres processeurs continuent librement `a terminer leur combinatoire et les flux de donn´ees prennent
naturellement fin. Le processeur MASS est aussi averti lorsqu’une tˆache VRTX a pris fin et arrˆete d’at-
tendre des requˆetes de calcul de masse depuis la source en question. Quand les trois sources VRTX se
sontéteintes et que la r´eponse n’a pas encore ´eté envoyée, elle ne peut ˆetre que n´egative, l’événement
està rejeter, aucune combinaison ne permet de lui trouver une bonne masse. TRIG se charge alors de
répondre ´egalement dans ce cas.
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Les processeurs qui avaient ex´ecuté les tâches XYUV vont ensuite ex´ecuter la purge des tables UTable
et VTable utilisées dans XYUV. Cette purge est effectu´ee hors section critique, une fois que la r´eponse
a été donnée par TRIG, et n’entre donc pas dans le budget temporel utilis´e pour la prise de d´ecision.
Cependant il faut aussi se d´epêcherà ce stade, et lib´erer au plus vite le Processeur d’Événement pour
un nouvelévénement. Pour cela une fois toutes leurs tˆaches termin´ees, les processeurs autres que SUD
envoient un mot de fin `a SUD, rest´e en attente d’un tel signal en provenance de chacun de ses trois
collègues. Quand tous ont signal´e leur terminaison, SUD ex´ecute la tâche FREW qui lib`ere le Processeur
d’Événement, en envoyant son identification dans la file d’attente du Distributeur d’Événement.

Les processeurs sont ensuite de nouveau en attente d’un prochain ´evénement, dans la configuration dont
nous sommes partis.

Développement de l’algorithme et optimisation de ses performances temporelles

Lors du développement de l’algorithme partag´e entre quatre processeurs, des mesures de dur´ee de traite-
ment des différentes sections du code ont ´eté effectuées.
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FIG. 7.3 –Durée des ´etapes de traitement d’un ´evénement.

Ceci a permis de d´emontrer que l’utilisationdes liens de communication entre processeurs est plus rapide
que l’utilisation de communications par la m´emoire globale de la carte (gain de 12�s sur le calcul d’un
événementKL ! �

+
�
� propre). Au lieu de placer le code de chaque processeur dans la m´emoire
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locale au processeur, celui-ci a ´eté entièrement plac´e dans la m´emoire cache interne au processeur (de 8
kByte), ce qui entraˆıne un gain net de 15�s. Découpler la tˆache de calcul du vertex d’un calcul de masse
à l’affil ée, apporte ´egalement un gain de 10�s environ.

L’utilisation de 3 processeurs pour le parcours de la totalit´e de la combinatoire permet de traiter des
événements de combinatoire complexe dans le temps disponible au calcul : un ´evénement avec une trace
accidentelle est trait´e en77�s au lieu de87�s sur une carte `a 40 MHz, comme le montre lafigure 7.3
pour unévénement avec 3 coordonn´ees dans les chambres 1 et 2, et 5 coordonn´ees dans la chambre 4.
Les processeurs NORD, EST, OUEST et SUD sont repr´esentés sur la figure par un ensemble de quatre
colonnes, allant de gauche `a droite dans l’ordre. Le gain de temps d’une combinatoire r´epartie entre EST,
OUEST et SUD est visible (figure de droite) par rapport `a SUD seul (figures de gauche). La tˆache SEND
est ici exécutée par NORD, qui envoie vers OUEST et EST les coordonn´ees de la chambre 1 et 2 et garde
celles de 4 en local, contrairement `a la configuration finale d´ecrite ci-dessus.

Cependant, pour un ´evénement simple comportant 2 traces (une seule combinaison), l’utilisation de 3
processeurs ralentit le traitement de5�s sur un total de47�s, par rapport `a l’utilisation d’un processeur
seul,à 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 Blocs N�P (voir
5.2.2 p.72). Pour cela chaque processeur qui participe au calcul du vertex dispose d’un tableau initialis´e
au début de l’exécution du programme, qui pr´ecise pour chaque combinaison de points dans la chambre
1 et 2 la partie de la combinatoire associ´ee. Ce tableau doit ˆetre rempli de telle sorte que la charge de
calcul de chaque processeur soit ´equitable, au fur et a mesure que les points sont produits par l’algorithme
XYUV.

Considérons pour cela le nombre total de combinaisons de paires de segments `aévaluer entren points de
la chambre 1 etp points de la chambre 2 :C(n; p) = n(n�1)p(p�1)=4 (en consid´erant comme une
seule combinaison une paire de segments et sa paire crois´ee associ´ee, obtenue en ´echangeant les points
de la chambre 2 par exemple). Cette charge de calcul est `a répartir surm processeurs. Pour cela on
effectue la division enti`ereC =mQ+R de quotientQ et de resteR. On affecte la partieCi = Q de
la combinatoire `am� 1 des processeurs et la partieCi = Q+R au processeur restant, dont la charge
de calcul sera plus ´elevée que celle des autres, de fa¸con minimale. Ces processeurs utilisent chacun une
table des Blocs N�P, dont le nombre de combinaisons�Ci(n; p) dans le bloc(n; p) comporte toute la
combinatoireCi(n; p) à effectuer, sauf celle d´ejà contenue dans les blocs de num´erosn oup inférieurs.
Le nombre de combinaisons `a effectuer par le processeuri, inscrites dans le bloc(n; p), vaut donc :

�Ci(n; p) = Ci(n; p) �Ci(n � 1; p) �Ci(n; p� 1) +Ci(n � 1; p� 1) (7.1)

Par cons´equent on sait r´epartir le total des�C(n; p) = (n � 1)(p � 1) combinaisons de paires de
segments d’un BlocN�P, décrites dans 5.2.2 p.72 dansm processeurs, en en attribuant les�C1(n; p)

premières combinaisons au processeur 1, ... , et les�Cm(n; p) dernières au processeurm.

Dans notre cas, nous utilisonsm = 3 processeurs, et nous choisissons le processeur SUD comme ´etant
celui qui a la charge augment´ee du reste de la division de la combinatoire par 3, puisqu’il est le processeur
qui n’a pas d’autre calcul `a faire. Les processeurs EST et OUEST assurent les autres parts. Letableau
7.1donne la répartition de la combinatoire obtenue.

7.3 Les flux de donńees au sein d’un Processeur d’Événement

Entr é des coordonńees dans le Processeur d’Événement

Les 12 Cartes A&B sont connect´ees en entr´ee du Distributeur d’́Evénement de telle sorte que les paquets
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SUD EST,OUEST
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 bloc(n; p)).

de coordonn´ees des 12 vues d’un ´evénement arrivent en entr´ee du Processeur d’Événement dans l’ordre
suivant : 4x, 4y, 4u, 4v, 2x, 2y, 2u, 2v, 1x, 1y, 1u, 1v. Chaque paquet est form´e de mots de 32 bits, com-
portant le compte de coordonn´ees en en-tˆete, et la liste des coordonn´ees, en regroupant deux coordonn´ees
par mot de 32 bits. La connexion entre le Distributeur d’Événement et le Processeur d’Événement est
réalisée par l’intermédiaire 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 coordonńees

Le processeur r´ecepteur du flot de coordonn´ees (tâche SEND) d´ecode l’en-tête de chaque paquet pour
savoirà combien de coordonn´ees il doit s’attendre, et transf`ere celui-ci, ainsi que les coordonn´ees re¸cues
vers les processeurs destinataires (tˆaches XYUV-4 et XYUV-2).

La réception des paquets de coordonn´ees redistribu´ees dans les tˆaches XYUV (1,2 et 4) se fait en sui-
vant le même protocole. Les coordonn´ees re¸cues sont d´ecodées, convertiesflottantset stockées dans les
tableauxX[], Y [], U [] et V [] utilisés dans l’algorithme XYUV (cf. 5.2.1 p.66). On code ´egalement
l’information si la coordonn´ee provient de la partie gauche ou droite de la vue par rapport au trou central.

Lors de la réception des quatre paquets X,Y,U et V d’une chambre au sein d’un processeur XYUV
la cohérence deśetiquettes temporellesdes paquets est v´erifiée, ce qui permet de d´etecter des pertes
de paquets dans l’arborescence en amont du Processeur d’Événement. La v´erification de la coh´erence
globale de tout l’événement est effectu´ee en fin de traitement de l’´evénement et signifi´ee dans un mot de
contrôle, enregistr´e dans un message de fin deburst.

Envoi et réception des impacts reconstruits

Les tâches XYUV-1 et XYUV-2 (dans EST et OUEST) produisent des points dans l’espace de chambres
1 et 2à partir des coordonn´ees disponibles et envoient ces informations `a travers les liens C40 aux tˆaches
VRTX des processeurs EST, OUEST et SUD. Pour chaque point, l’information envoy´ee est de deux
flottants(de 32 bits) pour les coordonn´eesx et y reconstruits. Pour informer les tˆaches VRTX de la fin
de la reconstruction des points, les tˆaches XYUV utilisent un mot de 32 bits qui code pour une valeur
ill égale d’unflottant.

Puisqu’un lien utilisé monodirectionnellement permet de m´emoriser au plus 15flottants, avant de se
bloquer, il ne peut y avoir plus de 7 points reconstruits par chambre et un marqueur de fin de paquet.
Les tâches XYUV comptent le nombre de points reconstruits et signifient une erreur disponible dans
le message de fin deburst lors d’un dépassement de capacit´e autorisé. Un lien suppl´ementaire `a celui
disponible sur la carte Mizar est branch´e en face avant et relie le processeur EST `a OUEST, pour garantir
que tous les liens comportent des flux de donn´ees monodirectionnels.En absence de ce lien, la profondeur
de stockage des liens est diminu´eeà 7 mots, et un blocage intervient d`es le quatri`eme point produit.

A la réception, les tˆaches VRTX scrutent alternativement l’´etat des liens en provenance de XYUV-1 et
XYUV-2. Dès qu’un mot arrive sur l’un des liens, VRTX ´evalue s’il code pour une fin de paquet de
points reconstruits dans la chambre 1 ou 2.
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Si ce n’est pas le cas, il s’agit d’une coordonn´eesx d’un nouveau point et une coordonn´eey doit suivre.
Les coordonn´ees de la chambre 1 et 2 re¸cues sont m´emorisées dans deux tables internesN [1::n] et
P [1::p]. Si au moins deux coordonn´ees sont disponibles pour la chambre 1 et 2 (n � 2 et p � 2),
chaque nouveau pointn+1 reçu de la part de XYUV-1 a pour cons´equence que la combinatoire de vertex
de toute la ligne(n+1; 2:::p) des Blocs N�P estévaluée. Un nouveau pointp+1 en provenance de
XYUV-2 provoque l’évaluation de la colonne(2:::n; p+ 1) des Blocs N�P.

De cette mani`ere, lors de l’apparition de la marque finale de production de points dans la listeN ou
P , toute la combinatoire relative `a ces points est d´ejà évaluée. Quand les marques en provenance de
XYUV-1 et XYUV-2 sont toutes deux re¸cues, le parcours de la combinatoire totale est termin´e.

Envoi et réception des reqûetes d’́evaluation de la masse

Si une bonne combinaison de paires de segments entre les chambres 1 et 2 est trouv´ee lors d’une ´evalua-
tion de vertex par les tˆaches VRTX, un calcul de masse invariante (tˆache MASS) incluant les points de
la chambre 4 s’impose. Puisque le processeur NORD se charge de cette tˆache, une requˆete doit luiêtre
transmise par un lien de communication depuis la tˆache VRTX concern´ee, exécutée dans un processeur
diff érent de NORD. NORD utilise les impacts dans la chambre 4, dont il a connaissance `a la suite de la
tâche XYUV-4.

La requête de calcul comporte les informations qui manquent `a NORD pour son ´evaluation de masse :
le carré de l’angle d’ouverture�2 des traces retenues avant l’aimant et les points d’extrapolation des ces
deux traces dans le plan de la chambre 4,(xX1; yX1) et(xX2; yX2), ainsi que la variable interm´ediaire
A� B, obtenue dans l’´evaluation du vertex (5.2.3 p.75), pour pouvoir ´egalement calculer le temps de
vie du kaon dans NORD (cf. 5.2.5 p.83). En tout une requˆete de calcul de masse (et de temps de vie)
nécessite le transfert de 6flottants.

Une marque de fin de combinatoire (flottantill égal) est envoy´eeà MASS lorsque VRTX `a terminé l’éva-
luation de sa partie de combinatoire. Lorsque MASS a re¸cu cette marque depuis toutes les trois tˆaches
VRTX, toute la combinatoire a ´eté évaluée.

Envoi des mots de d́ecision

Lorsque aucune combinaison n’a donn´e de masse acceptable (suivie d’une valeur acceptable pour le
temps de vie), une d´ecision de rejet de l’´evénement est envoy´ee. Par contre une d´ecision d’acceptation
estémise dès la premi`ere requˆete d’évaluation de masse (et du temps de vie) se terminant avec succ`es.

La décision reprend l’́etiquette temporellenécessaire au L2TS pour identifier l’´evénement, ainsi que
quatre configurations (lors des prises de donn´ees de 1995 et 1996) qui sont TRIGOK, VRTX OK,
WDOG, FAIL, dont la présence signifie respectivement une d´ecision favorable (masse et temps de vie
corrects), au moins un vertex acceptable, un ´evénement trop complexe pour lequel le temps de calcul
disponible n’est pas suffisant (voir la suite), et une erreur fatale.

La décision est ´emise par le processeur NORD sur l’un de ses ports de sortie r´eservé à cet effet.

Lib ération du Processeur d’́Evénement

A la fin de leur traitement, les processeurs NORD, OUEST et EST effectuent les tˆaches de remise `a zéro
des tables utilis´ees par XYUV-4,2 et 1. Ensuite chacun ´emet un mot de contrˆole vers le processeur SUD,
contenant le cumul des erreur qui ont pu se produire lors des traitements internes dans ces processeurs.

La tâche FREW de SUD d´etecte l’arrivée de ces trois mots, et envoie le cas ´echéant l’identification du
Processeur d’Événement concern´e dans un lien de sortie de SUD, destin´eà cet effet.
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7.4 La gestion du temps de calcul dans un Processeur d’Événement

Pourévaluer ses propres performances, le Processeur d’Événement a besoin dutemps de r´eceptiondu
premier mot des donn´ees, du temps d’´emission de la d´ecision (temps TRIG) et du temps de lib´eration
(temps FREW). Il utilise pour cela les chronom`etres des processeurs C40.

La correction du temps par re-synchronisation des horloges

L’utilisation de chronom`etres locaux `a chaque C40, non synchrones `a l’horloge globale de l’exp´erience,
entraˆıne inévitablement des d´erives du temps mesur´e par deux processeurs entre eux, et par rapport au
temps global. Nous avons d´eterminé une dérive de l’ordre de10�5 (20�s parburst). Le principe de la
re-synchronisation des chronom`etres utilisée est maintenant d´ecrit (voir figure 7.4).

δ 2

δ 3

0δ

n=0 n=1 n=2 n=3

ρ ρ ρ

δ 1

dérive maximale

temps vrai t

temps vrai t

0δ

t

temps tchrono

FIG. 7.4 –Principe de la correction du temps par re-synchronisation des horloges

A tout moment, la d´etermination du temps absolut dans chaque processeur se fait en lisant la valeur
tchrono de son chronom`etre, démarré au début duburst, puis en la corrigeant par :

t = tchono + �n (7.2)

Une correction initiale�0 > 0 est nécessaire, parce que le d´emarrage du chronom`etre ne peut se faire
qu’avec un retard par rapport au d´ebut deburst(le 0 de l’horloge globale), suite `a la propagation du mes-
sage de d´ebut deburst. La correction du temps mesur´etchrono par�n se fait ensuite `a l’aide d’impulsions
de re-synchronisation, de p´eriode� absolument fix´ee, dont la premi`ere (n = 1) arrive exactement un
temps�=2 après le début duburst. Ces impulsions sont donc ´emises aux temps absolus :

tn = �=2 + (n � 1)� (7.3)

Le processeur resynchronis´e prend connaissance des impulsions avec un retard� li é à la propagation de
l’information, si bien que la valeur de la correction�n se déduit de son temps chronom´etré lors de la
réception de l’impulsion et de� :

�n = tn + �� tchrono (7.4)

Cette correction est ensuite applicable jusqu’`a la prochaine re-synchronisation, qui la remet `a jour. La
période de re-synchronisation est choisie de fa¸conà limiter la dérive des horloges `a moins de1�s pen-
dant cette p´eriode. Une vingtaine de re-synchronisations pendant les 2.5 s duburstsuffisent en pratique.
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La valeur de�, difficile à déterminer avec pr´ecision, est de l’ordre de3�s. La valeur de�0 se déduit par
extrapolation des valeurs de�n (en fonction detn + �) au tempst0 = 0.

Réalisation de la re-synchronisation des horloges

La remise en temps des horloges internes aux Processeurs d’Événement avec l’horloge globale de l’exp´e-
riences’effectue par l’´emission de commandes de ”d´ebut de burst”, de ”fin de burst” et de ”re-synchronisation”
à intervalles de temps r´eguliers depuis la MISC aux Processeurs d’Événement de la ferme, par l’inter-
médiaire du Distributeur d’́Evénement qui se charge de leur retransmission au processeur SUD d’un
Processeur d’Événement, en utilisant des ports pr´evusà cet effet. Lors de la r´eception d’un mot sur ce
lien, le processeur SUD d’un Processeur d’Événement, entre dans une proc´edure d’interruption, dans
laquelle il décode le mot.

Dans le cas d’un ”d´ebut de burst”, SUD d´epose en m´emoire globale un mot de contrˆole qui signifieà
tous les C40 d’une mˆeme carte que le d´ebut deburstvient d’arriver, et quitte rapidement l’interruption.
Tous les processeurs sont en attente de ce mot de contrˆole, et entrent, d`es son arriv´ee, dans un m´ecanisme
de synchronisation mutuel `a double acquittement, dont ils sortent simultan´ement,à quelque 200 ns pr`es,
pour démarrer chacun leur chronom`etre local de mesure du temps dans leburst(tchrono). Ils disposent
à ce moment-l`a de la correction initiale du temps,�0, pré-chargée en m´emoire. Dans le cas d’une ”re-
synchronisation”, SUD note le temps du chronom`etre local o`u elle est re¸cue, incrémente son num´eron,
et calcule la correction�n, qu’il dépose en m´emoire globale, `a la disposition de tous les processeurs de
la même carte, qui l’utilisent pour la correction d’un temps local mesur´e à n’importe quel moment. Un
signal ”fin de burst” arrˆete les chronom`etres.

La limitation du temps de calcul par watch dog

En se servant de l’´etiquette temporelle, cod´ee dans les donn´ees de chaque ´evénement, un processeur
peut connaˆıtre le temps de l’´evénementtevt, et utiliser letemps de r´eceptiondes donn´eestin, pour en
déduire le temps qu’il lui reste au calcul, lebudget temporel�tbudget = tevt � tin + 100�s, si la
limite absolue de r´eponse est de100�s.

Le Processeur d’Événement programme un compteur `a rebours avec cebudget temporel, permettant
d’interrompre le traitement en cours quand le temps s’est ´ecoulé (mécanisme dewatch dogou ”chien de
garde”). Dans ce cas il ´emet le mot TRIG dans la proc´edure 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 garder ces ´evénements,
si leur taux n’est pas trop important ou d’en garder une fraction seulement, pour pouvoir dire quelles sont
les propriétés des ´evénements perdus.

La réception des donn´ees est faite par le processeur EST, alors que l’´emission du mot TRIG se fait par
NORD. Par cons´equent, EST d´ecode l’étiquette temporelle pour calculer lebudget temporelune première
fois, et décide s’il n’y a aucune chance de traiter l’´evénement, auquel cas toutes ses donn´ees sont re¸cues
depuis le Distributeur d’́Evénement, mais non retransmises en interne pour ne pas perdre de temps, et les
processeurs NORD et SUD sont renseign´es pourémettre les mots TRIG et FREW. S’il y a une chance
de traiter l’événement, la distribution des donn´ees en interne est faite. Le processeur NORD r´eévalue le
budget temporel̀a la fin de la réception et programme un compte `a rebours qui va l’interrompre pour
l’ émission du mot TRIG au cas ´echéant. Deux traitements sont alors envisageables.

Le premier prévoit un mécanisme d’interruptions ´emises par NORD `a tous les autres DSP du Processeur
d’Événement, avec attente mutuelle, pour ensuite casser le flux normal des donn´ees (écrit en langage
assembleur), vider les liens susceptibles de contenir des donn´ees non encore utilis´ees, effectuer la re-
miseà zéro des tables utilis´ees par les algorithmes XYUV, et ´emettre rapidement le mot FREW, pour
recommencer l’attente d’un nouvel ´evénement. Suite `a une particularit´e des processeurs C40, qui sont in-
interruptibles lorsqu’ils sont en attente d’un mot sur un lien, il devient n´ecessaire dans ce cas de v´erifier,
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pour toute lecture de lien, la pr´esence d’un mot dans le lien, avant de tenter sa lecture, pour ne pas ris-
quer de blocage mutuel des processeurs (dead lock). Cette méthode ralentit le traitement des ´evénements
rapidesà évaluer.

Le second traitement consiste `a laisser simplement se terminer les flux de donn´eesà l’intérieur du Pro-
cesseur d’́Evénement, sans interrompre le travail en cours, tout en interdisant une seconde ´emission du
mot de décision TRIG. Ainsi, les calculs prennent naturellement fin, et le mot de lib´eration FREW est
émis. Ceci rallonge le traitement des ´evénements complexes, mais ne perd pas de temps pour l’´evaluation
desévénements simples, et conduit en moyenne `a un gain de temps net.

7.5 L’interconnexion de la ferme de Processeurs d’Événement

Sch́ema de la ferme de Processeurs d’Événement

Une fois le sch´ema fonctionnel interne d’un Processeur d’Événement d´efini, et notamment ses entr´ees et
sorties, il faut s’assurer que la connectique disponible entre diff´erentes cartes est suffisante pour le r´eali-
ser, et dans le cas ´echéant le modifier. Le sch´ema présenté ci-dessus est le sch´ema définitif, qui permet de
réaliser une ferme `a 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 internes ont ´eté présentés. Les configurations nor-
males des ports en face avant en entr´ee ou sortie doivent ˆetre respect´ees pour ne pas poser de probl`emes
lors de la mise sous tension.

Le schéma suivant a ´eté adopté pour une ferme `a base de deux cartes OCTAL (voirfigure 7.5). Il existe
quatre versions diff´erentes de Processeur d’Événement, qui se distinguent par des codes ex´ecutables
diff érents, des num´eros de processeurs diff´erents mis en jeu, et dont les entr´ees/sorties diff`erent. Ces
versions sont nomm´ees d’apr`es les ”saisons” SPRING, SUMMER, AUTUMN et WINTER2 puisque tout
Processeur d’Événement suppl´ementaire n’est qu’une it´eration d’une des ”saisons” pr´ecédentes (mˆeme
code, même câblage, etc...).

Les Processeur d’Événement SPRING et WINTER se composent des DSP de num´eros bas (0,1,2 et 3)
des deux cartes OCTAL, alors que SUMMER et AUTUMN se composent des DSP de num´erosélevés
(4,5,6 et 7), auxquels sont attribu´es respectivement 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 diffèrent que par les num´eros des DSP et ceux de leurs ports de communication utilis´es. Les proces-
seurs SUD de SPRING et de AUTUMN re¸coivent tous deux des re-synchronisations des horloges de la
part de la MISC, qu’ils redistribuent aux autres processeurs du mˆeme Processeur d’Événement, et `a tous
les DSP de Processeurs d’Événement voisins SUMMER et WINTER, qui ne sont pas reli´esà la MISC.

Le port d’entrée en face avant (num´ero 4) de chaque processeur EST re¸coit les coordonn´ees en prove-
nance d’un port de sortie du Distributeur d’Événement. Chaque DSP a connaissance de son identit´e dans
la ferme (num´ero de processeur et num´ero de la carte OCTAL dans la ferme), cod´ee par un commutateur
sur la carte, lisible par VME. Un fichier de configuration pr´eciseà chaque Processeur d’Événement le
numéro du port du Distributeur d’Événement dont il re¸coit les donn´ees, et par cons´equent l’identification
à émettre pour l’abonnement aux ´evénements.

Les flèches en gras sur lafigure 7.5représentent les liaisons effectu´eesà l’aide des connecteurs en face
avant des cartes. On voit notamment apparaˆıtre les liaison suppl´ementaires entre EST et OUEST pour la
distribution des points reconstruits.

Chaı̂nes des mots de d́ecision et de lib́eration

Les chaˆınes des mots de d´ecision (TRIG) et de lib´eration (FREW) des Processeurs d’Événement ap-
paraissent sur le sch´ema. Elles sont constitu´ees par les liaisons de tous les processeurs NORD et SUD

2: le développement de la ferme a n´ecessit´e plusieurs saisons de travail
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respectivement. Ces chaˆınes ontété réalisées par DMA. Dans chacun de ces processeurs, un DMA a
été configuré de telle sorte que tout mot qui apparaˆıt sur un de ces lien, du cˆoté entrant au processeur,
est automatiquement transf´eré vers le cˆoté sortant, d`es que possible. Ceci garantit une bande passante
maximale pouvant supporter sans probl`eme le taux de r´eponse de 100 kHz attendu (soit 400 kByte/s par
chaı̂ne).

Le montage final

La figurefigure 7.6représente le cˆablage effectu´e dans le chˆassisMassboxavec 2 cartes OCTAL. Pour
ajouter des cartes OCTAL suppl´ementaires, il suffit de r´epliquer le motif des deux cartes de droite.
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CHAPITRE 8. LES PERFORMANCES DU L2C

Chapitre 8

Les performances du L2C

Ce chapitre pr´esente quelques performances du L2C, obtenues lors des prises de donn´ees de 1995
et 1996, ainsi que la configuration n´ecessaire pour la prise de donn´ees de�0=� qui débute en 1997.

8.1 Performances du fonctionnement en ligne du L2C en 1995 et 1996

Opérations en ligne du L2C

Le L2C aété utilisé en ligne en 1995 et en 1996, avec des donn´ees produites par le spectrom`etre. En 1995
les composantes du L2C, dont certaines ´etaient des prototypes (MISC et Distributeur d’Événement),
ont été intégrées et test´ees en faisceau de kaons, ce qui a permis de d´etecter et de corriger certains
dysfonctionnements du syst`eme.

En 1996 les composantes d´efinitives du L2Cétaient disponibles, et la ferme de calcul ´equipée de 4 Pro-
cesseurs d’́Evénement. Le syst`eme a fonctionn´e en faisceau deKS et deKL, avec enregistrement de ses
réponses dans les PMB et dans des fichiers de contrˆole du fonctionnement, d’abord sans intervenir pour
la sélection d’événements, de fa¸con à ajuster les param`etres d’alignement g´eométriques et temporels.
Puis, pendant une p´eriode de 4 jours, `a intensité nominale en faisceau mixteKL +KS , il a fonctionné
pour la première fois comme d´eclencheur, s´electionnant des candidatsK ! �

+
�
�.

Évaluation des performances des Processeurs d’Événement, histogrammes en ligne

Pourévaluer les performances en ligne de leur algorithme, les Processeurs d’Événement sauvegardent
pour chaque ´evénement trait´e (ou pour 1 parmi N, si le taux d’´evénement est trop important) des donn´ees
clefs concernant le traitement effectu´e. Ainsi on dispose non seulement de la r´eponse de s´election et du
temps de l’événement (́etiquette temporelle), mais aussi des temps de r´eception de la premi`ere coordon-
née en entr´ee, d’émission de la r´eponse (TRIG), et de lib´eration (FREW) du Processeur d’Événement,
ainsi que de la masse invariante calcul´ee et d’un certain nombre d’autres grandeurs importantes. Ces
données sont accumul´ees dans la m´emoire locale de chaque DSP d’un Processeur d’Événement pendant
le burst, puisémises pendant l’inter-burstvia VME vers un tampon situ´e dans le contrˆoleur de chˆassis
(SBC0), avant d’ˆetre sauvegard´ees 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 invariante�
+
�
� reconstruite en ligne par un Pro-

cesseur d’́Evénement de la ferme. En haut se situe l’histogramme du pic de masse du kaon en faisceau
KS (le bruit de fond provient de� ! p�). La résolution obtenue en ligne est de7 MeV=c

2. Une
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8.1. PERFORMANCES DU FONCTIONNEMENT EN LIGNE DU L2C EN 1995 ET 1996

faisceau KS - masse invariante π+π- - en ligne
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faisceau KL - masse invariante π+π- - en ligne
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faisceau KL+KS - masse invariante π+π- - en ligne
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FIG. 8.1 –Masse invariante reconstruite en ligne dans un Processeur d’Événement, en faisceauKS ,
KL etKL +KS .
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CHAPITRE 8. LES PERFORMANCES DU L2C

fois le temps fin de l’́etiquette temporelledisponible (ce qui n’´etait pas le cas en 1996) on s’attend `a
une résolution en ligne de5MeV=c

2. La coupure employ´ee pour la s´election du signal (�5%mK)
est indiquée par les fl`eches. La figure du milieu montre la distribution de la masse invariante obtenue en
faisceauKL, où la réjection totale du bruit de fondKL ! �

+
�
�
�
0 par la coupure en masse apparaˆıt,

ainsi que la r´ejection d’une bonne partie desKe3. La figure du bas montre le mˆeme histogramme en
faisceau mixteKL +KS .

Temps de traitement des ´evénements dans un Processeur d’Événement
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FIG. 8.2 –Histogramme du temps de traitement des ´evénements en provenance du d´etecteur dans un
Processeur d’́Evénement.

La figure 8.2du haut montre une distribution typique du temps de traitement des ´evénements (ici en fais-
ceauKS), i.e. la durée entre la r´eception de la premi`ere coordonn´ee par un Processeur d’Événement et
l’ émission de sa d´ecision. On constate que la r´eception, la redistribution interne, l’´evaluation du nombre
de coordonn´ees en interne, et la r´ejection des ´evénements dont le compte de coordonn´ees est trop im-
portant dure au moins40�s. Des réponses ´emises `a d’autres ´etapes du calcul sont ´egalement visibles.
Les réponses marqu´eesWdog correspondent `a desévénements pour lesquels le budget temporel s’est
écoulé. Pour ces ´evénements la r´eponse est ´emise avant la limite maximale programm´eeà 93�s.

La figure 8.2du bas montre la distribution du temps d’occupation d’un Processeur d’Événement, i.e. la
durée entre la r´eception de la premi`ere coordonn´ee et l’émission du mot de lib´eration. Ce temps est sup´e-
rieur au temps de traitement, `a cause des purges n´ecessaires avant de lib´erer le Processeur d’Événement.
Une durée d’occupation moyenne de 75�s conduità la nécessit´e d’avoir 10 Processeurs d’Événement
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8.1. PERFORMANCES DU FONCTIONNEMENT EN LIGNE DU L2C EN 1995 ET 1996

dans une ferme supportant un taux d’entr´ee de 80 kHz, dans laquelle les files d’attente d’´evénements qui
se forment par fluctuations statistiques ont tendance `a se résorber avec le temps (correspondant `a une oc-
cupation simultan´ee de 60% des Processeurs d’Événement). De plus, une simulation Monte-Carlo simple
[72] montre que pour cette mˆeme durée d’occupation moyenne, avec 10 Processeurs d’Événement et un
taux d’entrée de 70 kHz, le temps mort est inf´erieurà 1%, si le syst`eme demande l’introduction de temps
mort dès que les files d’attente comportent plus de 2 ´evénements.

Temps d’attente d’un Processeur d’Événement

temps d’attente entre 2 evts dans un PE

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 20 40

Mean

RMS

  17.98

  10.31

budget temporel

1

10

10 2

10 3

10 4

0 20 40 60 80 100

Mean

RMS

  86.52

  .9166

temps d’attente entre 2 evts dans un PE

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 0.25 0.5 0.75 1

Mean

RMS

  .2568

  .1959

budget temporel

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

0 20 40 60 80 100

Mean

RMS

  81.95

  5.144

FIG. 8.3 – Temps d’attente entre deux ´evénements dans un Processeur d’Événement d’une ferme en
comportant 4, et budget temporel disponible `a leurévaluation. La limite maximale du budget est indiqu´ee
par les flèches.

La figure 8.3montre le temps d’attente entre deux ´evénements trait´es par un Processeur d’Événement de
la ferme (en comportant 4). Pour un faisceau d’intensit´e nominale deKS (en hautà gauche) le temps
d’attente moyen est de 18 ms par Processeur d’Événement, conform´ement au taux d’entr´ee dans le L2C
de 510événements/burst. Pour un faisceauKL+KS à intensité nominale, et un taux de 30000/burst en
entrée du L2C, des queues commencent `a se former dans le syst`eme, comme le montre la figure en bas `a
gauche.
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Ceci estégalement visible (figure 8.3à droite) sur les distributions du budget temporel des ´evénements
traités. Ce budget se calcule en fixant pour chaque ´evénement un budget maximal (indiqu´e par les flèches
de93�s en faisceauKS , et de90�s en faisceauKL +KS nominal), puis en diminuant cette valeur
du retard accumul´e dans les ´etages ant´erieurs au Processeur d’Événement(de8�s en moyenne). Apr`es
ce délai calculé, la réponse doit ˆetreémise par le Processeur d’Événement pour qu’elle arrive `a temps
au L2TS. En 1996 le m´ecanisme de d´etection de l’état des files d’attente et d’introduction de temps
mort n’a pas ´eté opérationnel, et ne permettait par cons´equent pas de limiter les longueurs des queues
qui se formaient `a haute intensit´e, ce qui avait pour cons´equence que le budget temporel ´etait parfois
considérablement r´eduit (voir figure en bas `a droite).

Taux de comptage et facteur de ŕejection en ligne

Le tableau 8.1résume les taux d’entr´ee et la proportion d’´evénements accept´es en sortie du L2C pour
diverses combinaison de faisceaux et conditions de présélection du L1.V txOk signifie qu’un vertex
acceptable a ´eté trouvé entre 121 et 162.6 m de la cibleKL avec une distance de meilleure approche de
moins de 5 cm.��Ok signifie que l’événement est s´electionné : il a pass´e les coupures demandant un
vertex acceptable, une masse dans le domaine�5% de la masse du kaon, et un temps de vie inf´erieurà
4 �S .Wdog signifie que le budget temporel disponible pour l’´evaluation a ´eté dépass´e.

faisceau int. condition L1 taux ��Ok V txOk Wdog

KS i Qx:1�:EHAC(180mV ) 380 19% 30% 13%
KS i Qx:1�:EHAC(80mV ) 510 17% 27% 13%
KL 0:1i Qx:1�:EHAC(500mV ) 6300 2.3% 29% 11%
KL+S 0:1i Qx:1�:EHAC(500mV ) 6500 2.4% 29% 12%
KL+S i Qx:1�:E(30GeV ):1=2 30000 2.5% 31% 16%

TAB. 8.1 –Performances du L2C en 1996 en fonction du faisceau (i désigne l’intensit´e nominale) et du
taux d’entrée du L2C (en ´evénements par burst, ajust´e par la condition du pr´e-déclenchement L1).

Un facteur de r´ejection de 40 a donc ´eté obtenu en faisceauKL + KS en 1996 (correspondant `a
��Ok = 2:5%). Il pourra être amélioré lorsqu’une meilleure r´esolution sur la masse invariante re-
construite sera disponible, grˆaceà un temps d’´evénement plus pr´ecis.

Le taux important d’´evénements non r´esolus par manque de temps pourra ˆetre réduit en utilisant des
Look-Up-Tables fines dans les Cartes A&B pour corr´eler les temps de d´erive des fils A et B. Ceci n’´etait
pas possible en 1996, puisque le temps de d´erive n’était pas connu `a moins de 25 ns pr`es,également par
absence du temps d’´evénement pr´ecis. Une fraction de ces ´evénements non r´esolus devra ˆetre enregistr´ee
pour mesurer ces pertes.

8.2 Les performances obtenues par analyse hors ligne

Efficacité de la reconstruction du L2C

L’efficacité de la s´election d’événementsKL;S ! �
+
�
� par l’algorithme du L2C a ´eté étudiée [73].

Pour cela des donn´ees prises en 1995 en faisceauKS et en faisceauKL+KS proche de l’intensit´e no-
minale (1:2� 1012 protons/burst sur la cibleKL) ont été traitées avec le programme de reconstruction
du spectrom`etre, pour en s´electionner un lot purifi´e deK ! �

+
�
�. Ensuite les donn´ees temporelles

desévénements retenus ont ´eté converties dans le format d’entr´ee des Cartes A&B, pass´ees par le simu-
lateur des Cartes A&B, le Distributeur d’Événement, pour ˆetre injectées par le g´enérateur d’événements
dans un Processeur d’Événement du L2C. Pour simuler des conditions approchant le r´ealité, un budget
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temporel fixe de 95�s a été attribué à chaque ´evénement (des fluctuations du budget temporel n’ont
pasété simulées). Pour les donn´eesKS , l’efficacité obtenue est��Ok = 98:5%, et le taux d’événe-
ments non r´esolus par manque de temps estWdog = 0:3%. En faisceau d’intensit´e presque nominale,
l’efficacité estimée s’élève à ��Ok = 95:6% (Wdog = 0:6%). Des études sont en cours pour
comprendre les raisons de ces inefficacit´es.

Facteur de réjection du L2C

En utilisant toutes les donn´ees enregistr´ees en faisceauKL +KS , sans effectuer de s´election, et en les
injectant de la mˆeme mani`ere dans un Processeur d’Événement, le facteur de r´ejection peut ˆetre calculé
hors ligne. La proportion d’´evénements ainsi accept´es est��Ok = 1:2% (et Wdog = 7:5%).
Compte tenu d’un taux d’entr´ee de 70 kHz au L2C, lorsque ces donn´ees ont ´eté enregistr´ees, ceci donne
un taux de sortie du L2C de 1 kHz d’´evénements accept´es, et par cons´equent un facteur de r´ejection
de 70. Ce facteur de r´ejection, déterminé hors ligne est le double de celui observ´e en 1996, et le taux
deWdog en est la moiti´e, puisque le temps de l’´evénement pr´ecis donn´e par le spectrom`etre aété
utilisé pour les donn´ees rejou´ees hors ligne (25/16 ns), contre une ´etiquette temporelle pr´ecise de 25 ns
seulement lors des prises de donn´ees. Cette pr´ecision 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 de r´ejection de l’algorithme sont acceptables, mais disposent
encore d’un potentiel d’am´elioration. Le nombre attendu d’´evénements non r´esolus par manque de temps
est de 7.5% en configuration finale, cependant seuls 0.6% des bons ´evénements sont alors non r´esolus. Il
suffit donc d’enregistrer un faible pourcentage (environ 5%) de ces ´evénements, pour mesurer les pertes
avec une pr´ecision suffisante. Cette op´eration sera effectu´ee dans le L2TS au vu de la r´eponse donn´e par
le L2C.

Les performances temporelles du syst`eme vontêtre améliorées grâceà 6 nouveaux Processeurs d’Évé-
nement, dot´es de processeurs `a 50 MHz, donc 25% plus rapides que les anciens. La ferme compl`ete sera
donc formée de 10 Processeurs d’Événement, capables de supporter un taux d’entr´ee de l’ordre de 70
kHz avec un temps mort inf´erieurà 1 %.

Évolution du L2C, étude d’une future ferme de calcul

Une étude est actuellement en cours concernant l’´evaluation d’une ferme de Processeurs d’Événement
dotée de nouvelles machines, avec des processeurs plus modernes et plus rapides (PowerPC `a 200 MHz,
ou Alphaà 300 MHz), dont chacun effectuerait le travail des 4 DSP d’un Processeur d’Événement pr´e-
senté ici. L’algorithme pour une telle machine a d´ejà été développé, en effa¸cant simplement toutes les
communications inter-processeur utilis´ees dans les Processeurs d’Événement actuels. Des tests ont mon-
tré qu’un temps moyen de traitement de 12�s par événement est r´ealisable, en supposant les donn´ees
déjà présentes en son sein. La r´eception des donn´ees devrait ´egalement ˆetre plus rapide que les 40�s ac-
tuelles, puisqu’une redistribution interne entre diff´erents processeurs n’est pas n´ecessaire. Ces machines
permettraient donc de s’affranchir du grand nombre d’´evénements non r´esolus par manque de temps.
Suite à ces simplifications, le code de reconstruction serait beaucoup plus faciles `a maintenir, `a faire
évoluer, et `a transposer dans le programme de simulation g´enéral de NA48, puisqu’il est ´ecrit pour un
seul processeur.

La réalisation de cette nouvelle ferme n´ecessite l’achat d’environ 5 cartes mono-processeurs, et la fa-
brication d’une interface par carte mono-processeur, destin´eeà la connexion aux sorties du Distributeur
d’Événement. Puisque ces nouveaux processeurs ne sont pas des DSP, et ne disposent pas des capacit´es
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d’entrée/sortie des C40 pour recevoir les donn´ees, l’interface permet la r´eception des donn´ee du Dis-
tributeur d’́Evénement sous le protocole de transfert des C40, et d´epose les coordonn´ees directement
dans la m´emoire centrale de ces machines. Elle permet ´egalement l’insertion et la propagation des r´e-
ponses TRIG et FREW dans ces deux chaˆınes, et comporte un compteur connect´e à l’horloge globale de
l’expérience, permettant au Processeur d’Événement de disposer du temps exact dans leburst.

La puissance de calcul des processeurs actuels d´epasse largement celle des processeurs disponibles il y
a 4 ans, quand l’utilisation des DSP C40 offrait la solution la plus performante du march´e.
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Troisi ème partie

La mesure deBr(KL ! �+��) et
l’ étude deBr(KL ! �+��e+e�)

125





Chapitre 9

La prise de donńees de 1995

Cette partie est destin´eeà la mesure du rapport d’embranchement deKL ! ��. Les donn´ees
pour cette analyse ont ´eté enregistr´ees en septembre de l’ann´ee 1995 avec le d´etecteur en phase
d’assemblage. Dans ce qui suit les objectifs de cette prise de donn´ees ainsi que les composantes du
détecteur utilis´ees sont pr´esentées. On remarquera l’absence d’un certain nombre de composantes
présentées dans le paragraphe 3 p.29, dont l’influence sur la m´ethode de mesure sera discut´ee.

9.1 Objectifs de la prise de donńee de 1995

Cette prise de donn´eesétait destin´eeà la mise en service du spectrom`etre magn´etique età la qualification
du système d’acquisition de donn´ees.

A la suite de ce test, il restait une semaine de faisceau pendant laquelle les donn´ees destin´ees aux mesures
suivantes ont ´eté enregistr´ees :

– La mesure du rapport d’embranchement deKL ! ��.

– Mesures utilisantKL ! �
+
�
�,KL ! �

+
�
�
�
0,KL ! ��� etKL ! �e� (par exemple

j�+�j [64]). Ces donn´ees ont ´eté enregistr´ees en parall`eleà celles du canal pr´ecédent.

– La mesure du rapport d’embranchement deKL ! ��� pour laquelle une partie du temps
disponibleétait réservée exclusivement.

9.2 La configuration de d́etecteurs utiliśes

Les composantes suivantes du d´etecteur ´etaient présentes lors de la prise de donn´ee de 1995 :

– le spectrom`etre magn´etique (comprenant 3 chambres `a dérive).

– l’hodoscope pour les d´esintégrations charg´ees (dot´e d’un prototype d’´electronique de lecture).

– le calorimètre hadronique (HAC, avec une ´electronique de lecture provisoire).

– les compteurs `a muons (coupl´es au syst`eme de lecture du HAC).

– les anti-compteurs autour de l’enceinte `a vide.

– le détecteur de protons en amont de la cibleKS .
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– le système de d´eclenchement comportant le superviseur de niveau 1 et un prototype du superviseur
de niveau 2.

– un prototype du syst`eme de d´eclenchement charg´e de niveau 2 a ´eté mis au point. Il n’a pas ´eté
utilisé pour sélectionner des donn´ees.

– un prototype duData Merger.

– le système de gestion du flot de donn´ees comportant les stations de travailFront-Endet la connexion
au centre de calcul du CERN pour l’enregistrement final des donn´ees sur bande.

Trois des quatre chambres du spectrom`etre magn´etiqueétaient install´ees, deux chambres situ´ees en
amont de l’aimant (en position 1 et 2) pour l’identification de vertex charg´es et une troisi`eme chambre
(en position 4), permettant la mesure de l’impulsion des traces.

Le calorimètreélectromagn´etique n’était pas encore install´e en 1995. Pour la d´etection du photon de la
désintégrationKL ! �� le calorimètre hadronique fut utilis´e. L’influence de la mauvaise r´esolution
en position et en ´energie de ce dernier sera discut´ee dans la suite.

Pour la lecture du calorim`etre hadronique et des compteurs `a muons, une ´electronique provisoire `a base
de convertisseurs analogiques/num´eriques conventionnels (FERA-ADC LeCroy) a ´eté utilisée en 1995.
Ces convertisseurs proc`edentà l’intégration des signaux analogiques pendant l’ouverture d’une porte
temporelle de 200 ns [74], suite `a un signal de d´eclenchement. Les donn´ees sont ensuite transf´erées dans
une mémoire d’où elles sont extraites sur commande du L2TS. Apr`es chaque signal de d´eclenchement
un temps mort, r´eglé entre 50 et 200�s, est introduit pour assurer qu’aucun autre ´evénement n’interf`ere
avec le processus de traitement en cours.

Un prototype d’électronique ´etait utilisé pour la lecture de l’hodoscope, des anti-compteurs et l’enregis-
trement des informations de d´eclenchement. Le nombre de PMB (cf. 4.2.4 p.58) `a canaux analogiques
était limité et seul le premier plan de l’hodoscope `a été lu avec cette ´electronique. Les autres signaux ont
été enregistr´es dans des PMB num´eriques. Ainsi pour chaque ´evénement, et pour une p´eriode de 16 inter-
valles de 25 ns cons´ecutifs recouvrant le temps de l’´evénement, on dispose de l’information num´erique
précisant une activit´e dans les canaux suivants :

– activité de chaque plan (nomm´es�1, �2 et�3) des compteurs `a muons (1 bit/plan).

– activité d’une condition de d´eclenchement (1 bit/condition).

– activité du deuxième plan de l’hodoscope (1 bit).

– activité de chaque anneau d’anti-compteurs (1 bit/anneau).

9.3 Les conditions de d́eclenchement

Les signaux rapides suivants ´etaient disponibles pour la formation de conditions de d´eclenchement. Ces
signaux ont ´eté enregistr´es dans des canaux de PMB num´eriques :

– hodoscope :

Qx = deux quadrants diam´etralement oppos´es touch´es (3.6 p.41).

Q2 = sélection d’au moins deux traces charg´ees (3.6 p.41).
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9.3. LES CONDITIONS DE DÉCLENCHEMENT

– calorimètre hadronique :

EL(HAC) = Un dépôt d’énergie sup´erieurà un seuil bas active cette condition. Ce seuil corres-
pondà 7 GeV pour une calibration ´electromagn´etique des ´energies. Une efficacit´e supérieureà
98% est atteinte `a partir de10GeV [74].

EH(HAC) = Dépôt d’énergie sup´erieurà un seuil haut qui correspond `a 35 GeV et devient
efficace (>98%)à partie de45GeV [74].

– compteursà muons :

1� = cette condition est v´erifiée si une latte scintillatrice au moins est touch´ee dans 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 touchées.

�1; �2; �3 = au moins une latte touch´ee dans le premier, deuxi`eme et troisi`eme plan respective-
ment.

– moniteur d’intensit é de faisceaux :

rnd = déclenchement al´eatoire (3.11 p.46).

A l’aide de ces signaux, les conditions de d´eclenchement suivantes ont ´eté formées pour la s´election
d’événements (� dénote le ET logique,+ le OU logique etx la négation dex) :

– �� = Q2 �EL(HAC)� 2� : pour la sélection des candidatsKL ! ��.

– minb = Q2 � EL(HAC) : déclenchement de ”biais minimal” qui s´electionne les d´esintégra-
tions avec au moins deux traces, dontKL ! �

+
�
�
�
0,Ke3,K�3 etKL ! �

+
�
�.

– �� = Qx �EH(HAC)� 1� : pour une s´election plus s´evère deKL ! �
+
�
�.

– K�3 = Q2 �EH(HAC)� 1� : pour la sélection des candidatsKL ! ���.

Ces conditions ont ´eté combinées par OU logique pour produire la condition de d´eclenchement finale
T . Cependant le taux d’´evénements accept´es était limité à environ 3000 ´evénements parburstpar le
temps mort introduit par l’´electronique de lecture du calorim`etre hadronique. Par cons´equent avant la
formation du OU logique chacun des signaux consid´erés aété réduit d’un facteur d’´echantillonnageD
(pourdownscaling) pour choisir la proportion de chacun dans la d´ecision finale.

T = �� +
1

D��

:�� +
1

Dminb

:minb+
1

Drnd

:rnd (9.1)

Utilisation des conditions de d́eclenchement dans l’analyse

Dans les s´elections effectu´ees lors de l’analyse qui sera pr´esentée dans les chapitres suivants, on deman-
dera parfois `a ce que des ´evénements aient ´eté enregistr´es avec une condition de d´eclenchement pr´ecise.
Dans ce cas seul un ´evénement pour lequel le d´ecodage du contenu des PMB a pu ˆetre réalisé sera pris
en compte (condition qui sera nomm´ee PCATok). On consid´erera la condition demand´ee comme active
pour cetévénement si et seulement si elle a ´eté active dans l’un au moinsdes 16 intervalles temporels
associés, enregistr´es par les PMB.
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CHAPITRE 9. LA PRISE DE DONN ÉES DE 1995

Intensité des faisceaux et taux de comptage du déclenchement

Lors de la prise de donn´ees l’intensité du faisceauKL était de6:0� 1011 protons sur la cibleKL par
burst(pendant 2/3 du temps disponible, phase I) et de7:2� 1011 (phase II), soit entre 40% et 50% de
l’intensité nominale.

Les taux de comptage des diff´erentes conditions de d´eclenchement ainsi que leur facteur d’´echantillon-
nage sont r´esumés dans le tableau suivant pour la phase I et la phase II (entre parenth`eses) :

nom condition réductionD taux réduit [1/burst]
�� Q2 �EL(HAC)� 2� 1 2400 (2900)
minb Q2 �EL(HAC) 256 440 (540)
�� Qx � EH(HAC)� 1� 128 (64) 220 (535)
rnd random 16 150(180)
T déclenchement (total) 3210 (4155)

Le nombre d’événements retenus est de2420/burst, ce qui correspond `a un temps mort de 25% (pendant
la phase I).
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Chapitre 10

La reconstruction desévénements

Les programmes de reconstruction, d´etaillés dans la suite, permettent d’acqu´erir une vision d’ensemble
d’un événement pour l’analyse, en combinant les informations enregistr´ees par les canaux des d´etecteurs.

Nous présentons comment, `a l’aide de ces programmes, une premi`ere sélection grossi`ere des ´evé-
nements est effectu´ee en vue de r´eduire leur nombre et de produire des donn´ees plus compactes.
Le calcul de grandeurs physiques `a partir des donn´ees compactes est pr´esenté ensuite. C’est sur
ces grandeurs que se basera la s´election des ´evénement pour l’analyse propos´ee dans les chapitres
ultérieurs.

10.1 Les programmes de reconstruction des données primaires

Pour chaque d´etecteur il existe un programme de reconstruction des donn´ees qui d´ecode les informations
primaires pour en produire des grandeurs physiques locales au d´etecteur (traces dans le spectrom`etre et
gerbes dans le calorim`etre) qu’il faudra ensuite combiner.

10.1.1 La reconstruction des traces du spectrom̀etre

La reconstruction des traces dans le spectrom`etre [75] a pour but de d´eterminer le nombre de particules
chargées qui ont travers´e le détecteur, leur charge, leur impulsion, ainsi que leur point de passage et
direction de vol avant et apr`es l’aimant.

Le programme utilis´e ici ne fonctionne pas sur le mod`ele de celui employ´e dans le syst`eme de d´eclenche-
ment charg´e, où 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 philosophie employ´ee ici est
de produire d’abord les projections en 2 dimensions des traces dans tout les spectrom`etre pour ensuite les
combiner en traces tridimensionnelles. Cette reconstruction s’effectue en deux ´etapes. D’abord aucune
information sur les temps de d´erive n’est utilisée et on essaie uniquement de reconstruire des traces `a
l’aide des fils touch´es ce qui permet de r´eduire rapidement la combinatoire. Ensuite seulement on choisit
à l’aide des temps de d´erive les meilleures traces. Le proc´edé est le suivant :

1. Lors du décodage des donn´ees primaires, les temps de d´erive pour chaque fil touch´e sont calcul´es,
filtr és autour du temps de l’´evénement (fenˆetre entre -40 ns et +160 ns), et m´emorisés.

2. Ensuite les fils touch´es de chaque vue X, Y, U ou V sont regroup´es en groupements de fils cons´e-
cutifs dénommésclustersqui contiennent des fils successifs touch´es dans les plans A et B de la
vue.
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3. Les centres de gravit´e desclustersde la chambre 1 et 2 sont ensuite regroup´es pour former des
segmentsqui représentent par cons´equent la projection dans la vue X, Y, U ou V d’une trace. Seuls
lessegmentsdont la pente est plus petite que 45 mrad sont conserv´es (ce qui implique une coupure
basse en impulsion du kaon de l’ordre de 18 GeV).

4. Ensuite lessegmentsdes quatre projections sont r´eunis pour former destracesentre les chambres
1 et 2.

5. Pour la chambre 4 on reconstruit lesimpactsdes particules en formant toutes les combinaisons
possibles entre lesclustersdes quatre projections dans la chambre.

6. Ensuite on extrapole lestracesentre les chambres 1 et 2 dans le plan de la chambre 4 et on y
associe lesimpactsde la chambre 4 qui se situent dans le voisinage de la trace extrapol´ee, défini
par les intervalles angulaires suivants : 120 mrad pour la projection x, 5 mrad pour y (l’aimant
ne provoque pas de d´eviation dans la direction y ce qui justifie une s´election fine en y), 89 mrad
pour u et 89 mrad pour v. Le r´esultat de ces associations est un ensemble detracesjoignant les
chambres 1,2 et 4. Ces coupures angulaires sont telles que toutetraced’une particule d’impulsion
p > 3GeV subsiste.

7. Pour chacune de cestraceson forme ensuite un ensemble demini-tracesen tenant compte des
temps de d´erive des fils et des multiplicit´es desclustersqui sont en jeu.

8. On choisit ensuite parmi lesmini-tracesassociéesà chaquetracecelle qui minimise les fonctions
�
2 de la distribution des points trouv´es dans son voisinage. On autorise destracesacceptéesà

avoir des points d’impact ou dessegmentsen commun avant l’aimant, mais pas apr`es l’aimant.

9. Pour chaquemini-tracequi subsiste, on d´etermine finalement la charge et l’impulsion en calculant
l’int égrale du champ magn´etique vu par la trace. La d´ependance spatiale du champ est connue et
paramétrée.

10.1.2 La reconstruction des gerbes dans le calorim̀etre hadronique

La reconstruction des gerbes dans le calorim`etre [74] a pour objectif de calculer le nombre, l’´energie et
la position des gerbes dans le calorim`etre.

Ici le problème de la reconstruction des gerbes provient de la g´eométrie du calorim`etre. Un module
(avant ou arri`ere) du calorim`etre est compos´e des vueshaut et bas(avec des empilements de lattes
scintillatrices verticales) ainsi quegauche et droite(avec des empilements horizontaux) d´etaillées sur
la figure 10.1. Pour la reconstruction des gerbes il faut savoir associer les lattes horizontales aux lattes
verticales touch´ees et en d´eduire l’énergie et la position de la gerbe.

Selon le type de gerbe `a reconstruire, produite pas une particule charg´ee ou non, il existe des programmes
de reconstructions diff´erents. On distingue deux programmes que nous allons discuter maintenant.

Énergie dépośee par des particules charǵees

Pour la mesure de gerbes produites par des particules charg´ees dans le calorim`etre, il est avantageux
d’utiliser l’information du spectrom`etre pour extrapoler les traces charg´ees dans le plan d’entr´ee du
premier module du calorim`etre. Ceci donne la position de l’empilement de lattes horizontal et vertical
touché par la particule consid´erée auxquels on associe les deux empilements horizontaux et verticaux
voisins. L’énergie de la gerbe dans le module avant est obtenue en sommant les ´energies de ces lattes.
L’ énergie totale de la gerbe est la somme de l’´energie dans le module avant et arri`ere.

CetteénergieE peutêtre compar´eeà l’impulsion de la trace charg´eep mesurée par le spectrom`etre. La
variableE=p ainsi obtenue peut servir d’identification de particules, comme le montre lafigure 10.2.
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FIG. 10.1 –Géométrie d’un module de calorim`etre hadronique, et reconstruction de gerbes `a partir de
clusters dans ses quatre vues.

Pour les donn´ees de 1995 les ´energiesE de chaque latte du calorim`etre hadronique ont ´eté calibrées
individuellementà l’aide de ce programme avec des ´electrons d’impulsionsp issus de d´esintégrations
Ke3 pour obtenir une distributionE=p centrée en 1.

Avec cette calibration, la valeur la plus probable de la variableE=p vaut 1.0 pour des ´electrons et 0.7
pour des pions. Les muons sont des particules au minimum d’ionisation et d´eposent une ´energie approxi-
mativement constante deE=1.4 GeV dans le calorim`etre, et leur contribution d´ecroı̂t par cons´equent
comme1=p. La queue de la distribution aux hautes valeurs deE=p provient desKL ! �

+
�
�
�
0

pour lesquels l’´energie d’un photon s’ajoute `a celle d’un pion.

Énergie dépośee par des photons

La reconstruction de l’´energie des photons ne peut pas se faire avec l’algorithme pr´ecédent, puisque les
photons ne sont pas d´etectés par le spectrom`etre. L’algorithme adopt´e dans ce cas est d´ecrit dans la suite.
Il peut également servir `a la reconstruction de gerbes produites par des particules charg´ees.

Dans chacune des quatre vues du module avant du calorim`etre on recherche des groupements mono-
dimensionnels d’empilements, appel´es clusters(voir figure 10.1). Un clusterest formé du maximum
possible d’empilements cons´ecutifs dont l’énergie par empilement est sup´erieureà 0.5 GeV et pour le-
quel la somme des ´energies calibr´ees est sup´erieureà 3 GeV. Ainsi lesclusterssont séparés par des lattes
d’énergies inf´erieures `a 0.5 GeV.

Ensuite lesclusterssont regroup´es pour former des objets bidimensionnels, les gerbes (voirfigure 10.3).
Pour cela tous lesclustersd’un quadrant sont consid´erés. Lesclustershorizontaux et verticaux sont
associés deux `a deux dans l’ordre d´ecroissant des ´energies (voir quadrants Q1 et Q2), s’il y a autant
de clustershorizontaux que verticaux. Les cas particuliers o`u il y deux clusters dans une projection
et un seul dans l’autre (cas2 � 1, voir quadrant Q4) sont r´esolus en formant deux gerbes auxquelles
on attribue l’énergie duclustersolitaire proportionnellement aux ´energies des deuxclustersde l’autre
projection. Le cas3 � 2 (voir Q3) est résolu en formant d’abord une gerbe avec lesclustersd’énergie
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FIG. 10.2 –DistributionE=p obtenue pour des particules charg´ees.E est l’énergie reconstruite dans
le module avant du HAC en calibrage ´electromagn´etique.p est l’impulsion mesur´ee par le spectrom`etre.

la plus proche dans chaque vue, puis on se reporte au cas2 � 1. Le cas d’unclusterrecouvrant une
frontière de quadrants (figure 10.3de droite) n’est r´esolu que dans le cas o`u c’est le seul dans toute sa
vue associ´ee. Dans un autre cas, une condition d’erreurHAC error est signifiée pour l’événement.

L’ énergie d’une gerbe associ´ee à deuxclustersde lattes horizontales et verticales est la somme des
énergies contenues dans toutes ces lattes. La coordonn´eeC (X ouY ) de la gerbe est calcul´eeà partir
de la coordonn´ee du centre des lattes consid´eréesCi, pondérées par l’énergie d´eposéeEi dans chaque
latte de la vue :

C =
�X

i

Ei:Ci

�
=

�X
i

Ei

�
(10.1)

Combinaison de ces algorithmes

L’ énergie obtenue par ces deux algorithmes est corrig´ee pour tenir compte de la perte de signal lumineux
dans les scintillateurs lors de sa propagation depuis le point reconstruit de la gerbe vers l’extr´emité des
lattes. Les deux algorithmes d´ecrits peuvent se d´erouler l’un après l’autre. Pour la s´election deKL !
�� ceci aété envisag´e dans un premier temps. Cependant on se rend compte que si l’on reconstruit
d’abord les gerbes des particules charg´ees (ici les muons pour tenter une identification de muons `a l’aide
du critèreE=p) il se peut très bien que le photon tombe `a la verticale ou `a l’horizontale d’un muon dans
un même quadrant, et se trouve donc comptabilis´e dans sa ”croix” de comptage des ´energies. Il contribue
par cons´equentà l’énergie du muon, ce qui d´erange l’identification du muon. Pire encore, il ne restera
plus qu’une projection non utilis´ee pour l’énergie du photon, et celui-ci ne peut plus ˆetre reconstruit dans
la deuxièmeétape. Si on change l’ordre des algorithmes, le mˆeme type de probl`emes se pose.

Le choix pour la sélection desKL ! ��

Seul l’algorithme desclustersest utilisé pour la s´election desKL ! �� ainsi que le processus
K�3 qui serviraà la normalisation du rapport d’embranchement. Il est ´egalement utilis´e pour les autres
processus dont il sera question dans cette analyse.

De plus dans les ´energies des gerbes reconstruites seules les lattes du module avant ont ´eté comptabi-
lisées puisque la gerbe ´electromagn´etique du photon est enti`erement absorb´ee dans ce module (dont la
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FIG. 10.3 –Toutes les configurations de gerbes r´esolues par le programme de reconstruction des gerbes
dans le calorim`etre hadronique.

profondeur correspond `a 34 longueurs de radiation). Ceci permet d’obtenir une meilleure r´esolution en
énergie, en n’ajoutant pas le bruit dans le module arri`ere.

En procédant ainsi, les muons (d’´energie 1.4 GeV en moyenne) n’ont pas de gerbe reconstruite `a cause
de la coupure `a 3 GeV dans chacune des projections, qui implique une coupure basse `a 6 GeV par gerbe
reconstruite. De cette mani`ere l’identification par la mesure deE=p est impossible et on consid´erera que
chaque trace sans gerbe associ´ee dans le calorim`etre est un candidat de muon.

L’ énergie reconstruite du photon doit ˆetre corrigée en lui ajoutant une valeur constante de 0.8 GeV. Ceci
résulte du fait que la calibration a ´eté faiteà l’aide desKe3 en utilisant la reconstruction de la gerbe de
l’ électron par la m´ethode d’extrapolation de la trace, d´ecrite ci-dessus. Suite `a cette calibration, l’´energie
comptabilisée pour l’électron dans le calorim`etre est trop ´elevée, de 0.8 GeV en moyenne, `a cause du
bruit additionnel du module arri`ere (dans lequel l’´electron ne d´epose pas d’´energie), ainsi que des deux
empilements voisins `a celui contenant le point d’impact de l’´electron, puisqu’une gerbe ´electromagn´e-
tique est souvent contenue enti`erement dans la largeur d’un seul empilement. La correction de0:8GeV

a été choisie de telle sorte que le maximum de la distributionE=p soit obtenu `aE=p = 1 pour des
électrons reconstruits avec l’algorithme de formation desclusters. Cette correction d´efinit la ”calibration
électromagn´etique” des ´energies. Nous allons la v´erifier dans la suite `a l’aide de la reconstruction du�0

dansKL ! �
+
�
�
�
0 (voir 11.4 p.154).

10.2 Ŕeduction du volume de donńees par pŕeśelection

Pour l’analyse deKL ! �� les données primaires ont ´eté accumul´ees par le d´etecteur pendant une
petite semaine de prises de donn´ees (106 h). Le volume total `a analyser repr´esente environ250GByte
d’informations (21768 fichiers, un fichier pour chaqueburst, inscrits sur 30 bandes magn´etiques de type
DLT).
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En analysant une petite partie de ces donn´ees on constate que 20% d’entre elles seulement correspondent
à desévénements pour lesquels au moins deux traces sont reconstruites dans le spectrom`etre par le pro-
gramme de reconstruction. Une grande partie du reste correspond `a desévénements pour lesquels les
diff érents paquets en provenance des sous-d´etecteurs sont incoh´erents, ou pour lesquels le syst`eme d’ac-
quisitiondes chambres a signal´e un dépassement de capacit´e. Nous les consid´ererons comme inutilisables
pour l’analyse.

La sélection desévénementsà deux traces etrnd

Pour que le temps de traitement ne soit pas domin´e par le temps de lecture des bandes, les donn´ees ont
été dans un premier temps filtr´ees, en retenant les ´evénements reconstruits avec plus de deux traces, et
en leur adjoignant tous les ´evénements enregistr´es avec le d´eclenchement al´eatoirernd.

La production de données compactes

Pendant la phase de d´eveloppement du programme d’analyse, il ´etait nécessaire d’utiliser de multiples
fois un mêmeévénement. A chaque utilisation il ´etait inutile de proc´ederà son traitement en partant
du format primaire, c’est pourquoi un format interm´ediaire aété défini, appelé format des ”donn´ees
compactes” (reposant sur le format NTUPLE-CWN de la biblioth`eque CERNLIB), qui comprend toutes
les informations n´ecessaires `a l’analyse, issues des structures produites par la reconstruction primaire
(raw007) :

– Le nombre de traces qui composent l’´evénement et leur propri´etés : 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 RDTK, r´esultat du programme de reconstruction des traces du spectro-
mètre).

– Le nombre et les propri´etés des gerbes sont sauvegard´ees :énergie de la gerbe, position en x et y,
le nombre d’empilements regroup´es dans lesclustersdes directions x et y, la taille transversale de
la gerbe (valeur quadratique moyenne de la largeur du d´epôt d’énergie en x et y), ´energie d´epo-
sée dans le module arri`ere (i.e. la structure RHAC, produite par le programme de reconstruction
des gerbes du calorim`etre). De plus la valeur du d´epôt total d’énergie dans le calorim`etre pour
l’ événement est sauvegard´e.

– Le nombre et les coordonn´ees (abscisse resp. ordonn´ee) des lattes horizontales et verticales tou-
chées des compteurs `a muons (i.e. la structure RMUV).

– Les informations des PMBs concernant l’´evénement (issues de la structure PCAT. On dispose
ainsi de toutes les conditions de d´eclenchement pr´esentes durant 16 intervalles cons´ecutifs de 25
ns, autour du temps de l’´evénement.

– Le numéro de la prise de donn´ee (run), le numéro duburstdans la prise de donn´ees, le num´ero
de l’événement dans leburst, ainsi que le temps de l’´evénement donn´e par l’hodoscope (depuis la
structure EVT).

Les opérations de filtrage des donn´ees primaires, de reconstruction pour la production des ”donn´ees
compactes”, suivi d’une compression sans perte d’information (programmegzip), ont été réalisées en
utilisant pendant une semaine la puissance de calcul de 20 microprocesseurs de l’ordinateur parall`ele
Meiko-CS2 du CERN. Le volume total des donn´ees est r´eduità 1.7 GB par ce proc´edé, et tient en totalit´e
sur l’un de nos disques disponibles `a Saclay, sans n´ecessiter de manipulation de bande.
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Format des donńees simuĺees

La simulation du d´etecteur NA48 que nous allons d´ecrire dans 11 p.145 produit des donn´ees directement
utilisables comme s’il s’agissait de donn´ees en provenance du d´etecteur. Elles sont trait´ees pas les mˆemes
programmes de reconstruction que pr´ecédemment, pour produire toutes les informations des ”donn´ees
compactes” d´ecrites ci-dessus, en leur ajoutant les informations concernant le kaon simul´e et ses produits
de désintégration. Pour chaque particule on aura connaissance de : son type (KL;KS; �; �; p; e; ;

etc), la position (x,y,z) de son vertex de production et de d´esintégration (si elle s’est d´esintégrée), et le
vecteur impulsion avec laquelle elle a ´eté produite (i.e. la structure PART).

Analyse itérative des donńees compactes

Le programme d’analyse utilise les ”donn´ees compactes” pour calculer des grandeurs physiques et pro-
céder aux s´elections finales des ´evénements. Ces ´evénements retenus, sont enregistr´es sous le mˆeme
format de ”donn´ees compactes”, en ajoutant les grandeurs physiques cr´eées pendant l’analyse pour les
mémoriser. Ceci permet de r´eutiliser lesévénements s´electionnés comme entr´eeà une nouvelle analyse
et de travailler avec un lot d’´evénements de plus en plus petit, dont on a une connaissance de plus en plus
raffinée. Les ”donn´ees compactes” peuvent ˆetre visualis´ees avec le programme PAW++ de la CERNLIB.

10.3 L’identification des particules

Nous allons d´ecrire maintenant comment sont diff´erenciés les pions, les muons et les photons des ´etats
finals de désintégrations deKL envisagés dans la suite :

�
+
�
�
 ; ��� ; �

+
�
�
; �

+
�
�
�
0 (10.2)

Lesélectrons ne sont pas diff´erenciés des pions dans cette analyse.

Identification de particules avec le calorim̀etre HAC

Nous avons vu dans 10.1.2 p.132 que les muons d´eposent trop peu d’´energie dans le HAC pour pouvoir
générer des gerbes susceptibles d’ˆetre reconstruites avec l’algorithme utilis´e. Par cons´equent l’identifi-
cation des particules avec le HAC sera la suivante.

Pour les d´esintégrations envisag´ees, les traces charg´ees sont soit des�, soit des�. Toute trace recons-
truite dans le spectrom`etre qui peut ˆetre associ´eeà une gerbe reconstruite dans le HAC est consid´erée
comme ”candidat pion”. Si l’association est impossible (par manque de gerbe proche), la trace sera un
”candidat muon”, et les gerbes non associ´ees seront des ”candidats photons”.

En pratique l’association se fait en consid´erant l’une apr`es l’autre chaque gerbeG. On calcule ensuite
pour chaque traceT la distance entre son point d’extrapolation dans le plan d’entr´ee du HAC, de coor-
données(XHAC(T ); YHAC(T )), et le centre de la gerbeG (XHAC(G); YHAC(G)) (ces notations
seront utilisées dans la suite) :

DHAC(T �G) =

q
(XHAC(T )�XHAC(G))2 + (YHAC(T )� YHAC(G))2 (10.3)

La traceTG pour laquelleDHAC(T �G) est minimal, c’est-`a-dire la plus proche deG, est envisag´ee
pourêtre associ´eeàG. TG est dite ”associ´eeà la gerbe”G siDHAC(T �G) < 12 cm. Dans le cas
contraire la trace est ”non associ´eeà la gerbe”G. Cette derni`ere est alors consid´erée commecandidat
photon, puisqu’il n’existe aucune trace qui lui soit assez proche.

Finalement toute trace ”associ´eeà une gerbe” est consid´erée commecandidat pion, et toute trace ”non
associée” commecandidat muon.
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FIG. 10.4 –La distance entre une gerbeG et la traceT la plus proche permet de classer les particules
chargées en ”candidats pions” et ”muons”, et de d´efinir les gerbes des ”candidats photons”.

Cette classification est illustr´ee sur lafigure 10.4, pour les donn´ees ainsi que la simulation des ´evénements
KL ! �� etK�3. On a consid´eré ici tous les ´evénements `a deux traces de charges oppos´ees et une
gerbe reconstruites. Ceci sera la premi`ereétape de s´election des ´evénement�� etK�3 (cf. 12 p.162).
Pour les donn´ees, l’histogramme des distances entre la gerbe et la trace la plus proche est repr´esenté en
hautà gauche. En haut `a droite on a le mˆeme histogramme pour la trace la plus ´eloignée de la gerbe. La
trace la plus proche est consid´erée comme pion si elle est associ´eeà la gerbe (`a gauche de la fl`eche), et
comme muon si elle n’est pas associ´eeà la gerbe auquel cas la gerbe est consid´erée comme photon. La
trace la plus ´eloignée de la gerbe est consid´erée comme muon dans tous les cas.

Dans la simulation�� (en bas `a gauche), il apparaˆıt que 1.3% des muons tombent trop pr`es des gerbes
de photons et sont faussement identifi´ees comme ”pions”, ces ´evénements sont par cons´equent perdus.
La simulationK�3 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 approximativement `a la largeur d’une latte de scintillateur dans le HAC.

C’est également cette granularit´e qui limite la résolution du spatiale du HAC. Lafigure 10.5montre
l’effet de cette granularit´e sur la résolution de la position d’une gerbe classifi´ee comme ”photon” selon
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FIG. 10.5 –Position et largeur des gerbes reconstruites de ”photons” et de ”pions” (en bas `a droite).
La mauvaise r´esolution spatiale du HAC pour les gerbes ´electromagn´etiques apparaˆıt.

le schéma précédent pour les donn´ees et une simulation��. En hautà droite la distribution des ”pho-
tons” sur la surface sensible du calorim`etre n’est pas uniforme pour les donn´ees (on obtient la mˆeme
distribution avec la simulation). La projection de cette distribution enx, XHAC(), montre que la
position reconstruite du ”photon” dans le HAC n’est pas pr´ecisément déterminée par l’algorithme de
reconstruction, et on voit apparaˆıtre une structure de p´eriode 12 cm, la largeur des lattes.

La distribution des tailles de gerbes dans les directions Y et X (dYHAC() vs dXHAC() en bas `a
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 simul´es, (en bas `a droite) le nombre correspondant
est même de 86.7% (les ”photons” des donn´ees comportent encore des gerbes qui ne sont pas de r´eels
photons). Or lorsqu’une coordonn´ees doitêtre forméeà partir de la connaissance d’une seule latte tou-
chée, l’algorithme de reconstruction ne peut lui assigner que le milieu de la latte, d’o`u une très mauvaise
résolution sur la position des photons. Il faut noter que le HAC n’est pas un calorim`etreélectromagn´e-
tique et n’est en principe pas pr´evu pour la mesure de gerbes de photons. On verra dans la suite comment
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contourner cette impr´ecision de mesure.
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FIG. 10.6 –Distance entre l’extrapolation d’une trace positive dans le plan MUV2 des compteurs `a
muons et la latte verticale la plus proche.

Identification de particules avec les compteurs̀a muons MUV

Pour une meilleure r´ejection des bruits de fond, notamment lors de la s´election des ´evénements��, les
informations des compteurs `a muons seront utilis´ees.

L’identification des muons se fait comme suit. La trace reconstruite d’une particule charg´ee est d’abord
extrapolée dans le premier plan des compteurs `a muons, puis dans le second. Seules les coordonn´ees
YMUV 1 etXMUV 2 sont intéressantes ici puisque le plan MUV1 comporte des lattes horizontales et
le plan MUV2 des lattes verticales. On cherche la latte horizontale dont la coordonn´eeYH approche le
mieux la valeurYMUV 1, et la latte verticale dont la coordonn´eeXV approche le mieuxXMUV 2. La
particules est identifi´ee comme ”muon” dans le cas o`u deux telles lattes ont ´eté trouvées qui vérifient de
plus la condition de compatibilit´e avec l’extrapolation :

jYMUV 1 � YH j < 25 cm et jXMUV 2 �XV j < 25 cm (10.4)

Dans le cas contraire elle est identifi´ee comme candidat ”pion” par les compteurs `a muons.

La figure 10.6montre la distribution deXMUV 2 � XH obtenue pour toutes les donn´ees formées de
deux traces et une gerbe, et les ´evénementsKL ! �� simulés, ainsi que la coupure appliqu´ee.
Le fond présent dans les donn´ees provient de particules autres que des muons. La figure montre cette
distribution pour des traces positives. Elle n’est pas sym´etrique autour de 0 `a cause de l’influence du
champ magn´etique. La distributionYMUV 1 � YV est semblable, mais sym´etrique autour de 0. La
valeur de 25 cm correspond `a la largeur d’une latte.
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10.4 Le calcul des grandeurs cińematiques utiliśees dans la suite

Le référentiel utilisé

Le référentiel(x; y; z) utilisé dans l’analyse forme un rep`ere cartésien direct. L’axe du faisceau deKL

porte l’axe desz, dirigé dans le sens de vol des kaons. La positionz = 0 est définie à hauteur de la
cibleKS , la cibleKL se trouve par cons´equentà z = �120m, le dernier collimateurKL est situé
à z = 4:8 m, ce qui définit le début de la zone de d´esintégration utilisée dans l’analyse. Celle-ci se
termineà z = 90m avant le début de la fenˆetre en kevlar. En regardant dans le sens desz > 0, le
vecteur unitaire de l’axex pointe vers la gauche (vers le Jura) et celui dey vers le haut.

Le vertex chargé

Nousétudions des d´esintégrations charg´ees de kaons, dont l’´etat final est form´e d’au moins deux parti-
cules charg´ees de charges oppos´ees. Consid´erons les traces droites des deux particules avant l’aimant.
La droite perpendiculaire `a la foisà l’une età l’autre de ces traces d´efinit un segment[AB]. Le vertex
V de la désintégration est d´efini par le milieu du segment[AB] de meilleure approche entre ces traces.
La distance de meilleure approchecda (pourclosest distance of approach) est définie par la longueur de
[AB].

Combinaison des impulsions des particules

Dans les donn´ees compactes, pour chaque trace charg´ee sont connues son impulsionp et les pentes avant
l’aimantdx=dz etdy=dz, ce qui permet de d´efinir son vecteur directeur~N = (dx=dz; dy=dz; 1).
Le vecteur directeur norm´e est~n = ~N=j ~N j. La quadri-impulsion de la particule charg´ee de massem
est par cons´equent :

p = (E; ~p) = (
p
p2 +m2; p ~n) (10.5)

Pour un photon, cette quadri-impulsion se calcule en utilisant comme impulsionp, l’ énergie mesur´eeE
de sa gerbe (m = 0) et comme direction de vol~n, la direction de la droite qui joint le vertex charg´e à la
position de la gerbe.

La quadri-impulsion totalep d’un sous-ensemble
 quelconque de particules de l’´etat final est la somme
des quadri-impulsions de ces particules :

p = (E; ~p) =
X
i

p
i
=
�X

i

Ei;

X
i

~pi

�
(10.6)

Leur masse invariante totale de
 s’obtientà partir du carr´e de cette derni`ere :

m =
q
p2 =

p
E2 � ~p2 (10.7)

La direction de vol du kaon est d´efinie par la droite qui joint la cibleKL au vertexV , de vecteur directeur
normé :~k.

La valeur de l’impulsion totale longitudinale de
 (parallèleà la direction de vol du kaon) est :

pL = ~p:~k (10.8)

Le carré de l’impulsion transverse totale de
 est par cons´equent :

p
2
T = ~p

2 � p
2
L (10.9)
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Masse invariante totale corriǵee pourKL ! ��

Nous avons vu dans 10.3 p.137 que les positions des photons dans le calorim`etre ne sont pas reconstruites
avec une bonne pr´ecision. Par cons´equent la r´esolution obtenue sur la masse invariante totalem�� est
médiocre. Tentons donc d’am´eliorer la résolution sur cette grandeur qui sera cruciale pour l’analyse.

Pour unévénementKL ! ��, l’impulsion transverse totale de l’ensemble des les particules de
l’ état final
 = f��g doit être nulle aux r´esolutions du d´etecteur pr`es. Supposons que la mauvaise
résolution spatiale du calorim`etre domine toutes les autres sources contribuant `a la résolution sur cette
grandeur. Dans ce cas on peut modifier la position de la gerbe dans le calorim`etre de sorte `a obtenir une
impulsion transverse identiquement nulle.

Ceci revientà recalculer le vecteur directeur du photon~n de telle sorte que l’impulsion totale de��,
~p, soit parallèleà la direction de vol du kaon,~k, en utilisant l’impulsion de la paire de muons~p�� :

~p = ~p�� +E~n (10.10)

Pour cela, compl´etons~k en une base orthonorm´ee directe(~i;~j;~k) en posant :

~j = ~k � ~p��=j~k � ~p��j (10.11)
~i = ~j � ~k (10.12)

Le nouveau vecteur directeur du photon~n s’exprime par ses composantes dans la base(~i;~j;~k) :

~n = a~i+ b~j +
p
1� a2 � b2~k (10.13)

a = ~n :
~i = �~p��:~i =E (10.14)

b = ~n :
~j = �~p��:~j =E (10.15)

A partir de l’énergie totaleE de��, de la nouvelle valeur de~n , et en utilisant l’équation (10.10), on
obtient une nouvelle valeur pour la quadri-impulsionp = (E; ~p), dont le carr´e est la masse invariante
carrée corrigéem2

COR(��).

Une simulation d’événementsKL ! �� montre que la r´esolution sur la masse reconstruite est
fortement am´eliorée par cette m´ethode : on passe de� = 11:7 MeV=c

2 avant correction `a � =

5:2MeV=c
2 après correction, comme le montre lafigure 10.7.

Reconstitution d’un événement dont on a une connaissance partielle

On se propose ici de r´esoudre le probl`eme de la reconstruction d’un ´evénement pour lequel seul une
partie des produits de d´esintégration est visible, l’autre n’ayant pas ´eté détectée. Ce cas s’applique par
exempleàKL ! ��� pour lequel le neutrino est invisible. Un autre exemple estKL ! �

+
�
�
�
0

que l’on se propose d’´etudierà partir de la seule d´etection des pions charg´es par le spectrom`etre.

On suppose que la d´esintégrationétudiée provient d’un kaon (de massemK), dont le vertex et par
conséquent la direction de vol~k sont connus. On a connaissance de la quadri-impulsion totalep

v
de la

partie visible des produits de d´esintégration.

L’impulsion totale du kaon~p = ~pLv + ~pLi se compose des impulsions longitudinales de la partie
visible et invisible. L’impulsion transverse totale est nulle, si bien que l’impulsion transverse de la partie
invisible est connue et vaut :~pT i = �~pTv . On se propose de d´eterminer l’impulsion longitudinale des
produits de d´esintégration manquantspLi (dont la direction est~k). C’est la variable manquante `a la
connaissance de l’impulsion du kaon initial.

La conservation de l’´energie-impulsion lors de la d´esintégrationK ! i+ v impose :

p
2 =m

2
K = (p

i
+ p

v
)2 =m

2
i +m

2
v + 2p

i
:p
v

(10.16)
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FIG. 10.7 –Masse invariantem�� reconstruite pour des ´evénements simul´es avant et apr`es correction.

Définissons la quantit´e A suivante:

A :=m
2
K �m

2
i �m

2
v (10.17)

Avec (10.16),A s’évalue successivement `a :

A = 2p
i
:p
v

(10.18)

= 2[(EiEv)� (~pi:~pv)] (10.19)

= 2[

q
m

2
i + p

2
Tv + p

2
Li

q
m2
v + p

2
Tv + p

2
Lv � (pLipLv � p

2
Tv)] (10.20)

(10.21)

En regroupant les termes puis en ´elevant au carr´e pour faire disparaˆıtre les racines carr´ees on a :

[A+ 2pLipLv + 2p2
Tv
]2 = 4(m2

i
+ p

2
Tv

+ p
2
Li
)(m2

v
+ p

2
Tv

+ p
2
Lv
) (10.22)

En développant et en simplifiant on obtient l’´equation du second degr´e d’inconnuepLi suivante :

4 p2Tv (p
2
Li + p

2
Lv) + 4m2

v p
2
Li + 4m2

i p
2
Lv

+ pLi pLv (8p
2
T v � 4A)

+ 4m2
i m

2
v + 4 p2Tv m

2
K � A

2 = 0

(10.23)

Elle peutêtre résolue et on trouve deux solutions possibles pourpLi et donc pour l’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 peuvent ˆetre parties dans le sensz > 0 ouz < 0 dans le
référentiel où pLV = 0.

Néanmoins cette ´equation est utilis´ee dans les deux cas suivants:

– casK�3 :

Le neutrino est la particule invisible, de massemi = 0. Les deux solutions pour l’impulsion
reconstruite du kaon,pK�lo et pK�hi pour la plus petite et la plus grande d’entre elles, seront
utilisées dans l’analyse.
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– casKL ! �
+
�
�
�
0 :

On définit la variablep020 [76] dans l’hypothèse�+���0 commeétant le carr´e de l’impulsion du
kaon dans le r´eférentiel dans lequel l’impulsion longitudinale de la paire de pions charg´espLv est
nulle.

Par cons´equentp020 est aussi le carr´e de l’impulsion longitudinale des produits invisiblespLi. Dans
ce cas l’équation (10.23) devient :

4p2Li(m
2
v + p

2
Tv) + 4m2

im
2
v �A

2 + 4p2T vm
2
K = 0 (10.24)

Par cons´equent il existe une solution unique pourp020 qui vaut :

p
02
0 = p

2
Li =

(m2
K �m

2
i �m

2
v)
2 � 4m2

im
2
v � 4p2T vm

2
K

4(m2
v + p

2
T v)

(10.25)

Ici m2
i est la masse du�0, m2

v la masse invariante de la paire de pions charg´es etp2Tv leur
impulsion transverse carr´ee. La variablep020 doit être positive pour obtenir des solutions r´eelles
pour l’impulsion du kaon. Dans ce cas, dans le r´eférentiel consid´eré, on obtient deux solutionspour
l’impulsion du kaon,�jp00j, parmi lesquelles on ne saura pas choisir la bonne (l’avantage du choix
de ce référentiel est que les deux solutions poss`edent le mˆeme carr´e). Par cons´equent une valeur
négative reconstruite pourp020 indique que le processus observ´e est incompatible avec l’hypoth`ese
KL ! �

+
�
�
�
0. Cette variable sera utilis´ee dans la suite de l’analyse pour s´electionner ou

rejeter des candidats�+���0.
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Chapitre 11

La simulation Monte-Carlo de
l’expérience

Le but d’une analyse est d’interpr´eter correctement les mesures effectu´ees par l’appareillage afin de
pouvoir en déduire les lois physiques qui sont `a la base des ph´enomènes observ´es. Or les r´eponses
des détecteurs, c’est-`a-dire les grandeurs mesur´ees en fonction des grandeurs physiques vraies, ne sont
en général pas des fonctions simples `a déterminer ni faciles `a calculer analytiquement. Par cons´equent
la méthode retenue est d’engendrer un grand nombre d’´evénements suivant une loi de d´esintégration
suppos´eeêtre correcte, et de simuler le plus pr´ecisément possible la mani`ere dont ils se comportent dans
le détecteur. Ensuite la comparaison avec les donn´ees exp´erimentales obtenues avec le d´etecteur r´eel
indique si les hypoth`eses sur les lois ´etaient justifiées d’une part, et si la compr´ehension que nous avons
du détecteur d’autre part, exprim´ee par le programme de simulation, ´etait correcte.

Dans l’analyse pr´esente la simulation Monte-Carlo des d´esintégrationsKL ! �� et K�3

permet de calculer les acceptances du d´etecteur et les efficacit´es des coupures effectu´ees sur les
grandeurs g´eométriques et cin´ematiques employ´ees pour la s´election de ces canaux. La connais-
sance de ces nombres est n´ecessaire pour le calcul du rapport d’embranchement deKL ! ��.
La simulation s’emploie aussi lors de l’optimisationdes ces coupures. En simulant d’autres canaux
on peut savoir de quels processus se compose le bruit de fond pour mieux l’´eliminer.

Le programme utilisé

Il existe deux programmes de simulation Monte-Carlo du d´etecteur NA48 : NASIM et NMC.

Le comportement de toutes les particules g´enérées par NASIM est compl`etement simul´e sur leur pas-
sage dans tous les milieux physiques qui composent le d´etecteur, dont la g´eométrie est d´ecrite dans les
moindres d´etails. On y trouve notamment la simulation du d´eveloppement complet d’une gerbe dans
les plans Fe/Scintillateur successifs qui composent le calorim`etre hadronique. NASIM est bas´e sur le
programme GEANT de la biblioth`eque CERNLIB. Cette simulation d´etaillée est coˆuteuse en temps.

NMC est une simulation rapide destin´eeà produire une grande statistique, au d´etriment de la pr´ecision.
La géométrie du détecteur y est d´ecrite de mani`ere simplifiée. Notamment le d´eveloppement des gerbes
dans le calorim`etre n’est pas simul´e. Les gerbes sont choisies au hasard dans une biblioth`eque préfabri-
quée (avec NASIM).

Pour cette analyse, qui ne n´ecessite pas une grande statistique d’´evénements simul´es, NASIM est utilis´e
pour bénéficier d’une bonne pr´ecision concernant la simulation du photon dans le calorim`etre hadro-
nique.
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CHAPITRE 11. LA SIMULATION MONTE-CARLO DE L’EXP ÉRIENCE

Le fonctionnement de la simulation NASIM

La simulation d’unévénement de d´esintégration d’unKL dans le d´etecteur se d´ecompose en plusieurs
étapes :

1. Génération d’unKL. Pour cela on choisit au hasard (`a l’aide d’un générateur al´eatoire) le point
de création du kaon dans le volume de la cibleKL. Ensuite on choisit la valeur de son impulsion
initiale pK et sa direction, donn´ee par les angles�K et �K par rapport au faisceau de protons
primaire, selon une loi de probabilit´e fixée.

2. Simulation des collimateurs du faisceau.Onévalue si la direction initiale donn´ee au kaon fait pas-
ser celui-cià travers tous les collimateurs de faisceau.

3. Vertex de désintégration du kaon.On choisit un point de d´esintégration sur la trajectoire du kaon
à une distancel0 de la cible en suivant la loiP (l > l0), qui exprime la probabilit´e d’une désinté-
gration de kaon apr`esl0 ( �K est le temps de vie desKL) :

P (l > l0) = exp(� l0

c �K pK=mK

) (11.1)

4. Mode de désintégration du kaon.Selon le mode de d´esintégration choisi, on cr´ee les particules
issues de la d´esintégration duKL selon la loi physique probabiliste qui la r´egit.

5. Suivi des particules de d´esintégration.L’une après l’autre les particules de l’´etat final sont suivies
avec GEANT dans leur parcours `a travers l’appareillage en simulant les interactions avec la ma-
tière. On peut retenir les principaux effets suivants : d´esintégration au vol (des pions charg´es par
exemple�+ ! �

+
��) avec suivi des particules secondaires, production du rayonnement de

freinage, diffusion multiple des particules charg´ees (dans les gaz du spectrom`etre par exemple),
diffusion Compton des photons, production de pairese

+
e
�, production d’électrons�, simulation

de la perte d’´energie dans la mati`ere et simulation des interactions hadroniques avec production et
suivi de la cascade de particules secondaires. Le d´eveloppement de la gerbe dans le calorim`etre se
fait par suivi de toutes les particules dont l’´energie exc`ede 1 MeV.

6. Simulation des r´eponses des d´etecteurs.On peut mentionner ici collection de lumi`ere dans les
scintillateurs, et la simulation des temps de d´erive des ´electrons dans les chambres `a dérive.

7. Reconstruction des ´evénements.Les données de simulation sont produites sous un format iden-
tiqueà celui des donn´ees enregistr´ees, pour pouvoir les utiliser dans les mˆemes programmes de
reconstruction et d’analyse.

11.1 Simulation de la production et de la d́esint́egration deKL

Production du KL

La valeurpK et l’angle solide
K de la direction de l’impulsion duKL initial sont choisies selon la
distribution:

d
2
N

dpKd
K

=
1

4
fK+ +

3

4
fK� (11.2)
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où fK+ et fK� sont des spectres de production empiriques de m´esonsK+ etK� par un faisceau de
protons en incidence sur une cible de b´eryllium (p N ! K

�
X), déterminés par Atherton et al. [79] :

fi = aibici

p
2
K

�pprot

exp(�bi
pK

pprot

� cip
2
K�

2
K) (11.3)

Ici pprot = 450 GeV=c est l’impulsion du proton initial et�K est l’angle de production du kaon
par rapport `a la direction du faisceau de protons. Le kaon sera collimaté ensuite pour avoir�K '
2:4mrad. Les constantesai, bi etci valent :

ai bi ci

i = K
+ 0.16 8.5 3.0 GeV/c2

i = K
� 0.10 13.0 3.5 GeV/c2

Les désint́egrations

Toutes les d´esintégrations de kaons sont d’abord simul´ees dans le r´eférentiel du centre de masse du kaon,
puis traduites dans le r´eférentiel de l’exp´erience par transformation de Lorentz en utilisant l’impulsion
pK .

La désint́egrationKL ! �
+
�
�

Cette désintégration est simul´ee comme d´esintégration simple `a deux corps en utilisant la conservation
de l’énergie-impulsion.

La désint́egrationKL ! ��

Pour simuler cette d´esintégration, on engendre une d´esintégrationà trois corps dans le syst`eme du centre
de masse du kaon en choisissant les impulsions des particules�

+, �� et , et en calculant l’´elément
d’espace de phaseW� correspondant. Ensuite on calcule les variables cin´ematiquesx ety (décrites dans
la partie 2.4 p.16) `a l’aide des impulsions des trois particules en jeu. De cette mani`erex et y peuplent
tout l’espace de phase qui leur est ouvert, sans tenir compte d’un facteur de forme pour la d´esintégration.

Le passage par l’´etat intermédiaire avec photon virtuel, satur´e par une r´esonance�, est simulé en utilisant
comme facteur de forme celui de la transition QED combin´e à celui associ´e à la résonance� (voir 2.4
p.16) :

W (x; y) =W� �
(1� x)2

x
(1 +

g

x
+ y

2) = (1� xm
2
K=m

2
�)
2 (11.4)

L’ événement simul´e est retenu siW (x; y) �Wmax:RND, oùRND est un nombre al´eatoire choisi,
distribué uniformément entre 0 et 1, etWmax est la valeur maximale de la fonctionW (x; y) dans tout
le domaine de variation dex ety. Une désintégration de kaon incompatible avec le facteur de forme est
rejetée,à la suite de quoi une autre est engendr´ee pour tenter de v´erifier à nouveau sa compatibilit´e avec
le facteur de forme. Ce proc´edé d’intégration est appel´e ”méthode Monte-Carlo”.

La désint́egrationKL ! �
+
�
�
e
+
e
�

Une désintégration d’un kaon en deux muons et deux ´electrons est engendr´ee pour peupler d’abord un
espace de phase uniforme, d’´elémentW�. Un changement de variables permet d’obtenir `a partir des
quadri-vecteurs des quatre particules :

q = p�+ + p�� q
0 = pe+ + pe� (11.5)

k = p�+ � p�� k
0 = pe+ � pe� (11.6)
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En supposant que la d´esintégration s’effectue par l’´etat intermédiaire comportant deux photons virtuels
d’impulsionsq etq0 (transitionKL ! 

�

� ! �

+
�
�
e
+
e
�), l’ élément de matrice obtenu par QED

se calcule en fonction des variables pr´ecédentes et d’un facteur de formeF (ici choisi constant) de la
transition faible au vertexK

�

� (calcul effectué par [80] en se basant sur l’article [81]) :

X
jAj2 = jF j

2

m
2
K

1

(q2)2

1

(q02)2

h�
16m2

�m
2
e + q

2
q
02 � (kk0)2

��
(qq0)2 � q

2
q
02�

+ 4m2
�(qk

0)2q02 + 4m2
e(kq

0)2q2

+ 2(kk0)(kq0)(qk0)(qq0)� (qk0)2(kq0)2
i (11.7)

L’ événement simul´e est retenu siW � Wmax:RND, oùW = W�:
P jAj2, Wmax est le maxi-

mum deW dans l’espace de phase, etRND est un nombre al´eatoire uniforme entre 0 et 1.

La désint́egrationKL ! ���

Cette désintégration est simul´eeà l’aide de l’amplitude de transition d´ecrite dans [2] :

A ' f+(t)[(p
�

K
+ p

�

�
)e�(1 + 5)�] + f�(t)[m�e(1 + 5)�] (11.8)

Les constantesf� sont des facteurs de forme qui d´ependent du carr´e t de la quadri-impulsion transf´erée
à la paire de leptons. Elles sont mesur´ees par d’autres exp´eriences de kaons. On admet quef�(t) =
f�(0) est constante, etf+(t) = f+(0)[1 + �+(t=m

2
�)]. Les valeurs suivantes des param`etres sont

utilisées pour la simulation [2] :

�+ = 0:034; f�(0)=f+(0) = �0:11

11.2 Les ŕeponses des d́etecteurs

La r éponse du calorim̀etre hadronique

La simulation détaillée des gerbes dans le HAC attribue `a chaque latte de scintillateurs la fraction d’´ener-
gie qui y est d´eposée, en tenant compte de la diminution du signal lumineux dans le scintillateur lors de
sa propagation vers le photo-multiplicateur. Pour chaque empilementi de lattes regroup´ees sur un mˆeme
photo-multiplicateur, les ´energies d´eposées dans les lattes concern´ees sont additionn´ees. La valeurNi

obtenue ne correspond pas `a l’énergie totale d´eposée par les particules dans l’empilementi à cause des
pertes dans les couches de fer. Par cons´equent une correction deNi est nécessaire pour obtenir la valeur
totale du dépôt d’énergie dans tout l’empilementEi = C:Ni.

Puisque l’on d´esire obtenir une calibration ´electromagn´etique des ´energies, on proc`ede de la fa¸con sui-
vante : on cr´ee 5 lots de 1000 ´evénements (l = 1::5), formés uniquement d’´electrons, `a desénergies
fixéesE0l=20, 40, 60, 80 et 100 GeV. Pour chaque ´electron on simule l’´energie d´eposée dans la to-
talité des scintillateurs du calorim`etre. Pour chaque lotl, on obtient ainsi une distribution de l’´ener-
gie déposée, dont on d´etermine la valeur moyenneN 0

l et l’erreur surN 0
l (�0l=

p
1000), représentés

sur lafigure 11.1de gauche. La constante de conversionC est obtenue par un ajustement de la droite
E
0
l = C:N

0
l aux points(E0l; N 0

l) des cinq lots. Le r´esultat obtenu pour la calibration ´electroma-
gnétique est :C = 34:9. La figure de droite montre aussi une calibration hadronique des ´energies en
utilisant des pions `a la place des ´electrons.

On vérifie ensuite que le programme de reconstruction des gerbes appliqu´e à desévénements simul´es
trouve bien la bonne valeur d’´energie. Puisque la reconstruction du photon du canalKL ! �� nous
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FIG. 11.1 –Calibrationélectromagn´etique et hadronique de la r´eponse en ´energie du HACE0l en fonc-
tion de l’énergie déposée dans les couches de scintillateursN

0
l.

intéresse ici particuli`erement, on en simule un lot que l’on traite par le programme de reconstruction en
sélectionnant les ´evénements qui ont exactement deux traces de charge oppos´ees et une gerbe recons-
truites. Pour chaque ´evénement l’énergie de la gerbe reconstruiteErec est compar´eeà celle du photon
simuléEsim. La distributionEsim=Erec de lafigure 11.2montre que le r´esultat est coh´erent.

La r ésolution simuĺee du spectrom̀etre

Le vertex des d´esintégrationsK�3 simulées est connu et peut ˆetre compar´e au vertex calcul´e par le
programme de reconstruction des traces (voirfigure 11.3), ce qui donne une id´ee de la r´esolution simul´ee
du spectrom`etre. De mˆeme les impulsions simul´ees peuvent ˆetre compar´ees aux impulsions reconstruites,
en associant les traces simul´ees et reconstruites de mˆeme charge. La r´esolution moyenne obtenue est
�p=p = 0:6%.

11.3 Correction du spectre d’impulsion des kaons avec les donnéesK�3

Pour acqu´erir une confiance dans la simulation, la m´ethode choisie ici est de produire trois lots d’´evé-
nements avec le programme de simulation:KL ! ���, KL ! �

+
�
� et KL ! �

+
�
�
�
0.

Pour chaque lot on d´efinit ensuite un jeu de coupures pour s´electionner les ´evénements et rejeter des
bruits de fond ´eventuels. Pour les ´evénements de simulation accept´es on forme l’histogramme d’une
grandeur physique quelconqueGSIM , pour les donn´ees on forme l’histogramme de la mˆeme grandeur
GDONNEES . La comparaison entre donn´ees et simulation est obtenue par la division d’histogrammes
GDONNEES=GSIM .

Avec le spectre d’impulsionpK d’origine, cité dans 11.1 p.146, adapt´e au domaine d’impulsions70 <
pK < 170 GeV=c (le domaine d’étude pour�0=�), un accord de plus en plus mauvais entre donn´ees
et simulation est obtenu au fur et `a mesure que l’impulsion du kaon est basse (< 50 GeV=c). La
simulation ne pr´edit pas assez d’´evénements dans ce domaine. Ceci a pour cons´equence que la simulation
ne prédit pas assez des traces `a basse impulsion (voirfigure 11.4, pour lesquelles l’angle par rapport
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FIG. 11.2 –Comparaison entre l’´energie vraieEsim du photon d’un ´evénement simul´eKL ! �� et
l’ énergie reconstruiteErec pour cetévénement.

à l’axe du faisceau est grand, et qui touchent la chambre 1 loin du trou central (grandes valeurs de
RDCH1(Ti)).

Le spectre d’impulsionpK est mesur´e dans la suite et corrig´e à l’aide des d´esintégrationsK�3, pour
lesquelles la statistique disponible est sup´erieureà celle des autres canaux envisageables. Ces derniers
seront ensuite utilis´es pour vérifier la correction effectu´ee.

Nous avons vu dans 10.4 p.141 qu’il n’est pas possible de calculer l’impulsion du kaon qui s’est d´esin-
tégré par le canalK�3. On obtient pour chaque ´evénement deux solutions, parmi lesquelles nous avions
appelé pK�lo la plus petite etpK�hi la plus grande. A l’aide de la simulation on v´erifie que la distri-
bution depK�lo approche le mieux celle de l’impulsion g´enéréepK , que l’on se propose de corriger
maintenant.

Les coupures employ´ees pour s´electionner les ´evénementsK�3 sont présentées dans letableau 11.1.

La figure 11.5présente la m´ethode de correction du spectre d’impulsion. En haut `a gauche, se situe
l’histogramme depK�lo pour les donn´ees accept´ees apr`es coupures, ainsi que celui de la simulation
non pondérée. On voit le d´esaccord entre simulation et donn´ees. En bas `a gauche, on a le r´esultat de la
division bin par bin des histogrammes pr´ecédents dans le sensDonnées/Simulation. Un ajustement `a
cette distribution donne une premi`ere correction :

F1(pK�lo) = p1 + exp
�
p2 + p3 pK�lo

�
(11.9)

avec

p1 = 0:6348 terme constant
p2 = 1:755 terme multiplicatif
p3 = �0:05455 (GeV=c)�1 terme exponentiel d´ecroissant

A partir de là il est possible depondérerchaque ´evénement de simulation, pour lequel on peut calculer
pK�lo (ce qui est la cas desK�3), en lui affectant un poids d´ependant depK�lo (donné parF1(pK�lo)),
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FIG. 11.3 –Résolution du spectrom`etre combin´eeà la précision du programme de reconstruction, obte-
nue pour des d´esintégrations simul´ees deK�3.

lors du remplissage de l’histogramme. Les histogrammes d’autres grandeurs simul´ees, pond´erés de cette
manière, deviennent alors compatibles avec les histogrammes des donn´ees (ceci seraillustré dans 12.4
p.177).

Pour pouvoir utiliser cette correction pour d’autres ´evénements simul´es que desK�3, il est nécessaire de
transcrire la pond´eration obtenue en fonction de la variablepK , l’impulsion générée pour le kaon. Pour
cela le lot deK�3 générés est divis´e en deux parties. Pour l’une d’entre elles les ´evénements ne sont pas
pondérés parF1, pour l’autre ils le sont. Sur lafigure 11.5en hautà droite se situent les distributions de
la variablepK pour ces deux parties. A partir de la division d’histogrammesPondérée/Non Pond´eréeon
obtient la distribution en bas `a droite. Un nouvel ajustement donne la correction suivante :

F2(pK) = p
0
1 + exp

�
p
0
2 + p

0
3 pK

�
(11.10)

avec

p
0
1 = 0:5219 terme constant

p
0
2 = 1:048 terme multiplicatif

p
0
3 = �0:02806 (GeV=c)�1 terme exponentiel d´ecroissant
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FIG. 11.4 – Avant correction du spectre des impulsions des kaon, on observe une incoh´erence
Données/Simulation(ici pour desévénementsK�3 de la présélection, reconstruits avec les coupures
de la sélection finalecf. 12.4 p.177).
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groupe s´election effectu´ee

Lot de données 10% de la pr´esélection (Dsoft = 10)
Configuration DCH: 2 TracesTi, de charges oppos´ees

HAC: 1 GerbeG
Ident. particules une Trace vue comme ”pion” dans HAC et MUV :T�

l’autre Trace comme ”muon” dans HAC et MUV :T�
Géométrie RDCH1(Ti) > 12 cm

RHAC(Ti) > 13 cm

jXHAC(Ti)j < 110 cm

jYHAC(Ti)j < 110 cm

DHAC(T� � T�) > 15 cm

Grand. physiques 4:8m < z(V ) < 90m (z vertex)
cda(V ) < 2 cm (qualité vertex)
p(Ti) > 8GeV=c

E(G) > 8GeV

p
02
0 < �0:01GeV 2

=c
2

Déclenchement conditionminb

TAB. 11.1 –Coupures employ´ees pour s´electionner des d´esintégrationsK�3 utilisées pour la correction
du spectre d’impulsion des kaons.

Cette seconde pond´eration est une fonction depK , l’impulsion du kaon lors de la g´enération, qui est par
conséquent ind´ependante du canal de d´esintégration choisi. Elle sera appliqu´ee dans la suite `a n’importe
que canal de d´esintégration choisi dans la simulation Monte-Carlo.

Utilisation de la correction

Pour ne pas avoir `a re-pond´erer chaque ´evénement simul´e avecF2(pK) lors de l’analyse, on produit
plus d’événements `a baspK lors de la simulation, comme d´ecrit ci-après, et on donnera un poids de 1 `a
chaque ´evénement lors de l’analyse.

A l’ étape de g´enération d’un kaon, apr`es avoir produitpK avec la formule empirique de 11.1 p.146, on
vérifie si la relation suivante est valable :

F2(pK) � F2(0):RND (11.11)

Ici RND est un nombre al´eatoire choisi au moment de la v´erification, distribué uniformément entre 0
et 1, etF2(0) est la valeur maximale deF2(pK) pour toutpK � 0. Si cette relation n’est pas valable,
la simulation crée un nouveau kaon pour lequel la validit´e de cette relation est `a nouveau v´erifiée. Si elle
est valable, le kaon produit est accept´e et sera disponible pour l’analyse.

Appliquer la correctionF2(pK) au spectre de g´enération du kaon est une approximation, puisque la
fonction de correction a ´eté obtenue pour des ´evénements d´esintégrés qui ont pass´e l’acceptance du
détecteur et l’efficacit´e de la s´election particulière présentée ci-dessus. Cependant cette s´election aété
faite aussi bien pour les ´evénements simul´es que pour les donn´ees, et lors de la division d’histogrammes,
les corrections d’acceptances disparaissent en premi`ere approximation.

Nous allons voir dans la suite que cette pond´eration donne un r´esultat satisfaisant pour les autres canaux
de désintégration. Les conditions de s´elections desK�3 qui vont servirà la normalisation du rapport
d’embranchement que l’on propose de mesurer sont diff´erentes de celles utilis´ees ici. Néanmoins la
correction obtenue ici est encore satisfaisante avec de nouvelles conditions de s´election (comme nous
allons le voir dans 12 p.162).
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pKνlo

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 50 100 150 200

pK

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200

pKνlo (DONNEES/SIMnpond)

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 50 100 150 200

pK (SIMpond/SIMnpond)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 50 100 150 200

FIG. 11.5 – Procédé employ´e pour corriger le spectre des impulsions de kaons `a l’aide des
désintégrationsK�3.

La correction effectu´ee est valable pour des impulsionspK > 20 GeV environ, puisqu’en-dessous
l’efficacité des coupures utilis´ees est nulle.

11.4 Vérification de la simulation sur diverses d́esint́egrations

11.4.1 Le canalKL ! �+��

On se propose ici de reconstruire le signal de violation de CPKL ! �
+
�
� sélectionné avec la

condition de d´eclenchementminb. Les coupures utilis´ees pour ce faire sont mentionn´ees dans letableau
11.2.

Les pions sont identifi´es par deux gerbes reconstruites (de plus de 6 GeV) associ´eesà deux traces, ce
qui place l’énergie dans le HAC au-dessus du seuil de la condition de d´eclenchementminb, qui sera
demand´ee explicitement en fin de s´election. De ce fait la condition��, dont le seuil est efficace `a partir
de 40 GeV seulement, n’est pas utilis´ee ici. Pour rejeter le bruit de fondK�3, les compteurs `a muons sont
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11.4. VÉRIFICATION DE LA SIMULATION SUR DIVERSES D ÉSINTÉGRATIONS

groupe s´election effectu´ee

Lot de données 100% de la pr´esélection
Configuration DCH: 2 TracesTi, de charges oppos´ees

HAC: 2 GerbesG
Ident. particules HAC: chaque Trace pointe vers une Gerbe :T�(1); T�(2)

MUV: aucune Trace vers une lattes horiz. ou vert. touch´ee
Géométrie RDCH1(Ti) > 10 cm

RHAC(Ti) > 12 cm

jXHAC(Ti)j < 120 cm

jYHAC(Ti)j < 120 cm

DHAC(T�(1) � T�(2)) > 12 cm

Grand. physiques 4:8m < z(V ) < 90m (z vertex)
cda(V ) < 4 cm (qualité vertex)
p(Ti) > 8GeV=c

p
02
0 < �0:002 GeV 2

=c
2

A p
2
T (��) < 5� 10�5 GeV 2

=c
2

B 493 < m(��) < 502MeV=c
2

Déclenchement C conditionminb

TAB. 11.2 –Coupures employ´ees pour s´electionner des d´esintégrationsKL ! �
+
�
� utilisées pour

vérifier la correction du spectre d’impulsion des kaons.

utilisés. Les coupures g´eométriques sont d´efinies pour assurer que les traces touchent la surface sensible
du HAC et du MUV, de sorte que l’identification de particules `a l’aide de ces d´etecteurs ait un sens. Un
vertex de d´esintégration de bonne qualit´e est demand´e dans la r´egion après le dernier collimateur et avant
l’enceinteà hélium. Une impulsion sup´erieureà 8 GeV=c pour chaque pion individuel est demand´ee,
et l’impulsion du kaon sera donc sup´erieureà 16 GeV, avec une statistique n´egligeable dans la r´egion
entre 16 et 20 GeV. La s´electionp020 < �0:002 (GeV=c)2 rejette la quasi-totalit´e du bruit de fond
KL ! �

+
�
�
�
0. La simulation montre que tous lesKL ! �

+
�
� ont des valeursp020 allant de

�0:015 à�0:020(GeV=c)2).

La figure 11.6de droite montre les ´evénements avant la s´election A, qui demande une impulsion trans-
versep2T (��) nulleà la résolution du spectrom`etre près. Cette coupure est utilis´ee pour rejeter la plupart
desKe3, qui constituent `a ce niveau l’essentiel du bruit de fond. Sur la figure de gauche apparaˆıt la distri-
bution de la masse invariante des deux traces dans l’hypoth`ese�+�� avant la coupure B qui s´electionne
le signal.

Après la coupure sur la masse invariante�
+
�
� (coupure B) on totalise 3070 ´evénements avec un fond

estimé de 5%, principalement desKe3 qui subsistent, puisqu’un pion n’est pas diff´erencié d’unélectron
(par la méthode deE=p par exemple) dans la s´election présentée.

La coupureC sélectionne finalement les ´evénements qui satisfont `a la condition de d´eclenchement
minb, dans le but d’ˆetre au dessus du seuil d’efficacit´e du HAC. Leur nombre s’´elèveà 1081. Parmi
50000événementsKL ! �

+
�
� simulés, 3342 subsistent apr`es ces coupures.

La figure 11.7montre que les distributions des grandeurs reconstruites pour les donn´ees et la simulation
sont compatibles, compte tenu de la statistique disponible.
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FIG. 11.6 –Le signal de violation de CPKL ! �
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la coupure A, celle de droite avant B mentionn´ees dans la liste des coupures.
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11.4.2 Le canalKL ! �+���0

On se propose de reconstruire les d´esintégrationsKL ! �
+
�
�
�
0 sélectionnées avec la condition de

déclenchementminb et de les comparer aux pr´edictions de la simulation. Les coupures utilis´ees sont
mentionnées dans letableau 11.3.

groupe s´election effectu´ee

Lot de données 70% de la pr´esélection (run � 427)
Configuration DCH: 2 TracesTi, de charges oppos´ees

HAC: 4 GerbesGj

Ident. particules HAC: chaque Trace pointe vers une Gerbe :T�(1); T�(2)

HAC: deux Gerbes non associ´ees subsistent :G(1);G(2)

MUV: aucune Trace vers une lattes horiz. ou vert. touch´ee
Géométrie RDCH1(Ti) > 10 cm

RHAC(Ti) > 12 cm

jXHAC(Ti)j < 120 cm

jYHAC(Ti)j < 120 cm

DHAC(T�(1) � T�(2)) > 12 cm

Grand. physiques p(T�(1;2)) > 3GeV=c

E(G(1;2)) > 8GeV

4:8m < z(V ) < 90m (z vertex)
cda(V ) < 4 cm (qualité vertex)

Déclenchement conditionminb

TAB. 11.3 –Coupures employ´ees pour s´electionner des d´esintégrationsKL ! �
+
�
�
�
0 utilisées pour

vérifier la correction du spectre d’impulsion des kaons.

Deux traces de charges oppos´ees sont demand´ees ainsi que quatre gerbes, dont deux sont associ´eesà des
traces, et deux autres sont des candidats ”photons”. On rejette le bruit de fond desK�3 en demandant
qu’aucune trace ne soit associ´eeà des lattes touch´ees dans les compteurs `a muons. Les coupures g´eomé-
triques garantissent que les traces pointent dans le r´egion active du HAC. Un vertex de bonne qualit´e est
demand´e pour les deux traces charg´ees, qui sera ´egalement consid´eré comme vertex de la d´esintégration
du�0 en deux photons, dont les directions des impulsions seront les droites qui lient le vertex aux points
de leur gerbes dans le calorim`etre. Les valeurs de leurs impulsions sont donn´ees par les ´energies des
gerbes. Ceci permet par cons´equent de calculer la masse du�0 désintégré.

La figure 11.8montre la masse invariante obtenue des deux photons, dont la moyenne de 134.1 MeV=c
2

est compatible avec la masse du�0 (à gauche) (avec une r´esolution de 10 MeV=c2). La masse invariante
de la combinaison�+�� (à droite) se situe `a la masse du kaon, `a 497.6 MeV=c2 de moyenne, avec
une résolution de 10 MeV=c2 également, domin´ee par la r´esolution précédente sur la masse du�0. Ceci
montre que la calibration ´electromagn´etique des ´energies est correcte `a la fois pour les donn´ees et la
simulation. Pour la simulation cette calibration est d´ecrite dans 11.2 p.148 et se trouve confirm´ee par
cette masse invariante. Pour les donn´ees, la moyenne de cette masse invariante serait de 127 MeV=c

2,
sans la correction des +0.8 GeV des ´energies calibr´ees, discut´ee dans 10.1.2 p.132.

La queue `a basse masse dans la distribution de la masse invariante aété identifiée. 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 correctement lesclustersde ses différentes
vues, et forme parfois des gerbes avec une ´energie sous-estim´ee de moitié. Ce probl`eme ne se pose pas
dans le cas o`u l’on ne recherche qu’une gerbe, comme dans le processusKL ! �� et la normalisation
K�3. Ceci est l’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 la mˆeme que celle du signal recherch´e : une unique gerbe.
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La figure 11.9montre que le carr´e de l’impulsion transverse reconstruite des particules�
+
�
�
 issus

de la désintégration du kaon en trois pions a une r´esolution approximativement dix fois moins bonne que
celle de�+�� pour la désintégration du kaon en deux pions, `a cause de la r´esolution médiocre du HAC
sur la position reconstruite des photons.

Le nombre d’événementsKL ! �
+
�
�
�
0 reconstruit dans les donn´ees avec les s´elections pr´esen-

tées est de 1985. Pour 516535 ´evénements simul´ees de ce type, on en reconstruit 1592. Lafigure 11.10
présente des comparaisons donn´ees/simulation effectu´ees avec ces ´evénements. Compte tenu de la sta-
tistique, l’accord est acceptable lorsqu’on utilise le spectre d’impulsions corrig´e pour la simulation.
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CHAPITRE 12. LA SÉLECTION DES ÉVÉNEMENTS POUR LA MESURE DE
BR(KL ! �

+
�
�
)

Chapitre 12

La sélection deśevénements pour la
mesure deBr(KL ! �+��)

Dans ce chapitre sont discut´ees les coupures utilis´ees pour la s´election des candidatsKL ! ��,
ainsi que desK�3 utilisées pour la normalisation. On discutera des sources possibles de bruits de
fond. Les acceptances et les efficacit´es des coupures sont calcul´ees par simulation.

12.1 La śelection des candidats du signalKL ! ��

Les candidatsKL ! �� sont d’abord s´electionnés parmi toutes les donn´ees disponibles, en utilisant
les données compactes de la pr´esélection (cf. 10.2 p.135). Letableau 12.1précise les coupures employ´ees
pour faire apparaˆıtre le signal. Pour chacune d’elles sont donn´es : le nombre d’´evénements qui subsistent
après coupureNapr�es et le taux de r´eduction du nombre obtenu par la coupure :

�N =
Napr�es �Navant

Navant

(12.1)

Ces coupures ont ´eté optimisées en employant une simulation du processusKL ! ��. Pour cela
40000 désintégrations de ce type ont ´eté produites, en g´enérant desKL dont l’impulsion est choisie dans
le domainepK = 0 à220 GeV=c. La position en z du vertex de d´esintégration est autoris´eeà varier
dans le domainez(VK) = 2 à100m. Ces bornes d´efinissent le ”domaine L” (elles seront restreintes
dans la suite au ”domaine A”,cf. 12.5 p.182). Letableau 12.1précise l’inefficacité de chaque coupure
employée (c’est-à-dire le pourcentage d’´evénements de simulation perdus `a cause de la coupure,�N )
ainsi que le nombre d’´evénements de simulation retenus apr`es application de la coupure. Certaines de ces
coupures sont n´ecessaires pour garantir que tous les ´evénements retenus sont compris dans l’acceptance
des détecteurs. Par cons´equent l’efficacité d’une telle coupure est en fait le produit de l’acceptance du
détecteur et de l’efficacit´e intrinsèque de la coupure.

Sélection desKL ! ��

Dans la suite les coupures employ´ees sont d´ecrites. On commence par s´electionner tous les ´evénements
à deux traces de charges oppos´ees pour lesquels une unique gerbe est reconstruite dans le calorim`etre
hadronique (coupure 1 `a 5). La perte d’´evénements de simulation `a ce niveau est essentiellement due `a
des particules qui n’entrent pas dans l’acceptance du spectrom`etre ou du HAC. Pour les donn´ees cette
perte provient du fait que les ´evénements de la pr´esélection comportent, outre les ´evénements `a deux
traces reconstruites, tous les ´evénementsrnd. Une grande partie des ´evénements poss`edeégalement
plus d’une unique gerbe reconstruite (telsKe3 etKL ! 3�).
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12.1. LA SÉLECTION DES CANDIDATS DU SIGNAL KL ! ��

DONNEES SIMULATION
n sélection effectu´ee ��N Napr�es ��N Napr�es

(%) (évts.) (%) (évts.)

Lot de données

désintégrations simul´ees (domaine L) 40000
désintégrations simul´ees (domaine A) =29733
100% de la pr´esélection 10.44M
Sélection primaire

1 DCH ok (reconstruction structure RDTK) 11.1% 9.28M 48.0% 20788
2 2 TracesTi 9.8% 8.36M 34.1% 13691
3 1 Trace positive (T+), 1 négative (T�) 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 assoc. `aG (T�+, T��) 86.2% 543.1k 1.3% 8847

Géométrie

7 jXHAC(T+)j < 120 cm 2.9% 527.6k 3.3% 8559
8 jYHAC(T+)j < 120 cm 0.4% 525.2k 0.6% 8511
9 jXHAC(T�)j < 120 cm 2.9% 510.1k 3.0% 8259
10 jYHAC(T�)j < 120 cm 0.4% 507.8k 0.7% 8199
11 RHAC(T+) > 12 cm 4.7% 483.8k 2.4% 8010
12 RHAC(T�) > 12 cm 4.7% 461.2k 2.4% 7819
13 DHAC(T+ � T�) > 12 cm 0.2% 460.1k 1.8% 7677
14 10 < RDCH1(T+) < 130 cm 0.8% 456.3k 0.5% 7641
15 10 < RDCH1(T�) < 130 cm 0.6% 453.4k 0.3% 7621
16 conditionHAC error absente 29.1% 321.4k 6.7% 7104

Cinématique

17 p(�+) > 3GeV=c 0.5% 319.8k 0.3% 7083
18 p(��) > 3GeV=c 0.5% 318.3k 0.3% 7064
19 E(G)calib: > 8GeV 4.4% 304.4k 2.6% 6879
20 4:8 < z(V ) < 90m (vertex z) 13.1% 264.5k 5.4% 6511
21 cda(V ) < 4 cm (vertex dist.approche) 42.3% 152.7k 1.1% 6439
22 p

02
0 < �0:01(GeV=c)2 74.4% 39066 3.5% 6215

23 T�+ assoc. `a lattes MUVhoriz. et vert. 38.5% 24020 4.4% 5961
24 T�� assoc. `a lattes MUVhoriz. et vert. 49.4% 12147 4.3% 5687

Condition de déclenchement

25 géométrieQ2 correcte – – 22.8% 4389
26 MUV nhoriz � 2 (nbre. lattes horz.) 0.5% 12086 11.3% 3895
27 MUV nvert � 2 (nbre. lattes vert.) 0.1% 12067 7.2% 3614

Sélection finale

28 p
2
T (��) < 0:002 (GeV=c)2 85.2% 1787 1.5% 3561

29 p
2
T (��)=p

2
T (��) < 0:05 77.5% 402 4.3% 3408

30 485 < mCOR(��) < 510MeV=c
2 82.8% 69 4.0% 3271

TAB. 12.1 –Sélection des candidatsKL ! �� avec efficacit´es des coupures permettant une compa-
raison données/simulation. Pour les nombres d’´evénements: 1M=106, 1k=103.
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La sélection 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. Pour les ´evénements simul´es l’ineffica-
cité de cette coupure est faible, par contre elle rejette la plupart des ´evénement des donn´ees pour lesquels
la gerbe provient d’une particule charg´ee.

Lafigure 12.1montre (en haut `a gauche) que les coupures utilis´ees jusque l`a préservent des traces qui sont
entrées dans le trou central du HAC et qui ne peuvent donc pas former de gerbes, et sont par cons´equent
faussement identifi´es comme muons. Les coupures 7 `a 13 garantissent que les particules entrent dans
l’acceptance du HAC pour valider l’identification des particules. De plus on demande (coupure 14 et
15) à ce que les traces entrent dans l’acceptance de la chambre DCH1, pas trop pr`es du trou central.
L’inefficacité de ces coupures est raisonnable `a la fois pour les donn´ees et la simulation.

On demande aussi (coupure 16) que la reconstruction de la gerbe s’est faite avec succ`es, pour garantir que
sa position et son ´energie sont bien mesur´ees. Ici il apparaˆıt que beaucoup d’´evénements des donn´ees
sont perdus, parce que le programme de reconstruction du HAC n’a pas pu reconstruire correctement
la gerbe. Ceci est principalement dˆu à la présence de plusieurs gerbes, non s´eparables par l’algorithme
employé. Lesévénements de simulation perdus sont dus `a une gerbe de photon proche du trou central
pour laquelle l’une des coordonn´ees ne peut ˆetre reconstruite correctement.

Les coupures suivantes agissent en utilisant des grandeurs cin´ematiques reconstruites, telle une coupure
basse sur l’impulsion des traces (17,18). Une ´energie de la gerbe sup´erieureà 8 GeV en calibration ´elec-
tromagnétique est demand´ee (coupure 19) pour se placer au-dessus du seuil d’efficacit´e de la condition
de déclenchementEL(HAC) (voir 12.2 p.171).

La région fiducielle est d´efinie par un vertex de bonne qualit´e (coupures 20 et 21). Pour cela on rejette
les couples de traces dont les segments avant l’aimant sont confondus et ne permettent pas le calcul d’un
vertex précis (ce cas est rep´eré par une positionz(VK) = 97 m en dehors de la r´egion fiducielle,
voir figure 12.1en hautà droite). Les ´evénements des donn´ees contiennent des muons qui sont issus de
désintégrations de pions, et par cons´equent la qualit´e de leur vertex (variablecda) est moins bonne que
celle des ´evénements de simulation, comme le montre lafigure 12.1en bas `a gauche.

La coupure 22, employant la variablep020, rejette la majorit´e du bruit de fond (74.4%) provenant d’´evé-
nementsKL ! �

+
�
�
�
0 en ne perdant qu’une petite fraction du signal (3.5%), voirfigure 12.1en bas

à droite. Les bruits de fond simul´es, mentionn´es sur la figure,K�3D etK�3D (KL ! �
+
�
�
�
0 et

KL ! ��� avec désintégrations de pions), seront discut´es dans 12.3 p.173.

L’identification des muons en utilisant le HAC seul n’est pas suffisante. En effet la coupure en impulsion
appliquée aux traces, de 3 GeV seulement, est tr`es basse (pour ne pas perdre de signal). Il subsiste donc
des pions, dont la gerbe n’est pas reconstruite dans le HAC `a cause des seuils appliqu´es. Ils sont donc
faussement identifi´es comme muons. C’est pourquoi les coupures 23 et 24 demandent `a ce que les deux
traces soient ´egalement identifi´ees comme muons avec les compteurs `a muons.

Vérification de la condition de d́eclenchement��

Les coupures 25,26 et 27 sont utilis´ees pour s´electionner des ´evénements qui v´erifient la condition de
déclenchement��, sans pour autant v´erifier si cette condition a effectivement ´eté enregistr´ee par le
dispositif PMB (cf. 4.2.4 p.58). Les PMB ne sont pas utilis´es puisqu’il est connu que pour les premi`eres
prises de donn´ees ils n’enregistraient pas correctement les conditions de d´eclenchement. Par cons´equent
on procède de la mani`ere suivante. Les ´evénements pr´esents avant la coupure 25 se situent dans le do-
maine oùEL(HAC) est efficace (coupure 19) donc cette partie de la condition de déclenchement��
est vérifiée. De plus, pour les donn´ees, on estime que tout ´evénement qui est pr´esent avant la coupure 25 a
été sélectionné avec la condition de d´eclenchementQ2, puisque toutes les conditions de d´eclenchement
incluent cette derni`ere, sauf la conditionrnd. Or la probabilité qu’unévénement�� soit sélectionné
parrnd est extrêmement faible. On ne demande pas explicitement la conditionQ2 dans le PMB, dont
l’enregistrement avait ´eté inefficace pour les premi`eres prises de donn´ees. Par contre pour la simulation
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FIG. 12.1 –Illustration de coupures de s´election desKL ! ��.
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desKL ! �� il faut demander la conditionQ2, dont l’inefficacité géométrique est d´eterminée à
22.8%. L’efficacité absolue deQ2 n’est pas connue, mais n’entre pas en compte grˆaceà la normalisation
obtenue avec les ´evénementsK�3, également s´electionnés avec cette condition. Il reste pour le canal
KL ! �� à demander la condition2�. Pour ne pas employer les PMB, on demande dans les don-
nées ainsi que pour la simulation la condition g´eométrique2�, à savoir au moins deux lattes horizontales
et deux lattes verticales des compteurs `a muons touch´es (26 et 27). Pour les donn´ees, on constate qu’il y
a très peu d’événements perdus par les coupures 26 et 27, ce qui confirme que les ´evénements pr´esents
jusque là ont essentiellement ´eté enregistr´es avec le d´eclenchement��. Par contre pour la simula-
tion, l’inefficacité géométrique de la condition2� apparaˆıt (17.7%). Il est clair que cette condition, telle
qu’elle est définie n’est pas efficace `a 100 %, puisque deux muons qui touchent une mˆeme latte hori-
zontale ou verticale des compteurs `a muons ne sont par exemple pas s´electionnés. Puisque la simulation
calcule l’efficacité géométrique de cette condition, il restera `a mesurer la partie non g´eométrique de son
efficacité, ce qui se fera `a l’aide des donn´ees (cf. 13.1 p.189).
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FIG. 12.2 –Coupures finales de la s´election desKL ! ��.

La coupure enp2T (��)

Pour faire apparaˆıtre le signalKL ! ��, les coupures 28,29 et 30 sont utilis´ees. La s´election 28
demande `a ce que l’impulsion transverse totale de l’´evénement soit proche de 0, `a la résolution du d´etec-
teur près, déterminée par la simulation qui montre quep2T (��) < 0:002(GeV=c)2 est un bon choix
(perte de 1.5% du signal contre r´ejection de 85.2% du bruit de fond). Lafigure 12.2(à gauche) montre
une comparaison entre la simulation et les donn´ees pour cette variable, ainsi que quelques simulations
de bruit de fond, qui seront discut´ees dans 12.3 p.173.
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La coupure p2T (��)=p
2
T (��)

Définissons la grandeurRp2T , qui permet d’effectuer une excellente coupure :

Rp
2
T =

p
2
T (��)

p
2
T (��)

< 0:05 (12.2)

Cette coupure poss`ede un pouvoir de r´ejection de 77.5%, contre une perte de 4.3% du signal seule-
ment, comme le montre lafigure 12.2(à droite). Elle est donc presque aussi efficace que la coupure en
p
2
T (��), ce qui donne un pouvoir de r´ejection de 96.7% pour la combinaison de ces deux coupures. Le

fait que cette coupure apporte un facteur de r´ejection suppl´ementaire, suite `a la coupure enp2T (��),
provient du pouvoir de r´ejection non optimal de cette derni`ere, suite `a la mauvaise r´esolution sur la
position du photon dans le HAC.

Cette coupure cin´ematique est inspir´ee par la physique du processus sous-jacent, qui est la d´esintégration
d’un kaon en une paire de photons, dont l’un est virtuel et donne naissance `a la paire de muons. Par
conséquentpT (��) est non nulle en moyenne, et oppos´eeàpT (), alors quepT (��) est nulleà la
résolution du d´etecteur pr`es.

La simulation montre quep2T (��) est plus de 20 fois plus petit quep2T (��) pour des ´evénements
de signal (en moyenne), alors que dans les donn´ees le bruit de fond poss`ede un rapportRp2T largement
supérieurà 0.05 en moyenne.
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FIG. 12.3 –Masse invariante corrig´eemCOR(��) obtenue en fin de s´election (avant coupure 30).

La masse invariantemCOR(��)

L’histogramme de la masse invariante corrig´ee (définie dans 10.4 p.141) est montr´e sur lafigure 12.3,
avant la coupure 30, avec une comparaison entre donn´ees et simulation.

Le tableau 12.2définit plusieurs jeux de 3 fenˆetres (fg; fc; fd) permettant la s´election du signal et
l’estimation du bruit de fond. Le nombre d’´evénements de bruit de fond est estim´e en comptant les
événements des fenˆetres de gauche et de droite,fg etfd :
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Nbdf =
Ng +Nd

2
�bdf =

r
Nbdf

2
(12.3)

Le nombre d’événements de signalKL ! �� est estim´e en comptant les ´evénements de la fenˆetre
centralefc, en retranchant l’estimation du bruit de fond :

N�� = Nc �Nbdf ��� =

r
N�� +

3

2
Nbdf (12.4)

Pour le calcul des erreurs statistiques mentionn´ees, l’hypoth`ese a ´eté faite que les nombresNg , Nc et
Nd sont indépendants et suivent une statistique poissonnienne (�N =

p
N ).

Ainsi parmi les69 événements dans la fenˆetre centrale du jeu 1, on estime un bruit de fond de17, ce qui
porte le nombre estim´e d’événementsKL ! �� après coupures `a52 � 8:8(stat). Il apparaˆıt une
erreur syst´ematique de l’ordre de 10% sur ce nombre, li´ee au choix du jeu de fenˆetres utilisé. Elle sera
prise en compte dans 13.5 p.197 en utilisant les jeux ici d´efinis. Cette erreur est correll´ee au manque de
statistique.

fenêtres fg fc fd Ng Nc Nd!N�� Nbdf N
SIM
c

jeu 1 460.0 485.0 510.0 535.0 MeV=c2 20 69 14! 52.0 17.0 3271
jeu 2 457.5 485.0 512.5 540.0 MeV=c2 23 73 10! 56.5 16.5 3332
jeu 3 465.0 487.5 510.0 532.5 MeV=c2 17 67 14! 51.5 15.5 3232
jeu 4 462.5 487.5 512.5 537.5 MeV=c2 19 71 10! 56.5 14.5 3293
jeu 5 472.5 490.0 507.5 525.0 MeV=c2 14 63 9 ! 51.5 11.5 3063
jeu 6 450.0 482.5 515.0 547.5 MeV=c2 35 76 10! 53.5 22.5 3370

TAB. 12.2 –Limites des fenˆetres de s´election desKL ! ��, comptage du nombre d’´evénements dans
les 3 fenêtres, et ´evaluation du bruit de fond. Pour 40000 ´evénements simul´es, leur nombreNSIM

c dans
la fenêtre centrale permet d’´evaluer l’acceptance globale.

Comparaison entre donńees et simulation pour leśevénements accept́es

La figure 12.4compare des distributions obtenues pour les 69 ´evénements retenus par les coupures (fe-
nêtre centrale coupure en masse, jeu 1) avec celles d’´evénements simul´es auxquels les mˆemes coupures
ont été appliquées. Les 69 ´evénements retenus contiennent un bruit de fond (estim´e à 17) indistinguable
du signal. Compte tenu de la tr`es faible statistique, toutes ces distributions sont en accord.
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FIG. 12.4 –Vérification de la coh´erenceDonnées/Simulationpour desévénementsKL ! ��.
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12.2 Étude des gerbes accidentelles dans le calorimètre

Des gerbes dans le HAC, non issues de la d´esintégration du kaon, mais accidentellement pr´esentes lors
du déclenchement, contribuent au bruit de fond.
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FIG. 12.6 –Distribution de l’énergie des gerbes s´electionnées avec le d´eclenchement al´eatoirernd.

Le déclenchement al´eatoirernd permet de s´electionner les particules accidentelles pour en mesurer les
propriétés et le taux. Le tableautableau 12.3précise le nombre d’´evénements qui ont ´eté sélectionnés
avecrnd, et parmi ceux-l`a, la fraction pour lesquels le programme de reconstruction trouve des gerbes.

Condition Nombre d’´evénements
rnd 1182772
rnd sans Gerbe et sans Trace reconstruite 1152597
rnd avec 1 Gerbe reconstruite 12670
rnd avec 1 Gerbe et sans Trace reconstruite (candidats) 7207

TAB. 12.3 –Nombre de candidats s´electionnés avecrnd (100% présélection).

Efficacité de la condition de d́eclenchementEL(HAC)

L’efficacité de la condition de d´eclenchementEL(HAC) peutêtre déterminée en utilisant les ´evéne-
ments s´electionnés parrnd.

Dans l’analyse desKL ! �� et desK�3 nous sommes int´eress´es par des ´evénements pour les-
quels le programme de reconstruction du calorim`etre trouve exactement une gerbe. Consid´erons parmi
cesévénements, ceux s´electionnés parrnd (nommés R). La figurefigure 12.6(de gauche) montre la
distribution de l’énergie de la gerbe reconstruite. La mˆeme distribution y figure aussi pour les ´evéne-
ments ayant en plus la conditionEL(HAC) active (nomm´es RE). Le programme de reconstruction du
calorimètre ne reconstruit que des gerbes d’´energie sup´erieureà 6 GeV, d’où le manque de donn´ees en
dessous de cette limite. La division des deux histogrammes RE/R (figure de droite) donne l’efficacit´e de
la conditionEL(HAC) en fonction de l’énergie reconstruite de la gerbe.
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Elle est compatible avec une distributionplate pour des ´evénements qui ont une gerbe reconstruite d’´ener-
gie supérieureà 8 GeV. Par cons´equent ces ´evénements se situent au-dessus du seuil d’efficacit´e de la
conditionEL(HAC). Cette coupure a ´eté utilisée pour la s´election desKL ! �� et sera utilis´ee
pour lesK�3 également.

Le fait que le plateau ne se situe pas `a 1 est une cons´equence du d´eclenchementrnd, dont le moment
d’activation est al´eatoire et peut arriver lorsque la conditionEL(HAC) n’est déjà plus active, alors que
les données du d´epôt d’énergie dans le HAC se situent encore dans son syst`eme de lecture.
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FIG. 12.7 –Distribution radiale et taille transversale des gerbes s´electionnées avec le d´eclenchement
rnd sans traces reconstruites.

Taux de photons accidentels

Toutes les gerbes accidentelles reconstruites dans le calorim`etre (sans trace reconstruite dans le spec-
tromètre) peuvent se superposer `a d’autres ´evénement pour simuler desKL ! ��. Elles sont in-
terprétées par notre lot de s´elections comme des impacts de photons accidentels dans le calorim`etre.
On a trouvé 7207événements de ce type parmi les 1182772 ´evénements s´electionnés avecrnd, par
conséquent on en d´eduit que le taux de ces gerbes accidentelles est :

�G Accid: =
7207

1182772
=
�
6:09� 0:07(stat)

�� 10�3 Evt
�1 (12.5)

La figure 12.7montre la distribution de la position radiale des gerbesaccidentelles. Elle sera utilisée
dans la suite pour simuler l’impact de photons accidentels. La figure montre aussi la taille transversale
de ces gerbes en nombre de lattes. On constate qu’il y a plus de gerbes qui comprennent deux lattes
horizontales et verticales touch´ees en mˆeme temps que les candidats ”photons” des donn´ees�� (cf
figure 10.5dans 10.3 p.137) et de la simulation. Par cons´equent toutes ces gerbes ne sont pas des photons
et le taux de photons accidentels est sur´evalué. Elles peuvent ´egalement provenir de traces accidentelles,
non reconstruites puisque situ´ees en dehors de la fenˆetre temporelle de reconstruction, mais dont les
gerbes sont enregistr´ees par les ADC du syst`eme de lecture du HAC.
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12.3 D́etermination des bruits de fondàKL ! ��

Les processus physiques envisag´es, susceptibles d’ˆetre faussement interpr´etés comme la d´esintégration
d’un kaon en deux muons et un photon apr`es le jeu de coupures pr´esenté précédemment, sont :

– K�3D : Une désintégration d’un kaon en�+���0, pour laquelle les deux pions charg´es se
désintègrent avant le HAC (� ! ��) et l’un des deux photons, issus de la d´esintégration du�0,
n’est pas d´etecté.

– K��D : Une désintégrationKL ! �
+
�
�
, pour laquelle les deux pions se d´esintègrent

avant le HAC.

– K�3D : Une désintégrationKL ! ���, avec désintégration du pion avant le HAC, correll´eeà
une gerbe accidentelle dans le calorim`etre.

Simulation des bruits de fond

La simulation des candidatsK�3D,K��D etK�3D repose sur la g´enération des d´esintégrations
respectivesKL ! �

+
�
�
�
0,KL ! �

+
�
�
 etKL ! ���, discutée dans 11.1 p.146.

PourK�3D on ajoute aux particules simul´ees un photon d’impulsion horizontale dirig´ee vers le HAC,
créé à une positionz située juste avant le calorim`etre, aux coordonn´eesx = r: cos � et y = r: sin �

choisies au hasard en utilisant la distribution radiale mesur´eer des photons accidentels (voir 12.2 p.171)
et un angle� uniformément choisi entre0 et 2�. Sonénergie est choisie en utilisant la distribution de
l’ énergie mesur´ee des photons accidentels.

La simulation de la d´esintégration des pions charg´es est faite de la mani`ere suivante. Pour chaque pion
chargé produit au vertex du kaon, on cr´ee un point de d´esintégrationà la positionzdec (dans la zone
z1 = 0 à z2 = 120m), en utilisant l’expression de la probabilit´e de désintégrationP (z � zdec),
avec� = c��p�=m� (où p� est l’impulsion,�� = 2:6 � 10�8 s le temps de vie etm� =

139:6MeV=c
2 la masse du pion) :

P (zdec) = RND =
exp(�zdec=�)� exp(�z2=�)
exp(�z1=�)� exp(�z2=�)

(12.6)

On choisit au hasard une valeurRND (uniformément entre 0 et 1) pourP et on obtient :

zdec = z1 � � log
�
RND + (1�RND) exp

�(z2 � z1)

�

�
(12.7)

On demande ensuite le suivi des pions charg´es par pas inf´erieursà 2 cm. Dès que la position suiviez du
pion excèdezdec, le programme engendre la d´esintégration� ! ��.

Effet des coupures pour la simulation du bruit de fond

Les trois types de bruits de fond ont ´eté simulés par Monte-Carlo, avec une grande statistique afin de
vérifier l’efficacité des coupures, employ´eesà les rejeter.

Le tableau 12.4illustre l’action des coupures de s´election desKL ! �� sur les bruits de fond
considérés. Les coupures de s´election primaire et de g´eométrie, définissent deux muons et un photon
compris dans l’acceptance du d´etecteur. La s´election sur l’énergie du photon (coupure 19) est la plus
sévère pourK�3D, puisqu’ici deux photons se partagent l’´energie du�0. Suiteà leur moindre qualit´e
de vertex (cda) la coupure 21 rejette 31.2% des ´evénementsK�3D (2 pions désintégrés) et 13.3% des
K�3D (un pion désintégré) contre seulement 1.1% desK!��. La coupure 22 sur la variablep020
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SIM.K�3D SIM.K��D SIM. K�3D

n sélection effectu´ee ��N Napr�es ��N Napr�es ��N Napr�es

(%) (évts.) (%) (évts.) (%) (évts.)

Lot de données

simulé (domaine L) 2.383M 30000 994.8k
simulé (domaine A) (1.765M) (22226) =737.1k
Sél. primaire

1 DCH ok 74.0% 620.3k 34.4% 19675 27.9% 717.8k
2 2 TracesTi 32.2% 420.8k 40.6% 11693 46.7% 382.2k
3 chargesT+, 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 T�+, T�� dans HAC 4.2% 199.4k 1.7% 5079 4.9% 331.9k

Géométrie

coupures 7-16 36.2% 127.2k 17.2% 4211 19.6% 267.0k
Cinématique

17 p(�+) >3 GeV/c 0.3% 126.7k 0.1% 4206 0.5% 265.7k
18 p(��) >3 GeV/c 0.3% 126.6k 0.2% 4199 0.5% 264.5k
19 E(G) >8 GeV 10.8% 113.0k 7.2% 3897 4.0% 254.0k
20 z(V ) 4.8 - 90 m 8.8% 103.1k 7.3% 3612 5.9% 239.0k
21 cda(V ) <4 cm 31.2% 70868 23.0% 2781 13.3% 207.2k
22 p

02
0 <-0.01 (GeV/c)2 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 Q2 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 MUV nvert �2 4.6% 1752 5.9% 1102 7.3% 99976

Sél. finale

28 p
2
T (��) <0.002 (GeV/c)2 71.2% 505 38.7% 676 91.4% 8622

29 Rp
2
T (��) <0.05 63.0% 187 60.0% 271 87.6% 1065

30 masse (fc, jeu 1) 100.0% 0 96.7% 9 85.0% 160

TAB. 12.4 –Taux de réjection des coupures de s´election desKL ! �� pour les bruits de fond
considérés.
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FIG. 12.8 –Distribution dep2T en fonction dem(��) (à gauche) etmCOR(��) (à droite) pour les
données (ligne du haut) et des bruits de fond simul´es.
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FIG. 12.9 – Distribution de Rp2T en fonction demCOR(��) (à gauche) et distribution de
mCOR(��) (à droite) après coupure surRp2T pour les donn´ees (ligne du haut) et des bruits de
fond simulés.
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destinéeà rejeter desKL ! �
+
�
�
�
0 reste très efficace pour ´eliminer lesK�3D, dont elle rejette

95.9%, et 26.3% desK�3D, ( cf. figure 12.1).

Le pouvoir de réjection de la coupure 28 (variablep2T (��)) est illustré sur lafigure 12.8(cf. aussi
figure 12.2) qui présente les distributions des ´evénements dans les plansp2T (��) vs m(��) (à
gauche) etp2

T
(��) vsmCOR(��) (à droite) pour les donn´ees (en haut), la simulation du signal

KL ! �� et les trois bruits de fond consid´erés. Dans les donn´ees on peut distinguer un signal baign´e
dans un grand bruit de fond en regardant la masse invariante corrig´ee, alors qu’il reste invisible pour
une masse invariante non corrig´ee (à cause de la m´ediocre résolution spatiale du HAC). La correction
de la masse tend `a ramener le bruit de fond `a grandp2T 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
KL ! �� une fois la coupure surp2T appliquée. Les composantes du bruit de fond sont ´egalement
distinguables sur cette figure. LesK�3D peuplent la bande verticale situ´eeà une masse de 0.4 GeV/c2

et ne repr´esentent pas un bruit de fond gˆenant. LesK�3D et lesK��D par contre peuplent des
bandes verticales tr`es larges, `a 0.45 GeV/c2, et constituent un bruit de fond pourKL ! ��.

La figure 12.9montre le planRp2
T

vsmCOR(��), la sélection du signalKL ! �� et la réjection
de 86.9% desK�3D par la coupure 29 surRp2T . A droite, cette figure montre les ´evénements retenus,
avant la coupure 30 (s´election sur la masse reconstruite).

Aucun bruit de fond ne provient desK�3D. On s’attend `a un bruit de fond en provenance desK�3D

et desK��D, et on montrera dans 13.4 p.196 que celui desK�3D est dominant. Pour ce canal
onNg=272,Nc=160,Nd=38, et donc l’évaluation du bruit de fond par la formuleNbdf = (Ng +

Nd)=2 = 155� 9 donne une bonne estimation de la valeur centraleNc = 160 � 13. Cependant il
existe une différence de4:5� entre le rapportNg=Nd obtenu pour les donn´ees et lesK�3D simulés,
ce qui montre que le bruit de fond n’est peut-ˆetre pas bien compris, en particulier la queue de distribution
à hautes valeurs dem(��).

12.4 Śelection des candidats de normalisationK�3

Le lot d’événements utilis´e pour sélectionner les candidats de normalisationK�3 est identique `a celui
utilisé précédemment. Compte tenu de la faible statistique disponible pour lesKL ! ��, il est inutile
de travailler avec un nombre trop important d’´evénementsK�3. Par cons´equent un ´evénement sur 10 du
lot est utilisé (échantillonnage logicielDsoft = 10). Le tableau 12.5précise les coupures employ´ees.
Pour chacune d’elles la r´eduction obtenue (�N ) et le nombre d’´evénements qui subsistentapr`es coupure
sont donn´es.

Ce tableau pr´ecise aussi les inefficacit´es de chaque coupure pour des ´evénementsK�3 simulés. Pour cela
un lot de 225000 ´evénements de ce type a ´eté simulé dans le ”domaine L”. On reporte dans le tableau le
nombre d’événements qui subsistent apr`es chaque coupure.

Sélection desKL ! ���

Les coupures 1 `a 5 sont identiques `a celles utilisées pour le canalKL ! �� et sélectionnent des
événements `a deux traces de charges oppos´ees et une gerbe. Les acceptances g´eométriques des d´etec-
teurs, ainsi que d’´eventuelles inefficacit´es des programmes de reconstruction des traces et des gerbes sont
comptées dans les taux de r´ejection de ces coupures. Puisque pour s´electionner desKL ! �� ou des
K�3, la même topologie d’´evénement (2 traces, 1 gerbe) est utilisée, les efficacit´es de reconstruction
vont se compenser dans la normalisation et ne n´ecessitent pas d’ˆetre déterminées s´eparément.

Pour l’identification du pion et du muon desK�3 (coupure 6) on v´erifie respectivement que l’une des
traces pointe sur la gerbe, alors que l’autre n’a pas de gerbe associ´ee dans le HAC. Les coupures 7 `a 16
sont de nouveau identiques `a celle de�� et assurent que les traces pointent dans la surface active du

177
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DONNEES SIMULATION
n sélection effectu´ee ��N Napr�es ��N Napr�es

(%) (évts.) (%) (évts.)
Lot de données

désintégrations simul´ees (domaine L) 225000
désintégrations simul´ees (domaine A) =166887
10% de la pr´esélection (Dsoft = 10) 1.044 M
Sélection primaire

1 DCH ok (reconstr. produit structure RDTK) 11.1% 928.2k 44.1% 125750
2 2 TracesTi 9.8% 837.1k 30.9% 86941
3 1 Trace positive (T+), 1 négative (T�) 3.9% 804.6k 0.6% 86421
4 HAC ok (reconstr. produit structure RHAC) 25.6% 598.7k 35.2% 55968
5 1 GerbeG 34.5% 392.1k 0.5% 55699
6 1 Trace assoc. `aG (T�), 1 non assoc. (T�) 13.8% 338.2k 1.9% 54658

Géométrie

7 jXHAC(T+)j < 120 cm 1.2% 334.2k 1.8% 53644
8 jYHAC(T+)j < 120 cm 0.3% 333.3k 0.4% 53441
9 jXHAC(T�)j < 120 cm 1.2% 329.2k 1.9% 52423
10 jYHAC(T�)j < 120 cm 0.3% 328.2k 0.3% 52249
11 RHAC(T+) > 12 cm 2.3% 320.6k 1.5% 51470
12 RHAC(T�) > 12 cm 2.2% 313.6k 1.3% 50756
13 DHAC(T+ � T�) > 12 cm 0.3% 312.8k 0.6% 50449
14 10 < RDCH1(T+) < 130 cm 1.0% 309.8k 0.4% 50262
15 10 < RDCH1(T�) < 130 cm 0.8% 307.3k 0.3% 50094
16 conditionHAC error absente 30.2% 214.6k 23.8% 38162

Cinématique

17 p(�+) > 18:6GeV=c 14.7% 182.9k 16.0% 32073
18 p(��) > 18:6GeV=c 17.2% 151.5k 20.2% 25609
19 p(�+) > 3GeV=c 0.1% 151.3k 0.2% 25570
20 p(��) > 3GeV=c 0.1% 151.1k 0.1% 25540
21 E(G)calib: > 9:4GeV 2.4% 147.4k 3.3% 24689
22 4:8 < z(V ) < 90m (vertex z) 4.0% 141.6k 5.2% 23395
23 cda(V ) < 4 cm (vertex dist.approche) 2.4% 138.2k 0.6% 23245
24 p

02
0 < �0:01 (GeV=c)2 (rejet�+���0) 6.8% 128.8k 5.7% 21916

25 T�+ assoc. `a lattes MUVhoriz. et vert.,
T�+ non assoc. 12.2 113.0k 3.3% 21202

26 T�� assoc. `a lattes MUVhoriz. et vert.,
T�� non assoc. 14.0% 97226 3.5% 20452
Condition de déclenchement

27 PACT ok (décodage PMB avec succ`es) 23.1% 74763 – –
28 bit minb présent 78.5% 16080 – –
29 géométrieQ2 correcte – – 11.2% 18169

TAB. 12.5 –Sélection des candidats de normalisationKL ! ��� avec efficacit´e des coupures et
comparaison donn´ees/simulation.
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HAC, ne sont pas trop proches du trou central, et bien s´eparées dans le HAC, pour qu’il n’y ait pas de
confusion entre l’association de la gerbe `a l’une ou l’autre des traces.

Comme précédemment, des impulsions `a partir de 3 GeV/c sont autoris´ees pour les muons. Pour garantir
que l’impulsion totale du kaon est sup´erieureà 20 GeV/c, domaine `a partir duquel la correction du spectre
d’impulsion de la g´enération est valide, on demande une valeur haute de l’impulsiondes pions, sup´erieure
à 18.6 GeV/c. Ceci a de plus l’avantage de garantir que tous les pions retenus cr´eent effectivement des
gerbes dans le HAC (coupures 17 `a 20).

Pour assurer que les ´evénements retenus se situent dans le domaine d’efficacit´e de la conditionEL(HAC)

on demande `a l’énergie de la gerbe d’ˆetre sup´erieureà 9.4 GeV en calibrage ´electromagn´etique (coupure
21). Cette valeur est sup´erieure aux 8 GeV requis, employ´ee dans la s´electionKL ! ��. Elle aété
choisie en consid´erant qu’unévénementK�3 possède un muon de moins qu’unKL ! ��. Or un
muon dépose 1.4 GeV en moyenne dans le HAC, par cons´equent on obtient une coupure en ´energie totale
aussi proche que possible de celle employ´ee pour��. Dans ce cas, mˆeme s’il y avait une l´egère ineffi-
cacité de la s´electionEL(HAC) aux basses ´energies, une compensation s’op`ere dans la normalisation
du rapport d’embranchement.

Les coupures 22 et 23 s´electionnent un vertex dans le mˆeme domaine que pourKL ! �� avec
la même qualité. La coupure 24 (variablep020) permet de rejeter le bruit de fond en provenance de
KL ! �

+
�
�
�
0 avec des photons qui s’´echappent de l’acceptance du HAC et un pion d´esintégré

en muon. En 25 et 26 on demande une identification du muon `a l’aide des compteurs `a muons, ce qui
permet de rejeter le bruit de fond deKe3. Le muon identifié par le HAC doit avoir des lattes horizontales
et verticales associ´ees dans les compteurs `a muons, alors que le pion ne doit pas avoir de latte horizontale
et verticale touch´ee simultan´ementà son point d’extrapolation.

Vérification de la condition de d́eclenchement

Pour lesévénements simul´es on demande en 27 que la partie g´eométrique de la conditionQ2 soit vérifiée.
La coupure 21 assure d´ejà queEL(HAC) est efficace et par cons´equent g´eométriquement, la condition
minb est vérifiée.

Pour lesévénements des donn´ees il est indispensable de demander `a ce que le bit PMBminb soit
présent, puisque cette condition a ´eté échantillonnée avec un grand facteur (256). Par cons´equent, parmi
les événements pr´esents avant la coupure 27 et 28, une grande partie (80%) n’a pas ´eté sélectionnée
avec le déclenchementminb, mais avec une autre condition de d´eclenchement (par exemple�� dont
le facteur d’échantillonnage est moins important). On demande par cons´equentà ce que le PMB soit
décodé avec succ`es (coupure 27) et que le bitminb soit présent (dans l’un au moins de ses 16 intervalles
temporels autour du temps de l’´evénement).

Comparaison entre donńees et simulation pour leśevénements accept́es

La figure 12.10montre que la coh´erence entre donn´ees et simulation est bonne apr`es ces coupures.

Seule la correspondance entre donn´ees et simulation pour la distribution ducda (distance de meilleur
approche des traces) n’est pas tr`es satisfaisante. Ceci est dˆu à une résolution du spectrom`etre légèrement
trop bonne dans le simulation (100�m/coordonn´ee au lieu de 120�m/coordonn´ee). L’influence de ce
léger désaccord sera discut´ee dans 13.5 p.197.
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FIG. 12.10 –Vérification de la coh´erenceDonnées/Simulationpour desévénementsK�3.
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FIG. 12.11 –Vérification de la coh´erenceDonnées/Simulationpour desévénementsK�3
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12.5 Les acceptances globales des sélectionsKL ! �� etK�3

Les acceptances et efficacit´es des coupures ont d´ejà été présentées une par une dans 12.1 p.162 et 12.4
p.177. Ici on s’intéresse `a l’acceptance totale des s´elections en fonction des variables d’impulsion du
kaonpK et de son vertex de d´esintégrationz(VK).

Acceptance et efficacit́e de śelection desKL ! ��

La figure 12.12montre (en haut `a gauche) l’histogramme de l’impulsion vraie,pK , du kaon g´enéré lors
de la simulation des ´evénementsKL ! ��, distribuée dans le domaine allant de0 à 220 GeV=c
(”domaine L”). La distribution de cette mˆeme grandeur apparaˆıt également sur cette figure pour les
événements accept´es. La division entre ces deux histogrammes donne l’acceptance globale (incluant
l’efficacité des coupures) en fonction depK .

Cette figure pr´esente ´egalement (en haut `a droite) la distribution des positions vraies,z(VK), du vertex
de désintégration pour les ´evénements g´enérés d’une part et accept´es par les coupures d’autre part, ce
qui permet de donner l’acceptance en fonction de la variablez(VK). On a permis des d´esintégrations
dans le domainez(VK) = 2 à100m pour lesévénements simul´es (nomm´e ”domaine L”). On vérifie
que les domaines de simulation choisis sont assez larges pour couvrir toute l’acceptance.

L’acceptance globale obtenue pour des ´evénementsKL ! �� simulés dans les domaines pr´ecisés
est :

Acc
REL
�� =

3271

40000
=
�
8:17� 0:14(stat)

�
% (12.8)

Acceptance et efficacit́e de śelection desK�3

La figurefigure 12.12montre les mˆemes distributions pour les ´evénements de simulation desK�3 (en
bas). Les domaines de simulation sont identiques `a ceux des ´evénementsKL ! ��.

L’acceptance globale obtenue pourK�3 est :

Acc
REL
��� =

18169

225000
=
�
8:07� 0:06

�
% (12.9)

Elle est moins grande que celle deKL ! ��, à cause de coupures plus s´evères employ´ees, notamment
la coupure sur l’impulsion du pion.

Une simulation d’événementsKe3 montre que le jeu de s´elections desK�3 présenté ne rejette pas com-
plètement desKe3. UnévénementKe3 dont le pion se d´esintègre en muon (et neutrino) et dont l’´electron
est mal identifié comme pion peut subsister apr`es ces coupures. La connaissance de l’acceptance globale
desKe3 permetra de corriger l’estimation du nombre d’´evénements de normalisation :

Acc
REL
�e�

=
1197

348130
=
�
0:34� 0:01

�
% (12.10)

Comparaison des acceptances

Les acceptances mesur´ees précédemment comportent les acceptances g´eométriques du d´etecteur, les
efficacités des programmes de reconstruction utilis´es, ainsi que les efficacit´es des coupures employ´ees.
Elles ne peuvent pas remplacer des acceptances d´eterminées avec d’autres choix de coupures.

De plus ces acceptances sont d´ependantes du choix des domaines de simulationpK et z(VK) utilisés.
Par cons´equent elles n’ont pas de signification absolue, mais seul le rapportAcc

REL
�� =Acc

REL
��� a une
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FIG. 12.12 –Acceptances en fonction depK et z(VK) pour la simulation desKL ! �� (haut) et
K�3 (bas).
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signification indépendante de ce choix, tant que l’on garantit que ces domaines englobent ceux o`u les
fonctions d’acceptance sont non nulles.

On peut donc donner une acceptance ind´ependante des domaines de g´enération, en restreignant les lots
d’événements comptabilis´es aux domaines depK et dez(VK), dans lesquels les fonctions d’acceptance
pourKL ! �� ouK�3, déterminées précédemment, sont non nulles. Ainsi, si on choisit comme
domainesz(VK) = 3 à88m etpK = 20 à220 GeV=c (nommé ”domaine A”), on obtient l’accep-
tance mesur´ee suivante pourKL ! �� :

Acc
MES
�� =

3271

29733
=
�
11:00� 0:20(stat)

�
% (12.11)

PourK�3 on obtient :

Acc
MES
��� =

18169

166887
=
�
10:89� 0:09

�
% (12.12)

PourKe3 on a :

Acc
MES
�e�

=
1197

257723
=
�
0:46� 0:01

�
% (12.13)

12.6 Restriction aux prises de donńees acceptables

Les prises de donn´ees disponibles pour cette analyse sont comprises entre lerun413 et lerun500.

Prises de donńees acceptables pour la sélection desK�3

La figure 12.13(à gauche) montre le nombre d’´evénements obtenus pour chaque prise de donn´ee avant
les coupures 27 et 28 (v´erification si le PMB peut ˆetre décodé correctement et conditionminb), après
ces coupures, ainsi que le rapportaprès/avant. On constate que pour lesruns< 422 et 458 le rapport
après/avantn’est pas de 20.9%, comme c’est le cas pour les autresruns. Une étude du mˆeme histo-
gramme, apr`es la coupure 27 seulement, montre que pour cesrunsde décodage des PMB ne fonctionne
pas correctement.

On doit donc se restreindre pour l’analyse auxruns� 422 sans458, à la fois pour les candidats de
normalisationK�3 et pour le signalKL ! ��, qui doit être choisi parmi les mˆemesrunsque la
normalisation.

Prises de donńees acceptables pour sélectionnerKL ! ��

La figure 12.13présente (`a droite) le même type d’histogramme pour les ´evénements accept´esKL !
�� après toutes les coupures pr´esentées, c’est-`a-dire lesévénements qui tombent dans la r´egion de
signal (jeu de fenˆetres 1) des s´elections��. Nous avions compt´e 69événements de la sorte.

Définissons une s´election suppl´ementaire, en demandant que le d´ecodage du PMB (cf. 4.2.4 p.58) qui a
enregistré les conditions de d´eclenchement a pu ˆetre réalisé, et que le bit�� y est présent pour chaque
événement retenu. On peut alors former le nombre d’´evénements pr´esents avant et apr`es cette s´election,
ainsi que le rapportaprès/avanten fonction du num´ero derun, représenté sur cette figure. On constate
que les candidats�� avant lerun 422 ont disparu apr`es sélection,à cause du probl`eme de d´ecodage
du PMB mentionn´e précédemment.

De plus on constate une inefficacit´e du bit PMB�� pour les prises de donn´ees jusqu’aurun 426, que
le cahier de suivi du fonctionnement de l’exp´erience explique : la largeur du signal d’enregistrement de la
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FIG. 12.13 –Nombre de donn´ees en fonction du num´ero derun avant et après coupure de v´erification
des bits PMB (d´efinie dans le texte) pour la s´election desK�3 et��.

condition�� dans le PMB ´etait de 16 ns alors qu’elle devait ˆetre de plus de 25 ns (plus d’un intervalle
temporel de PMB) pour ˆetre inscrit sans ˆetre perdu intempestivement. Ce probl`eme aété corrigé pour
lesruns� 427. En consultant la figure on constate que le nombre de candidats�� est exactement le
même dans tous lesruns� 427 avant et apr`es cette s´election définie ici.

Ceci nous donne confiance, que l’enregistrement de la condition�� dans le PMB a ´eté efficace pour
cesruns: EffPMB

�� = 1. De plus il n’est pas n´ecessaire de demander explicitement la pr´esence du
bit PMB �� pourêtre sûr qu’unévénement accept´e aété enregistr´e par ce d´eclenchement. Ceci veut
dire que notre m´ethode de s´election, qui ne regarde pas le PMB�� est correcte, et ne produit pas de
bruit de fond suppl´ementaire au signal. Par cons´equent on peut ´etendre cette m´ethodeégalement aux
runspour lesquels on sait que seul l’enregistrement de la condition�� dans le PMB ´etait incorrecte
(c’est-à-dire< 427) : le fonctionnement du d´eclenchement lui-mˆeme n’a jamais ´eté chang´e entre les
prises de donn´ees.

On considère donc pour cette analyse que lesruns� 422 sans458 sont valables `a la fois pourKL !
�� (pour lesquels on s’interdit de regarder la condition PMB��) et pourK�3, pour lesquels on est
contraint de regarder le bit PMBminb et on sait qu’il est correctement attribu´e.

Nombre d’événementsKL ! �� etK�3 retenus

Les nombres d’´evénements de signal et de normalisation sont diminu´es, suite `a la restriction du lot de
données. Les s´elections effectu´ees pour ce lot restreint sont donn´ees dans letableau 12.6et le tableau
12.7.
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FIG. 12.14 –SignalKL ! �� dans les prises de donn´ees acceptables pour la mesure (run� 422

sans458).

Le nombre d’événements de normalisation retenus dans ces prises de donn´ees, suites au jeu de s´election
desK�3 est :

Nnorm = 15988� 126(stat) (12.14)

La figure 12.14montre la masse invariante obtenue pour le signalKL ! ��, 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 (cf. 12.1 p.167) :

Nbdf =
16 + 12

2
= 14:0� 2:6(stat) (12.15)

N�� = 59� 14 = 45:0� 8:1(stat) (12.16)

Le nombre d’événements de signal ainsi que son erreur peut ´egalement ˆetre estim´e par un ajustement, en
utilisant le critère du maximum de vraisemblance et la biblioth`eque MINUIT [82]. La fonction `a ajuster
se compose d’une gaussienne pour la s´election du signal, et d’une droite pour le bruit de fond :

f(x) = a+ b x+
N���bin

�m

p
2�

exp�1
2

�
x�m

�m

�2
(12.17)

Les param`etres ajust´es sonta, b, la moyennem de la gaussienne, son ´ecart standard�m, etN�� .
Pour obtenir par ajustement le nombre d’´evénements de signalN�� (intégrale de la gaussienne), la
normalisation de la gaussienne a ´eté exprimée en fonction deN�� , en tenant compte de la largeur
�bin = 5MeV=c

2. Le résultat de l’ajustement dans le domaine de masse du jeu 1 (voirfigure 12.14,
avec p1...p5 correspondantàa,b,N�� ,m,�m) est en bon accord avec le nombre (et son erreur) estim´e
précédemment :

N�� = 45:1
+8:2
�7:5 (12.18)
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DONNEES SIMULATION
n sélection effectu´ee ��N Napr�es ��N Napr�es

(%) (évts.) (%) (évts.)

Lot de données

désintégrations simul´ees (domaine L) 40000
désintégrations simul´ees (domaine A) =29733
présélection,run � 422 sans458 8.52M
Sélection primaire

1 DCH ok (reconstruction structure RDTK) 13.5% 7.37M 48.0% 20788
2 2 TracesTi 9.7% 6.65M 34.1% 13691
3 1 Trace positive (T+), 1 négative (T�) 3.9% 6.39M 1.4% 13497
4 HAC ok (reconstruction structure RHAC) 25.5% 4.76M 33.2% 9012
5 1 GerbeG 34.8% 3.10M 0.5% 8965
6 0 Trace assoc. `aG (T�+, T��) 86.2% 429.8k 1.3% 8847

Géométrie

7 jXHAC(T+)j < 120 cm 2.9% 417.5k 3.3% 8559
8 jYHAC(T+)j < 120 cm 0.4% 415.6k 0.6% 8511
9 jXHAC(T�)j < 120 cm 2.9% 403.6k 3.0% 8259
10 jYHAC(T�)j < 120 cm 0.4% 401.9k 0.7% 8199
11 RHAC(T+) > 12 cm 4.7% 382.9k 2.4% 8010
12 RHAC(T�) > 12 cm 4.7% 365.0k 2.4% 7819
13 DHAC(T+ � T�) > 12 cm 0.2% 364.1k 1.8% 7677
14 10 < RDCH1(T+) < 130 cm 0.8% 361.1k 0.5% 7641
15 10 < RDCH1(T�) < 130 cm 0.6% 358.8k 0.3% 7621
16 conditionHAC error absente 29.3% 253.7k 6.7% 7104

Cinématique

17 p(�+) > 3GeV=c 0.5% 252.5k 0.3% 7083
18 p(��) > 3GeV=c 0.5% 251.3k 0.3% 7064
19 E(G)calib: > 8GeV 4.4% 240.2k 2.6% 6879
20 4:8 < z(V ) < 90m (vertex z) 13.1% 208.6k 5.4% 6511
21 cda(V ) < 4 cm (vertex dist.approche) 42.3% 120.5k 1.1% 6439
22 p

02
0 < �0:01(GeV=c)2 74.4% 30812 3.5% 6215

23 T�+ assoc. `a lattes MUVhoriz. et vert. 38.6% 18923 4.4% 5961
24 T�� assoc. `a lattes MUVhoriz. et vert. 49.5% 9547 4.3% 5687

Condition de déclenchement

25 géométrieQ2 correcte – – 22.8% 4389
26 MUV nhoriz � 2 (nbre. lattes horz.) 0.5% 9497 11.3% 3895
27 MUV nvert � 2 (nbre. lattes vert.) 0.2% 9480 7.2% 3614

Sélection finale

28 p
2
T (��) < 0:002 (GeV=c)2 85.1% 1414 1.5% 3561

29 p
2
T (��)=p

2
T (��) < 0:05 77.6% 317 4.3% 3408

30 485 < mCOR(��) < 510MeV=c
2 81.4% 59 4.0% 3271

TAB. 12.6 –Sélection des candidatsKL ! �� dans les prises de donn´ees acceptables.
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DONNEES SIMULATION
n sélection effectu´ee ��N Napr�es ��N Napr�es

(%) (évts.) (%) (évts.)
Lot de données

désintégrations simul´ees (domaine L) 225000
désintégrations simul´ees (domaine A) =166887
présélection, (Dsoft = 10), run � 422 sans458 852.2k
Sélection primaire

1 DCH ok (reconstr. produit structure RDTK) 13.6% 736.3k 44.1% 125750
2 2 TracesTi 9.7% 665.1k 30.9% 86941
3 1 Trace positive (T+), 1 négative (T�) 3.9% 639.5k 0.6% 86421
4 HAC ok (reconstr. produit structure RHAC) 25.6% 475.8k 35.2% 55968
5 1 GerbeG 34.9% 309.9k 0.5% 55699
6 1 Trace assoc. `aG (T�), 1 non assoc. (T�) 13.8% 267.2k 1.9% 54658

Géométrie

7 jXHAC(T+)j < 120 cm 1.2% 264.0k 1.8% 53644
8 jYHAC(T+)j < 120 cm 0.3% 263.3k 0.4% 53441
9 jXHAC(T�)j < 120 cm 1.2% 259.9k 1.9% 52423
10 jYHAC(T�)j < 120 cm 0.3% 259.1k 0.3% 52249
11 RHAC(T+) > 12 cm 2.3% 253.1k 1.5% 51470
12 RHAC(T�) > 12 cm 2.2% 247.6k 1.3% 50756
13 DHAC(T+ � T�) > 12 cm 0.2% 247.0k 0.6% 50449
14 10 < RDCH1(T+) < 130 cm 1.0% 244.6k 0.4% 50262
15 10 < RDCH1(T�) < 130 cm 0.8% 242.6k 0.3% 50094
16 conditionHAC error absente 30.3% 169.1k 23.8% 38162

Cinématique

17 p(�+) > 18:6GeV=c 14.8% 144.2k 16.0% 32073
18 p(��) > 18:6GeV=c 16.9% 119.8k 20.2% 25609
19 p(�+) > 3GeV=c 0.1% 119.7k 0.2% 25570
20 p(��) > 3GeV=c 0.1% 119.5k 0.1% 25540
21 E(G)calib: > 9:4GeV 2.4% 116.6k 3.3% 24689
22 4:8 < z(V ) < 90m (vertex z) 4.0% 111.9k 5.2% 23395
23 cda(V ) < 4 cm (vertex dist.approche) 2.4% 109.3k 0.6% 23245
24 p

02
0 < �0:01 (GeV=c)2 (rejet�+���0) 6.8% 101.8k 5.7% 21916

25 T�+ assoc. `a lattes MUVhoriz. et vert.,
T�+ non assoc. 12.4 89182 3.3% 21202

26 T�� assoc. `a lattes MUVhoriz. et vert.,
T�� non assoc. 14.0% 76658 3.5% 20452
Condition de déclenchement

27 PACT ok (décodage PMB avec succ`es) 3.2% 74219 – –
28 bit minb présent 78.5% 15988 – –
29 géométrieQ2 correcte – – 11.2% 18169

TAB. 12.7 –Sélection des candidats de normalisationKL ! ��� dans les prises de donn´ees accep-
tables.
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Chapitre 13

Détermination du rapport
d’embranchementBr(KL ! �+��)
et de�K

Dans ce chapitre le rapport d’embranchementBR(KL ! ��) est déterminé à partir du
nombre d’événementsKL ! �� etK�3 trouvés, des acceptances calcul´ees et des efficaci-
tés de d´eclenchement que nous allons d´eterminer maintenant.

13.1 Mesure de l’efficacit́e de la condition2�

Les candidatsKL ! �� etK�3 ont été sélectionnés avec les conditions de d´eclenchement��
etminb respectivement. Or ceux-ci diff`erent par la condition2� (voir 9.3 p.128), par cons´equent la
mesure de l’efficacit´e de cette derni`ere est n´ecessaire.

groupe s´election effectu´ee

Lot de données donn´ees de la pr´esélection avec
bit �� dans PMB fiable (run � 427 sans458)

Configuration DCH: 2 TracesTi, de charges oppos´ees
HAC: 2 GerbesGj

Ident. particules HAC: Traces (T�) non associ´ees aux Gerbes (G )
MUV: chaque Trace touche une lattes horiz. et vert.
MUV: nombre de lattes horiz. et vert. touch´ees� 2

Géométrie RHAC(T�) > 10 cm

jXHAC(T�)j < 120 cm

jYHAC(T�)j < 120 cm

DHAC(T�(1) � T�(2)) > 12 cm

Grand. physiques 3 cm < cda(V ) < 10 cm (mauvaise qualit´e de vertex)
p(T�) > 5GeV=c

E(G) > 8GeV

Déclenchement conditionminb demand´ee,étude de2� et��

TAB. 13.1 –Sélection des d´esintégrationsKL ! �
+
�
�
�
0 ! �

+
��

�
� utilisées pour la mesure

de l’efficacité de la condition de d´eclenchement2�.
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FIG. 13.1 –La masse invariant reconstruite des deux photons pour les candidats destin´esà la mesure de
l’efficacité2� est compatible avec celle d’un�0.

Ceci est fait en recherchant, parmi les ´evénements s´electionnés avecminb, les désintégrationsKL !
�
+
�
�
�
0 pour lesquelles les deux pions charg´es se d´esintègrent. L’efficacité de la condition2� se

déduira du nombreN 0 d’événements trouv´es pour lesquels le bit2� est actif dans le PMB, divis´e par le
nombre total de tels ´evénements,N .

Pour trouver ces candidats, les s´elections dutableau 13.1sont utilisées. Deux traces de charges oppos´ees,
ainsi que deux gerbes non associ´ees aux traces signent deux muons et deux photons. Pour cela on v´erifie
que les traces pointent vers le HAC. Une mauvaise qualit´e de vertex est demand´ee pour s´electionner des
événements pour lesquels les pions se sont d´esintégrés avant l’aimant du spectrom`etre. A l’extrapolation
des traces vers les compteurs `a muons, des lattes horizontales et verticales doivent ˆetre touch´ees pour
confirmer qu’il s’agit de muons. L’efficacit´e individuelle de chaque latte de scintillateur n’est par cons´e-
quent pas incluse dans cette mesure. Sa valeur, mesur´ee en faisceau de muons, est sup´erieureà 99.5%
[83].

L’efficacité liéeà la géométrie de la condition de d´eclenchement2� a déjà été comptabilis´ee lors de la
sélection des ´evénementsKL ! ��, et ne doit pas ˆetre compt´ee comme inefficacit´e du déclenche-
ment2� ici, si bien qu’on demande explicitement ici qu’il y ait au moins deux lattes horizontales et
verticales touch´ees.

De cette mani`ere on trouveN = 69 événements, parmi lesquelsN 0 = 66 ont la condition2� inscrite
dans le PMB. La condition�� est active pour exactement le mˆeme nombre d’´evénements, ce qui donne
confiance que l’enregistrement de la condition�� et2� dans leurs bits respectifs des PMB est efficace
(EffPMB

�� = 1). L’efficacité de la condition de d´eclenchement2� est déterminéeà :

Eff
MES
2� =

N
0

N
= (95:6� 2:5(stat))% (13.1)

L’erreur est calcul´ee en admettant une distribution binomiale des ´evénements :

�(EffMES
2� ) =

r
1

N

�
1� N 0

N

�
N 0

N
(13.2)
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La figure 13.1donne la distribution de la masse invariante des deux photons, qui est compatible avec
l’hypothèse d’un�0. La résolution sur cette masse est plus m´ediocre que celle obtenue pourKL !
�
+
�
�
�
0, puisque dans notre cas le vertex est mal connu, et par cons´equent il en est de mˆeme pour la

direction des photons.

groupe s´election effectu´ee

Lot de données donn´ees de la pr´esélection avec
bit �� dans PMB fiable (run � 427 sans458)

Configuration DCH: 2 TracesTi, de charges oppos´ees
HAC: 0 Gerbes

Ident. particules HAC: Traces non associ´eesà des Gerbes=”muons”
MUV: chaque Trace touche une lattes horiz. et vert.
MUV: nombre de lattes horiz. et vert. touch´ees� 2

Géométrie RHAC(T�) > 10 cm

jXHAC(T�)j < 120 cm

jYHAC(T�)j < 120 cm

DHAC(T�(1) � T�(2)) > 12 cm

Grand. physiques 3 cm < cda(V ) < 10 cm (mauvaise qualit´e de vertex)
p(T�) > 10GeV=c

Déclenchement conditionminb demand´ee,étude de2� et��

TAB. 13.2 –Sélection des d´esintégrationsKL ! ��� ! �� �� pour la mesure de l’efficacit´e de la
condition de d´eclenchement2�.

L’exercice aégalement ´eté effectué en sélectionnant les d´esintégrationsKL ! � �� ! �� ��,
c’est-à-dire lesK�3 pour lesquels le pion se d´esintègre, en employant les coupures dutableau 13.2. Ces
événements devraient ˆetre rejetés par la condition de d´eclenchementminb, qui demande une ´energie
supérieureà EL(HAC) = 7 GeV dans le HAC, alors qu’un muon ne d´epose que1:4 GeV en
moyenne. Cependant `a cause de fluctuations de l’´energie des muons ou d’un fond d’´energie dans le
HAC, quelques uns des ´evénements de ce type sont n´eanmoins s´electionnés, et donc utilisables pour la
mesure.

On trouve ainsiN 0 = 158 événements avec le bit�� (et également avec2�) parmiN = 165

candidats, ce qui donne une efficacit´e compatible avec le r´esultat précédent, et qui vaut :Eff2� =

(95:8� 1:6)%. Si on enlève la demande d’avoir plus de deux lattes horizontales et verticales touch´ees,
on devient sensible `a l’efficacité géométrique de la s´election2�. On trouve alors toujoursN 0 = 158

événements pr´esentant le bit2�, parmiN = 196 candidats. L’efficacit´e obtenue est de(81� 3)% et
incorpore l’efficacité géométrique de la s´election, ce qui est en accord avec la pr´ediction de la simulation
Monte-Carlo de(82:3� 3:0)%.

Uneétude syst´ematique en changeant les coupures employ´ees montre que la mesure deEff2� est stable.
La variation du nombre de candidats et de l’efficacit´e obtenue en fonction du choix de la coupure basse
cda apparaˆıt sur lafigure 13.2. Pour sélectionner des d´esintégrations de pions charg´es, une coupure en
cda d’au moins 1 cm est n´ecessaire.

13.2 Mesure du facteur d’́echantillonnage du d́eclenchementminb

Il est nécessaire de connaˆıtre le facteur d’échantillonnage de la conditionminb avec lequel les candidats
de normalisationK�3 ont été choisis. Le facteur r´eglé lors de la prise de donn´ees sur l’échantillonneur
étaitDminb = 256. Tentons de mesurer ce nombre.
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FIG. 13.2 – Effet syst´ematique d’un changement de coupurecda sur les deux mesures deEff2�
présentées. A gauche les candidatsKL ! �

+
�
�
�
0 désintégrés. A droite lesK�3 désintégrés.

Considérons un ´evénement qui a pass´e la condition de d´eclenchement�� = Q2�EL(HAC)�2�.
Il doit aussi passer la conditionminb = Q2�EL(HAC), moins restrictive que��, et dans un cas
surDminb, l’ événement doit ˆetre sélectionné par la conditionminb (et�� active en mˆeme temps).
Si on cherche parmi le nombreN d’événements qui ont pass´e�� le nombreN 0 qui ont également
passé l’échantillonnage deminb, on peut d´eduire le facteur d’´echantillonnage:

Dminb =
N

N 0 (13.3)

Or la condition avec laquelle l’´evénement a ´eté sélectionné est inscrite dans les bits�� ouminb des
PMB. Ces bits ont des efficacit´es d’enregistrement d’informations :EffPMB

�� etEffPMB
minb .

Par cons´equent prenons un lot den événements qui ont le bit�� du PMB actif. En tenant compte de
l’efficacité de ce bit, le nombre d’´evénements qui ont v´erifié la condition�� est donc :

n

EffPMB
��

(13.4)

Or tous ces ´evénements ont ´egalement v´erifiéminb. Ils ont ensuite ´eté échantillonnés et inscrits dans le
bit minb du PMB, avec son inefficacit´e propre. Si on en trouve par cons´equentn0 dans le PMB, cela
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correspond `a un nombre d’´evénements qui ont initialement v´erifiéminb de :

n
0

Eff
PMB
minb

Dminb (13.5)

En égalisant (13.4 p.192) et (13.5 p.193) on d´eduit que :

D
0
minb :=

n

n0
= Dminb

Eff
PMB
��

Eff
PMB
minb

(13.6)
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FIG. 13.3 –Histogramme de la distribution temporelle de la p´eriode active du bit PMB�� et région
de sélection des ´evénements(gauche). Pour ces ´evénements, distribution du bitminb (droite).

Ce nombre est mesurable. Pour cela les ´evénements des prises de donn´eesrun � 427 sans458, pour
lesquelles les bits des PMB sont fiables, ont ´eté utilisés. Le bit�� aété étudié pendant 16 intervalles de
25 ns cons´ecutifs, en synchronisme par rapport au signal de d´eclenchement, en utilisant un retard de telle
sorte qu’on peut voir dans cette fenˆetre temporelle l’´evolution du signal��. En accumulant tous les
événements on obtient l’histogramme de cette ´evolution, donn´e sur lafigure 13.3de gauche. Remarquons
que le signal d’un ´evénement peut ˆetre actif pendant plusieurs intervalles de 25 ns, et l’´evénement est
alors comptabilis´e dans plusieurs bins de l’histogramme. La majeure partie des signaux sont actifs dans
les intervalles 4 `a 6, le nombre d’´evénements ayant des signaux actifs en dehors est de 407. Pour mini-
miser le nombre de fortuites, consid´erons comme candidats acceptables pour notre lot, les ´evénements
qui ont le bit�� actif dans l’un au moins des intervalles 4, 5 et 6. Leur nombre est :

n = 3857430 (13.7)

Ensuite pour ces ´evénements, lafigure 13.3de droite montre la distribution de l’activit´e du bitminb

pendant les 16 intervalles temporels. Le nombre total d’´evénements qui ont le bitminb actif dans au
moins l’un des intervalles est 15760. On peut de nouveau se restreindre aux trois intervalles les plus
importants (5,6 et 7, d´ecalés par rapport aux intervalles du bit�� pour raison de d´elais différents). On
considère que le reste constitue des fortuites. Ainsi on auran

00 = 46 fortuites et :

n
0 = 15714 (13.8)
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Par cons´equent on obtient :

D
0MES

minb = 245:5� 2:0(stat)� 0:7(syst) (13.9)

L’erreur systématique de 3 pour mille est obtenue en consid´erant que lesn00 fortuites contribuent `a une
erreur sur le comptage den0.

Si on admet que la valeur deDminb est256, et que l’efficacité de l’enregistrement de la condition��
dans le PMB est de 100% (en quoi on a une bonne confiance, cf. candidatsKL ! �� et détermination
de l’efficacité2�), on déduit :

Eff
TRIG
minb = 1:045 (13.10)

Tout se passe donc comme s’il y avait du bruit sur la ligne d’enregistrement du bitminb dans les PMB.

Si on pense que cela est impossible, on peut comptabiliser une erreur de 4.5% dans l’erreur syst´ematique
du résultat final.

13.3 Le résultat

Déterminons maintenant le rapport d’embranchement de la d´esintégrationKL ! ��, Br�� =

Br(KL ! ��). Soit pour celaNest:
KL une estimation du nombre de d´esintégrations deKL qui ont

eu lieu dans le dispositif exp´erimental lors des prises de donn´ees consid´erées.

Le nombre mesur´e d’événementsKL ! �� (après soustraction des bruits de fond),N�� , est
relié àNest:

KL en tenant compte du rapport d’embranchementBr�� , de l’efficacité de la condition de
déclenchement��, Eff�� , et de l’acceptance du d´etecteur et des efficacit´es des coupures utilis´ees
pour la sélection de ces ´evénements,Acc�� :

N�� = N
est:
KL Br�� Acc�� Eff�� (13.11)

L’inconnueNest:
KL est déterminée à partir des candidats de normalisation, de sorte que la formule ci-

dessus permette de calculerBr�� .

Le nombre mesur´e d’événements de normalisationNnorm, compos´e en grande majorit´e deK�3 avec
une faible proportion deKe3, s’obtientà partir deNest:

KL d’une manière similaire. Il faut tenir compte
des rapports d’embranchement des d´esintégrationsK�3 et Ke3, Br��� = Br(KL ! ���) et
Br�e� = Br(KL ! �e�), ainsi que des acceptances du d´etecteur et des efficacit´es des coupures
utilisées pour l’obtention du lot d’´evénements de normalisation,Acc��� etAcc�e� . L’efficacité de la
condition de d´eclenchementminb qui a sélectionné cesévénements,Effminb, son facteur d’´echan-
tillonnage,Dminb, ainsi que le facteur d’´echantillonnage logicielDsoft sontégalement `a prendre en
compte :

Nnorm = N
est:
KL

�
Br���Acc��� + Br�e�Acc�e�

� Effminb

Dminb Dsoft

(13.12)

En faisant le rapport entre ces deux ´equations, le nombreNest:
KL disparaˆıt :

N��

Nnorm

=
Br�� Acc���

Br��� Acc��� +Br�e� Acc�e�

� � Eff�� Dminb Dsoft

Effminb

(13.13)
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Or l’efficacitéEffminb est le produit de l’efficacit´e de la condition de d´eclenchementminb = Q2�
EL(HAC) avec l’efficacité de l’enregistrement de cette condition dans le bit PMB correspondant :

Effminb = E
TRIG
minb

Eff
PMB
minb

(13.14)

De même l’efficacitéEff�� est le produit de l’efficacit´e du PMB pour le bit�� avec l’efficacité de
la partie2� de la condition de d´eclenchement�� et l’efficacité de sa partieQ2 �EL(HAC), égale
àEffTRIGminb :

Eff�� = Eff
PMB
�� E

TRIG
2� E

TRIG
minb (13.15)

De plus on a d´eterminé la relation suivante pour le facteur d’´echantillonnageDminb :

D
0MES

minb = Dminb

Eff
PMB
��

Eff
PMB
minb

(13.16)

Par cons´equent des simplifications s’op`erent dans (13.13), dont le facteur de droite devient simplement :

Eff�� Dminb Dsoft

Effminb

= Eff2� D
0MES

minb Dsoft (13.17)

D’autre part, dans (13.13) seul un rapport d’acceptances globales intervient. Il n’importe donc pas que
les acceptances individuelles soient connues avec pr´ecision. Par cons´equent le domaine de g´enération
desKL n’importe pas tant qu’on est sˆur qu’il soit assez large pour couvrir toute la plage d’acceptance
et d’efficacité des deux lots de coupures employ´ees, ce qui est le cas dans cette analyse. On peut donc
identifier :

Acc��

Acc���

=
Acc

MES
��

AccMES
���

et
Acc��

Acc�e�

=
Acc

MES
��

AccMES
�e�

(13.18)

Puisque l’efficacit´e géométrique de la condition2� a déjà été prise en compte dansAcc�� par les
coupures employ´ees, on identifie ici :

Eff2� = Eff
MES
2� (13.19)

Par cons´equent l’équation donnant la valeur du rapport d’embranchement deKL ! �� en fonction
de grandeurs connues ou mesur´ees dans cette analyse est :

Br(KL ! ��) = Br�� =
N��

Nnorm

�
Br���Acc

MES
��� +Br�e�Acc

MES
�e�

AccMES
�� Eff2� D

0MES
minb Dsoft

(13.20)

Application numérique

Le tableau 13.3résume tous les nombres connus de l’´equation (13.20 p.195), avec leur erreur statistique.
Ils permettent de d´eterminer le r´esultat avec son erreur statistique:

Br(KL ! ��) =
�
3:44� 0:63(stat)

�� 10�7 (13.21)
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nombre valeur et erreur statistique r´eférence
N�� 45:0� 8:1 12.6 p.184
Acc

MES
�� (11:0� 0:2)% 12.5 p.182

Nnorm 15988� 126 12.6 p.184
Acc

MES
��� (10:89� 0:09)% 12.5 p.182

Acc
MES
�e� (0:46� 0:01)% 12.5 p.182

Br(KL ! ���) (27:17� 0:25)% [2]
Br(KL ! �e�) (38:78� 0:27)% [2]
Eff

MES
2� (95:6� 2:5)% 13.1 p.189

D
0MES
minb 245:5� 2:0 13.2 p.191

Dsoft 10� 0 12.4 p.177

TAB. 13.3 –Résumé des nombres qui interviennent dans le calcul du rapport d’embranchement de
KL ! ��

Le flux de kaons dans le faisceauKL pendant la prise de donn´ees, ainsi que les nombres estim´es de
désintégrationsKL ! �� etKL ! ���, avant acceptance du d´etecteur et inefficacit´e des coupures,
peuventégalement ˆetre déterminésà partir dutableau 13.3. On obtient :

N
est:
KL =

�
1:23� 0:02(stat)

�� 109 (13.22)

N
est:
��� =

�
333� 5(stat)

�� 106 (13.23)

N
est:
�� = 395� 76(stat) (13.24)

Puisque les acceptances absolues sont estim´ees avec une plus grande incertitude que les acceptances
relatives pour les deux canaux consid´erés, on a une bien meilleure confiance dans les valeurs relatives de
ces nombres entre eux, qu’en leur valeur absolue.

13.4 Le nombre d’́evénements de bruit de fond attendus

Bruit de fond en provenance deK�3D

A partir du nombre estim´eNest:
��� de désintégrations deK�3, on peut calculer le nombre attendu de

désintégrationsK�3 avec photon accidentel, pour lesquels le pion s’est d´esintégré, qui contribuent au
bruit de fond deKL ! ��.

Une simulation de 225000K�3 (dans le ”domaine L”) montre que 23630 ´evénements ont un pion qui
se désintègre dans la zonez = 0 à z = 120 m, ce qui donne une probabilit´e de désintégration du
pion desK�3 dans cette zone deP�dec: = 10:5%. Le nombre estim´e deK�3 pour lesquels le pion
s’est désintégré est par cons´equentNest:

��� P�dec:. Le taux de gerbes accidentelles simulant des a été
estimé dans 12.2 p.171 `a �G Accid: = 6:1� 10�3=evt: Par cons´equent le nombre deK�3 avec�
désintégré et photon accidentel s’´elèveàNest:

��� ��dec: �G Accid:.

Cesévénements doivent passer l’acceptance du d´etecteur et l’efficacit´e des coupures de s´election des
KL ! �� (dont la fenêtre en masse, jeu 1) pour repr´esenter un bruit de fond du signal. Cette efficacit´e
est déterminée en simulant 994800 ´evénements deK�3D, dans le ”domaine L” (soit 737100 dans le
”domaine A”) dont 160 sont s´electionnés, soit une efficacit´e deAccMES

K�3D = 2:2 � 10�4 (cf. 12.3
p.173). Le nombre attendu d’´evénements de ce type qui contribuent au bruit de fond est donc:

NK�3D = N
est:
��� P�dec: �G Accid: Acc

MES
K�3D (13.25)

196



13.5. LES ERREURS SYST́EMATIQUES

On s’attend d’apr`es ce calcul `a trouver

NK�3D = 47� 4(stat) (13.26)

événements de bruit de fond provenant deK�3 avec pion d´esintégré et photon accidentel, contre un bruit
de fond total dans les donn´ees estim´e à :

Nbdf = 14:0� 2:6(stat) (13.27)

Il faut noter que le taux de photons accidentels a ´eté surestim´e (cf. 12.2 p.171), et qu’une efficacit´e de
sélection qui se situe au niveau de10�4 ne peut pas ˆetre déterminée avec une excellente pr´ecision 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 deKL ! �
+
�
�
D

Le rapport d’embranchement deKL ! �
+
�
�
 étantBr(KL ! �

+
�
�
) = 4:61 � 10�5 [2],

le nombre estim´e de désintégrations de ce type qui ont eu lieu s’estime `aNest:
�� = 60400 à partir de

N
est:
��� . Une simulation de 30000 ´evénements de ce type montre que 5000 d’entre eux ont l’un des deux

pions qui se d´esintègre et 522 ont les deux pions qui se d´esintègrent avantz < 120m. Par cons´equent
le nombre attendu de�� avec deux pions d´esintégrés est de 1051. Parmi les 30000 ´evénements simul´es
du ”domaine L” (22226 dans le ”domaine A”), 271 ´evénements sont accept´es par la s´election de��
avant coupure sur la masse invariante�� et 9 événements restent apr`es coupure, par cons´equent leur
acceptance est de1:2� 10�2 avant coupure de masse et4� 10�4 après.

On s’attend donc `a trouver11 événements de ce type dans le lot de�� sélectionné, avant coupure de
masse et0:4 qui constituent un bruit de fond au signal.

On estime par cons´equent que le bruit de fond provient majoritairement desK�3D.

13.5 Les erreurs syst́ematiques

On se propose d’estimer les diff´erentes sources d’erreurs syst´ematiques dans la mesure du rapport d’em-
branchement.

Des incertitudes syst´ematiques peuvent apparaˆıtre suite aux choix de coupures utilis´ees pour la s´election
desévénements de signal�� et de normalisationK�3. Si une coupure a ´eté effectuée dans une r´egion
où son efficacit´e varie beaucoup, en ne modifiant que l´egèrement le seuil de coupure employ´e, des in-
certitudes syst´ematiques apparaissent `a cause d’une mauvaise description de la r´egion consid´erée par le
programme de simulation.

Pour cela la m´ethode choisie ici est de changer une `a une les coupures employ´ees lors de la s´election,
tout en se restreignant `a des domaines raisonnables pour ne pas perdre trop d’acceptance ou augmenter
le bruit de fond. On d´etermine pour chaque changement de coupure, la nouvelle valeur de l’acceptance
qui s’en déduit, ainsi que la variation du rapport d’embranchement par rapport `a la valeur obtenue avec
les coupures de r´eférence des chapitres pr´ecédents. Les coupures sont vari´ees indépendemment les unes
des autres pour les canaux�� etK�3, si bien que l’on devient ´egalement sensible `a des différences
d’efficacité entre les deux canaux, qui n’auraient pas encore ´eté prises en compte.

Erreur systématique de la śelection desK�3

Le tableau 13.4précise les coupures consid´erées pour la s´election desK�3. On y voit apparaˆıtre l’an-
cienne et la nouvelle valeur du seuil utilis´e, le nombre d’´evénementsK�3 retenus dans les donn´ees apr`es
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coupure, seuil (anc:! nouv:) N��� Acc
REL
��� �Br

(donées) (simul´ee) (mesur´e)
Référence 15988 18169/225000 �0
E > 9:4! 12:4GeV 14539 7812/105000 +1:3%

p� > 3! 7GeV=c 15221 8100/105000 +0:4%

p� > 18:6! 15:6GeV=c 18494 9658/105000 �1:5%
p� > 18:6! 22:6GeV=c 12536 6727/105000 +1:2%

p
02
0 < �0:01! 0 (GeV=c)2 16754 8804/105000 �0:9%

p
02
0 < �0:01! �0:015 (GeV=c)2 14896 7915/105000 +0:2%

cda < 4! 2 cm 15525 8329/105000 +1:2%

sommes quadratiques (K�3) �1:7 à+2:2%

TAB. 13.4 –Variation des coupures de s´election desK�3 et influence sur le rapport d’embranchement:
�Br = (Brnouv: �Branc:)=Branc: .

avoir appliqué le nouveau seuil, la nouvelle valeur de l’acceptance obtenue avec le lot d’´evénements si-
mulés, ainsi que la variation du rapport d’embranchement mesur´e.

Pour déterminer l’incertitude syst´ematique globale introduite par la s´election desK�3 à la mesure du
rapport d’embranchement, les variations individuelles de la valeur du rapport d’embranchement sont
séparées en deux lots en fonction de leur signe. Dans l’hypoth`ese d’incertitudes non correll´ees, on ajoute
quadratiquement les valeurs de chaque lot, pour obtenir la plage de l’erreur syst´ematique globale (-1.7%
à +2.2%).

L’influence de la m´ediocre compatibilit´e entre donn´ees et simulation pour la variablescda contribueà
une erreur de 1.2%, en gardant une valeur raisonnable.

Erreur systématique de la śelection desKL ! ��

L’incertitude systématique introduite par les s´elections du signalKL ! �� se détermine de la mˆeme
manière (tableau 13.5) On obtient une contribution entre -8.1% et +8.5% d’erreur syst´ematique `a la
mesure du rapport d’embranchement.

La contributionà l’erreur syst´ematique due au choix du jeu de fenˆetres pour s´electionner la masse in-
variantemCOR(��) est présentée dans letableau 13.6elle 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´e-
matique ces plages d´eterminées.

Erreur systématique globale sur la mesure

L’incertitude systématique globale s’obtient en incluant les incertitudes introduites par les s´election des
K�3 et desKL ! �� avec l’incertitude sur le choix de la fenˆetre en masse utilis´ee, en comptabilisant
également la variation de�4:3% du rapport d’embranchement si on utilise le facteur d’´echantillonnage
réglé sur l’échantillonneur desminb, Dminb = 256, au lieu de celui mesur´eD0MES

minb = 245:5.
On obtient alors le r´esultat suivant pour l’erreur syst´ematique, que l’on peut comparer avec l’erreur
statistique de la mesure :

�Brsyst = �12:6%! +11:5% (13.28)

�Brstat = �18:4% (13.29)
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13.6. DÉDUCTION DU PARAM ÈTRE �K

coupure, seuil (anc:! nouv:) N�� Nbdf Acc
REL
�� �Br

(données) (donn´ees) (simul´ee) (mesur´e)
Référence, masse fenˆetre 1 45.0 14.0 3271/40000 �0
E > 8! 12GeV 37.5 12.5 2780/40000 �2:0%
p� > 3! 7GeV=c 37.5 12.5 2932/40000 �7:0%
p
02
0 < �0:01! 0 (GeV=c)2 44.5 14.5 3321/40000 �2:6%

p
02
0 < �0:01! �0:02 (GeV=c)2 46.5 10.5 3116/40000 +8:4%

cda < 4! 2 cm 43.5 10.5 3223/40000 �1:9%
p
2
T < 0:002! 0:001 (GeV=c)2 44.5 12.5 3211/40000 +0:7%

p
2
T =p

2
T (��) < 0:05! 0:02 37.5 6.5 2690/40000 +1:3%

p(��) > 0! 20GeV=c 45.0 14.0 3271/40000 �0:00%
p(��) > 0! 25GeV=c 44.0 14.0 3253/40000 �1:7%
sommes quadratiques (KL ! ��) �8:1 à+8:5%

TAB. 13.5 –Variation des coupures de s´election desKL ! �� et influence sur le rapport d’embran-
chement.

coupure, seuil (anc:! nouv:) N�� Nbdf�� Acc
REL
�� �Br

(données) (donn´ees) (simul´ee) (mesur´e)
Référence, masse fenˆetre 1 45.0 14.0 3271/40000 �0
masse, fenˆetre 2 46.5 14.5 3332/40000 +1:4%

masse, fenˆetre 3 44.0 13.0 3232/40000 �1:0%
masse, fenˆetre 4 46.5 12.5 3293/40000 +2:6%

masse, fenˆetre 5 45.0 9.0 3063/40000 +6:8%

masse, fenˆetre 6 42.5 20.5 3370/40000 �8:3%
sommes quadratiques (KL ! ��) �8:4 à+7:4%

TAB. 13.6 –Variation de la définition de la fenˆetre de masse pour la s´election desKL ! ��.
Influence sur le rapport d’embranchement.

On obtient par cons´equent le r´esultat final suivant :

Br(KL ! ��) =
�
3:44� 0:63(stat)+0:40�0:43(syst)

�� 10�7 (13.30)

13.6 D́eduction du paramètre�K

La détermination du param`etrealphaK a été discutée dans le paragraphe 2.5 p.22. Ce param`etre peut
être déduit de la valeur du double rapport (voirfigure 2.7) :

R = Br(KL ! ��)=Br(KL ! ) (13.31)

En utilisant la valeur la plus r´ecenteBr(KL ! ) = (5:92� 0:15) � 10�4 [2], nous obtenons
R = (5:8 � 1:3) � 10�4 (en ajoutant quadratiquement les erreurs statistiques et syst´ematiques des
mesures). On en d´eduit la valeur suivante pour le coefficient�K du modèle de Bergstr¨om et al. :

�K = �0:04+0:24�0:21 (13.32)

Le tableau 13.7précise la valeur obtenue pour�K dans le mod`ele de Rohrer. Pour comparaison, la
deuxième ligne du tableau pr´esente le r´esultat obtenu en prenant comme valeurBr(KL ! ) =
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CHAPITRE 13. DÉTERMINATION DU RAPPORT D’EMBRANCHEMENT
BR(KL ! �

+
�
�
) ET DE �K

(5:70 � 0:27) � 10�4, utilisée par Bergstr¨om et al. pour leur pr´ediction théorique [42], et par [38]
pour leur mesure. Toutes ces valeurs ne sont pas significativement diff´erentes.

modèle de mod`ele de
paramètres Bergström et al. [43] Rohrer [30]

[2] R = (5:8� 1:3)� 10�4 �K = �0:04+0:24�0:21 �K = �0:04+0:21�0:19
[43] R = (6:0� 1:4)� 10�4 �K = �0:08+0:26�0:22 �K = �0:07+0:23�0:20

TAB. 13.7 –Détermination de�K en fonction du mod`ele et des constantes utilis´ees.
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Chapitre 14

Détermination d’une limite sur
Br(KL ! �+��e+e�)

Les données enregistr´ees en 1995, dans le but de mesurer le rapport d’embranchement deKL !
�
+
�
�
, permettent ´egalement de rechercher la d´esintégration rareKL ! �

+
�
�
e
+
e
�. En effet

la condition de d´eclenchement�� = Q2 � EL(HAC) � 2� sélectionne aussi les ´evénements
��ee : Q2 requiert au moinsdeux traces, la paireee dépose de l’´energie au-dessus du seuilEL dans
le HAC, et la condition2� sélectionne une paire��. Dans la suite on se propose d’´etudier les donn´ees
comportant 4 traces et de rechercher parmi elles des candidats��ee en s’appuyant sur une simulation
Monte-Carlo pour la d´efinition des coupures de s´election.

14.1 La śelection des candidatsKL ! ��ee

Les données utilisées pour rechercher ces ´evénements sont les donn´ees compactes pr´esélectionnées (cf.
10.2 p.135), d´ejà employées lors de l’analyseKL ! ��.

Le tableau 14.1donne la liste des coupures effectu´ees pour s´electionner les d´esintégrationsKL !
��ee, et le nombre d’´evénements retenus apr`es chaque coupure pour les ´evénements des prises de
données et les ´evénements d’une simulation deKL ! ��ee (cf. 11.1 p.146), effectu´ee dans les mˆemes
conditions que les simulations desKL ! �� etK�3 (domaine ”L” puis restriction au domaine ”A”).

Sélection desKL ! ��ee

On retient d’abord les ´evénements pour lesquels le programme de reconstruction du spectrom`etre trouve
des traces (coupure 1). On demande quatre traces reconstruites, dont deux de charges positives et deux
négatives (coupure 2 et 3). Le produit entre l’acceptance du spectrom`etre et l’efficacité de la recons-
truction vautà cetteétape 17.5% (par rapport au domaine ”A”). Les ´evénements des donn´eesà quatre
traces sont form´es de d´esintégrations de kaons avec traces accidentelles, de d´esintégrationsde deux kaons
superpos´ees, ou de traces suppl´ementaires engendr´ees par la reconstruction.

Pour différencier un muon d’un ´electron pour la suite de l’analyse, on effectue ensuite une identification
de particules en utilisant les compteurs `a muons. Une trace est consid´erée comme ”muon” si deux lattes
des compteurs `a muons, dont une horizontale et une verticale, sont touch´eesà moins de 25 cm du point
d’extrapolation de la trace apr`es l’aimant dans les plans de ces compteurs. Toute trace non consid´erée
comme ”muon” est un candidat ”´electron”. La coupure 4 demande deux muons identifi´es, de charges
opposées, et deux ´electrons. L’inefficacit´e (de 33.8%) comporte ´egalement une part d’acceptance g´eo-
métrique des compteurs `a muons.
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CHAPITRE 14. DÉTERMINATION D’UNE LIMITE SUR BR(KL ! �
+
�
�
E
+
E
�)

DONNEES SIMULATION
n sélection effectu´ee ��N Napr�es ��N Napr�es

(%) (évts.) (%) (évts.)

Lot de données
désintégrations simul´ees (domaine L) 25000
désintégrations simul´ees (domaine A) (18580)
100% de la pr´esélection 10.44M
Sélection primaire

1 DCH ok (reconstr. produit RDTK) 11.1% 9.28M 32.3% 16922
2 4 TracesTi 78.4% 200.0k 80.1% 3363
3 2 Traces positives, 2 n´egatives 22.5% 155.0k 3.4% 3250
4 MUV, identification ”�+��e+e�” 75.7% 37702 33.8% 2151

Cinématique
5 4:8 < zV (e

+
e
�) < 90m 18.5% 30738 33.3% 1434

6 4:8 < zV (�
+
�
�) < 90m 9.1% 27942 4.8% 1366

7 4:8 < zV (e
+
�
� et�+e�) < 90m 11.0% 24879 3.0% 1325

8 dDCH1(e
+
e
�) < 60 cm 45.0% 13702 4.8% 1262

9 dDCH1(5 combin:��;e�) > 2:5 cm 3.3% 13253 1.2% 1247
10 cda(e+e�) < 6 cm 29.7% 9322 0.6% 1240
11 cda(�+��) < 4 cm 36.1% 5956 0.6% 1232
12 cda(e+�� et�+e�) < 4 cm 46.1% 3212 2.5% 1201
13 cohérence temporelle(�t)6 < 7 ns 71.4% 920 1.2% 1187
14 cohérence spatiale(�zV )3 < 5m 62.1% 349 4.7% 1131
15 485 < m(��ee) < 510MeV=c

2 96.3% 13 5.1% 1073
16 p

2
T (��ee) < 3� 10�4 (GeV=c)2 100.0% 0 1.1% 1061

Condition de déclenchement
17 MUV nvert � 2 0 10.0% 955
18 MUV nhoriz � 2 0 18.3% 780
19 Q2 correct 0 0.1% 779
20 EL(HAC) actif (EHAC

total � 10GeV ) 0 2.2% 762

TAB. 14.1 –Sélection des candidatsKL ! �
+
�
�
e
+
e
�.

Les coupures 5, 6 et 7 d´efinissent la r´egion fiducielle, en demandant que les paires de tracese
+
e
�,

�
+
�
�, e+�� et �+e� forment des vertex situ´es après le dernier collimateur et avant le d´etecteur.

Lorsque les impacts de deux traces dans la chambre 1 sont tr`es proches, leur vertex est incorrectement
reconstruità la positionz = 97m de cette chambre. Suite `a la faible masse de l’´electron compar´eeà
celle du muon, l’angle d’ouverture de la paireee issue d’un photon virtuel est beaucoup plus petit que
celui de la paire��, à son tour inférieurà celui de�e. Ceci explique la perte de 33.3% des ´evénements
simulés pour le vertexee (figure 14.1en hautà gauche), de 4.8% seulement pour le vertex�� (figure
14.1en hautà droite), et de 3.0% pour les deux vertex�e.

Le petit angle d’ouverture de la paireee estégalement utilis´e (coupure 8,figure 14.1au centre gauche)
pour le rejet d’une bonne partie du bruit de fond pr´esent dans les donn´ees (45.0%) en demandant une
distance entre les impacts dee+ et dee� dans la chambre 1 inf´erieureà 60 cm (ce qui ne fait perdre que
4.8% des ´evénements simul´es). Les angles d’ouverture des autres cinq combinaisons de traces (e

+
�
�,

e
+
�
+, e��+, e���, �+��) sont beaucoup plus grandes en moyenne, et on demande (coupure 9, et

figure 14.1au centre droit) `a ce qu’aucune de ces combinaisons ne comporte des points en commun dans
la chambre 1 en imposant une distance sup´erieureà 2.5 cm entre leurs impacts, pris deux `a deux.
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14.1. LA SÉLECTION DES CANDIDATS KL ! ��EE
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FIG. 14.1 –Illustration des coupures de s´election des ´evénementsKL ! ��ee.
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FIG. 14.2 –Illustration des coupures de s´election des ´evénementsKL ! ��ee.
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FIG. 14.3 –Masse invariante en fonction dep2T pourKL ! ��ee.

Pour assurer une bonne qualit´e des vertexee, �� et �e, les coupures 10, 11 et 12 demandent une
distance de meilleure approche inf´erieureà 6 cm pouree, et à 4 cm pour les autres, ce qui contribue
également `a la réjection du bruit de fond (voirfigure 14.1du bas).

Chaque tracei reconstruite poss`ede un tempsti, dans une fenˆetre entre -40 `a 160 ns autour du temps
de l’événement. En formant les six combinaisons des paires de tracesfi,jg parmi les quatres traces
disponibles, on calcule les diff´erences de temps�t = jti � tj j. Un événement avec des traces non
synchones deux `a deux est rejet´e (coupure 13), si l’une de ces combinaisons poss`ede�t > 7 ns

(figure 14.2en hautà gauche). L’inefficacit´e de cette coupure est de 1.2%, alors qu’elle rejette 71.4% des
données, correspondant `a des traces accidentelles largement dispers´ees dans la fenˆetre autour du temps
de l’événement.

De même on vérifie la cohérence spatiale de la d´esintégrationà quatre corps. Consid´erons pour cela les
quatre vertex disponibles entre traces de charges oppos´ees. La position du vertexe+e� est mal connue
à cause du petit angle d’ouverture de cette paire de particules. Par contre celles des trois vertex suivants
sont déterminés plus pr´ecisément :�+��, e+�� et�+e� (voir figure 14.2au centre, qui montre pour
desévénements de simulation l’´ecart entre les vertex reconstruits et le vertex simul´e). Parmi ces trois
vertex, on forme les trois combinaisons des paires des vertexfi,jg possibles, et on calcule les diff´erences
�z = jzi� zjj. On demande alors (coupure 14) que ces diff´erences soient deux `a deux inférieures `a 5
m (voir figure 14.2en hautà droite). L’inefficacité obtenue est de 4.7%, contre une r´ejection de 62.1%,
correspondant `a desévénements avec plusieurs vertex imcompatibles (d´esintégrations simultan´ees de
kaons).
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FIG. 14.4 –Détermination de la coupure en ´energie totale du HAC `a appliquer.

Masse invariante��ee et impulsion transverse

La masse invariantem(��ee) est calculéeà l’aide des impulsions des quatre traces et des massesme

etm� attribuées aux particules identifi´ees comme ´electrons et muons (voirfigure 14.2en bas `a gauche
avant la coupure 15 sur la masse). Le carr´e de l’impulsion transverse totalep2T (��ee) se calcule `a partir
de l’impulsion totale~p(��ee) et de la direction du kaon~k. La meilleure résolution surp2T est obtenue
en choisissant pour~k le vecteur directeur de la droite joigant la cibleKL à l’isobarycentre des vertex
��, e+�� et �+e� (mieux déterminés que le vertexee). La figure 14.2en bas `a droite montre la
distribution dep2T avant la coupure 16.

Aucun événement de signal ne subsiste avec ces coupures. Lafigure 14.3montre la distribution des
données dans le planp2T vs m avant la coupure 15, aucun ´evénement ne se situe dans la r´egion où le
signal est attendu. On observe n´eanmoins deux types de bruits de fond (dans la r´egionm < 0:4GeV=c2

et au-dessus demK ). Actuellement les seules informations du spectrom`etre disponibles apr`es l’aimant
sont les positions des impacts dans la chambre 4. La pr´esence d’un impact accidentel dans la chambre
4 peut conduire `a la reconstruction d’une trace suppl´ementaire qui partage avec d’autres traces, des
points ou des segments avant l’aimant. Il est donc possible qu’un ´evénement avec accidentelles soit
reconstruit avec une masse invariante��ee supérieureàmK . Une analyse plus d´etaillée sera possible
lors de futures prises de donn´ees qui disposeront de la chambre 3 du spectrom`etre et du calorim`etre
électromagn´etique. Ces d´etecteurs permettront la reconstruction des traces droites apr`es l’aimant pour
réduire les ambigu¨ıtés, une meilleure identification des particules, ainsi qu’une bonne ´elimination des
bruits de fond.

Vérification de la condition de d́eclenchement

Pour la normalisation du rapport d’embranchementBr(KL ! ��ee) il est important de v´erifier
que lesévénements simul´es passent la condition de d´eclenchement��, qui a servià sélectionner les
données. Pour cela on demande (coupure 17 et 18) qu’il y ait au moins deux lattes horizontales et deux
lattes verticales des compteurs `a muons touch´ees, correspondant `a la géométrie de la condition2�. La
géométrie du déclenchementQ2, sélectionnant au moins deux traces, est ´egalement demand´ee (coupure
19). Enfin on vérifie la conditionEL(HAC) pour lesévénements simul´es (coupure 20) de la mani`ere
suivante.

Comme le seuil exact de cette condition est inconnu, on d´etermine un majorant de ce seuil `a partir
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FIG. 14.5 –Acceptances en fonction depK etz(VK) pour la simulation deKL ! ��ee.

desévénements simul´esKL ! ��, ayant pass´e les critères de s´election desKL ! ��. On
sait qu’après acceptance, ces ´evénements sont situ´es au-dessus du seuil d’efficacit´e deEL(HAC). La
distribution de l’énergie totale d´eposée dans le HAC pour ces ´evénements donne un majorant au seuil
cherché (voir figure 14.4). On applique ensuite une coupure aux ´evénementsKL ! ��ee simulés, en
demandant que l’´energie totale d´eposée dans le HAC soit sup´erieure au seuil d´eterminé précédemment
(10 GeV).

14.2 Le calcul d’une limite surBr(KL ! �+��e+e�)

Le rapport d’embranchement deKL ! �
+
�
�
e
+
e
� peutêtre normalis´e au rapport d’embranchement

deKL ! �
+
�
�
 en corrigeant le nombre d’´evénements trouv´esN��ee etN�� par rapport aux

acceptances et efficacit´es des s´electionsAccMES
��ee etAccMES

�� :

Br(KL ! �
+
�
�
e
+
e
�)

Br(KL ! �+��)
=
N��ee=Acc

MES
��ee

N��=Acc
MES
��

(14.1)

Ces acceptances comportent ´egalement l’efficacit´e géométrique (simulée) de la condition de d´eclen-
chement��. Cette condition ´etant commune aux deux processus (signal et normalisation), d’autres
inefficacitéséventuelles, non simul´ees, se compensent dans le rapport.
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CHAPITRE 14. DÉTERMINATION D’UNE LIMITE SUR BR(KL ! �
+
�
�
E
+
E
�)

L’acceptance

L’acceptanceAccMES
�� s’obtient en divisant le nombre d’´evénements simul´es retenus apr`es coupures

par le nombre d’´evénements initiaux pr´esents dans le domaine restreint ”A” (utilis´e également pour la
normalisation de l’acceptanceAccMES

�� ) :

Acc
MES
��ee =

762

18580
=
�
4:10� 0:15(stat)

�
% (14.2)

On vérifie que le domaine ”A” contient tous les ´evénements accept´es.

Le nombre d’événements

Aucun événementKL ! ��ee n’a été trouvé dans les donn´ees apr`es sélection, avec un bruit de
fond négligeable. Avec un niveau de confiance de 90%, en admettant une distribution poissonnienne, le
nombre moyen d’´evénements attendus est donc :

N��ee < 2:3 @ 90%C:L: (14.3)

Application numérique

Dans l’ensemble des prises de donn´ees, on a d´eterminéN�� = 52� 8:8 événements, dont le nombre
a été réduità45� 8:2 en ne consid´erant que les prises de donn´ees acceptables pour la normalisation du
rapport d’embranchementKL ! �� (en particulier celles pour lesquelles le comptage desK�3 est
fiable). Cette restriction n’est pas n´ecessaire pourKL ! ��ee, sélectionné avec le mˆeme déclenche-
ment queKL ! ��, pour lequel des effets ´eventuels de variation de la condition de d´eclenchement
au cours du temps se compensent. On dispose donc pourKL ! ��ee d’un volume de donn´ees plus
important.

nombre valeur et erreur statistique r´eférence
N��ee < 2:3 @ 90%C:L:

Acc
MES
��ee

(4:10� 0:15)%

N�� 52� 8:8 12.1 p.167
Acc

MES
�� (11:0� 0:2)% 12.5 p.182

Br(KL ! ��) (3:23� 0:30)� 10�7 [38]

TAB. 14.2 –Résumé des nombres qui interviennent dans le calcul du rapport d’embranchement de
KL ! ��ee. L’erreur surBr(KL ! ��) comporte les erreurs statistique et syst´ematique de
[38] ajoutées quadratiquement.

Le tableau 14.2donne les nombres qui entrent dans le calcul du rapport d’embranchement deKL !
��ee. La limite sur le rapport d’embranchement obtenue est par cons´equent :

Br(KL ! �
+
�
�
e
+
e
�) < 3:8� 10�8 @ 90%C:L: (14.4)
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Chapitre 15

Discussion des ŕesultats de physique

Comparaison deBr(KL ! ��ee) avec d’autres exṕeriences

Les mesures les plus actuelles du rapport d’embranchementBr(KL ! �
+
�
�
e
+
e
�) sont :

– 1983 [84]:Br < 4:9� 10�6; 90%C:L:

– 1996 [85]:Br = (2:9+6:7�2:4)� 10�9, 1 événement pour0:067+0:057�0:025 de bruit de fond estim´e.

– Notre mesure est :Br < 3:8� 10�8; 90%C:L:

Comparaison deBr(KL ! ��) avec d’autres exṕeriences

Les mesures suivantes du rapport d’embranchementBr(KL ! �
+
�
�
) ont été publiées :

– 1976 [86]:Br < 7:81� 10�6; 90%C:L:

– 1980 [37]:Br = (2:8� 2:8)� 10�7

– 1995 [38]:Br = (3:23� 0:23� 0:19)� 10�7

– Notre mesure est :Br = (3:4� 0:6� 0:4)� 10�7

Ces résultats sont en bon accord, compte tenu de leur incertitude respective.

Comparaison de�K avec d’autres exṕeriences

Le paramètre�K , qui décrit le rapport entre les constantes de couplage des transitions faibles non lep-
toniques par m´esons vectoriels interm´ediaires, et celles par ´etats interm´ediaires pseudo-scalaires a ´eté
déterminé par quatre mesures ind´ependantes. Deux d’entre elles [35] [34] sont obtenues `a partir de la
distribution de la masse invariante de la pairee+e� dans les ´evénementsKL ! e

+
e
�
, conduisant

à la valeur moyenne�K = �0:28 � 0:08 [2]. Les deux autres (notre mesure et celle de FNAL-
E799 [38]) sont bas´ees sur le rapport d’embranchement deKL ! ��. La figure 15.1montre une
comparaison entre ces r´esultats.

Nous avons mesur´e�K = �0:04+0:24�0:21. Ce résultat est en bon accord avec celui de FNAL-E799, et
diff ère de1:0� de la moyenne cit´ee ci-dessus.

Comparaison de�K avec la pŕediction théorique

Les mesures de�K montrent que la valeur absolue de ce param`etre est inférieureà1 de manière signifi-
cative. Ceci indique que l’augmentation des transitions entre m´esons pseudo-scalaires (P-P) par rapport
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FIG. 15.1 –Déterminations exp´erimentales du param`etre�K du modèle de Bergstr¨om et al.

à celles entre m´esons vectoriels (V-V) existe dans la Nature, suite aux contributions des diagrammes
”pingouins” de QCD, qui expliquent ´egalement la r`egle�I = 1=2.

Mesures futures

A partir du milieu de l’ann´ee 1997 le d´etecteur NA48 sera complet et commencera `a enregistrer des don-
nées pour la mesure du param`etre de violation directe de CPRe(�0=�), et la recherche de d´esintégrations
rares de kaons.

En autorisant dans le syst`eme de d´eclenchement l’enregistrement de candidats de d´esintégration de kaons
comportant deux muons et un d´epôt d’énergie suffisant dans le calorim`etreà krypton liquide, il est pos-
sible d’accumuler une statistique de 500 ´evénementsKL ! �� par mois pendant le fonctionnement
de l’expérience. Le bruit de fond dominant provenant deK�3 avec un photon accidentel non corr´elé au
temps de la d´esintégration du kaon sera rejet´e de mani`ere beaucoup plus efficace grˆaceà la résolution
temporelle du calorim`etreà krypton liquide, inférieureà 300 ps, permettant une corr´elation précise d’une
gerbe au temps de l’´evénement, donn´e par l’hodoscope avec sensiblement la mˆeme précision.

Il est également pr´evu d’enregistrer d’autres d´esintégrations rares, en particulierKL ! ee qui per-
mettraégalement de mesurer�K avec une bonne pr´ecision, et des d´esintégrations de kaons en quatre
corps, dont certaines sont sensibles au facteur de forme deKL ! 

�

�.

Les expériences E832 (KTev)[14], et E799 `a Fermilab [11], mesurent ´egalementRe(�0=�) et recherchent
des désintégrations rares de kaons, dontKL ! ��. Dans les ann´eesà venir, on s’attend `a l’obtention
de nombreux nouveaux r´esultats de physique en provenance du domaine passionnant des d´esintégrations
rares de kaons.
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�� et l’énergie reconstruiteErec pour cetévénement. . . . . . . . . . . . . . . . . 150

11.3 Résolution du spectrom`etre combin´ee à la précision du programme de reconstruction,
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12.6 Sélection des candidatsKL ! �� dans les prises de donn´ees acceptables. . . . . . 187
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systématique de [38] ajout´ees quadratiquement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

VII



BIBLIOGRAPHIE

Bibliographie

[1] G.D. Rochester, C.C. ButlerEvidence for the Existence of New Unstable Elementary Particles
Nature 160 (1947) p.855

[2] Particle Data GroupReview of Particle PhysicsPhys. Rev. D 54, Part I (1996)

[3] V.F. Weisskopf und E.P. Wigner Z. Phys. 63 (1930) p.54

[4] J. Christenson, J.W. Cronin, V.L. Fitch and R. Turlay,Evidence for the2� Decay of theK0
2

Meson Phys. Rev. Lett. 13 (1964) p.138

[5] B. Winstein and L. WolfensteinThe search for direct CP violationRev. Mod. Phys. 65 (1993)
p.1113

[6] P. Debu et B. PeyaudRecherches exp´erimentales de la violation des sym´etries CP et CPT dans
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