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Cette partie est destin�ee �a situer le contexte th�eorique et exp�erimental du travail

pr�esent�e dans ce m�emoire de th�ese. Le chapitre 1 pr�esente le cadre th�eorique qui a �et�e

�etabli pendant ces cinquante derni�eres ann�ees pour l'�etude de la physique des particules : le

mod�ele standard. Certains aspects du mod�ele standard n'ont pas encore �et�e compl�etement

�elucid�es : les questions de la brisure de sym�etrie �electrofaible et de l'origine des masses sont

en suspens. De même l'origine de la violation de CP qui a �et�e observ�ee dans le syst�eme

des kaons neutres n'est pas compl�etement r�esolue. Les couplages de Yukawa des fermions

au boson de Higgs sont les seuls termes du lagrangien du mod�ele standard susceptibles

d'introduire une violation de la sym�etrie CP . Ces couplages d�ependent des param�etres

de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa VCKM et certains ne sont pas encore bien

connus, notament ceux qui sont relatifs au secteur du quark b. Une mesure pr�ecise de

ces param�etres constituerait un test d�ecisif de la coh�erence interne du mod�ele standard

et c'est le but que se sont �x�e plusieurs exp�eriences. Le chapitre 2 donne un aper�cu de

la vari�et�e des moyens qui ont �et�e, qui sont ou qui vont être mis en oeuvre pour �etudier

la violation de CP dans le secteur du quark b. Parmi les exp�eriences qui viennent de

commencer, nous d�ecrirons en d�etail l'usine �a m�esons B PEP-II (Chap. 3) et le d�etecteur

BaBar (Chap. 4). Les parties deux et trois de ce m�emoire portent sur l'�etude du bruit

de fond engendr�e par PEP-II et sur l'�etude des oscillations des m�esons B neutres avec le

d�etecteur BaBar.
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Le mod�ele standard et la violation de CP

Ce chapitre pr�esente d'abord les aspects fondamentaux du mod�ele standard d'uni�-

cation des interactions electro-faibles (Sec. 1.1) n�ecessaires �a la compr�ehension de l'�etude

des sym�etries discr�etes et notamment �a la compr�ehension de la violation de la sym�etrie

CP (Sec. 1.2). L'�etude de la violation de CP a motiv�e la construction d'acc�el�erateurs

sp�eci�ques et la mise en place de nombreux dispositifs exp�erimentaux dont PEP-II et

BaBar qui seront d�ecrits dans la suite de cette partie.

1.1 Le mod�ele standard et la matrice VCKM

Le mod�ele standard est fond�e sur une th�eorie de jauge dont le groupe de sym�etrie

de jauge est SU(2)L � U(1)Y � SU(3)C . C'est le mod�ele le mieux test�e en physique des

particules aujourd'hui. Ce mod�ele suppose l'existence de 3 familles de fermions (class�ees

par ordre de masse croissante) :0
BB@

ei
�ei
ui
di

1
CCA

i=1;2;3

qui sont :

0
BB@

e

�e
u

d

1
CCA

0
BB@

�

��
c

s

1
CCA

0
BB@

�

��
t

b

1
CCA

et permet de d�ecrire trois des quatre interactions fondamentales :

{ l'interaction �electromagn�etique (le boson de jauge est le photon) ;

{ l'interaction faible (les bosons de jauge W� et Z0 sont les m�ediateurs de cette inter-

action) ;

{ l'interaction forte (les bosons de jauge sont des gluons) ;

{ l'interaction gravitationnelle n'est pas d�ecrite dans ce mod�ele.

Seuls les quarks sont sensibles �a la couleur qui est la charge de l'interaction forte.

Chacun des six quarks est di��erenci�e par un nombre quantique appel�e nombre quan-

tique de saveur. Il existe un nombre quantique par type de quark. Ce nombre quantique

est conserv�e par toutes les interactions sauf l'interaction faible. Il est oppos�e pour une par-

ticule et son antiparticule. Les leptons ont eux aussi un nombre quantique de saveur. Dans

le cadre du mod�ele standard, il n'y a pas de couplages entre les leptons de deux familles

di��erentes. Un nombre quantique suppl�ementaire, conserv�e par toutes les interactions est

appel�e nombre leptonique.

Nous nous int�eresserons par la suite essentiellement �a la partie du mod�ele standard

qui d�ecrit l'interaction �electrofaible et dont le groupe de jauge est SU(2)L � U(1)Y .

Le terme d'interaction du lagrangien �electromagn�etique s'�ecrit :

L(int)em = �ie
X
i

(	i

�Qi	i)A� (1.1)

et d�ecrit le couplage d'un fermion (	i) de charge Qie �a un photon (d�ecrit par le champ

A�).

Si on consid�ere la premi�ere famille de fermions, le terme d'interaction du lagrangien

d'interaction faible s'�ecrit :

L(int)faible = g u
�
1 � 
5

2
dW+

� + g �e

�1 � 
5

2
eW+

� +
g

cos �W

X
	i

(T 3
i � sin2 �WQi)	i


�	iZ� + h:c:

(1.2)
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1.1 Le mod�ele standard et la matrice VCKM

Ce couplage des champs fermioniques appartenant �a une même famille au boson W est

de type V � A. Il n'est non nul que pour les champs gauches (	L = 1�
5
2

	) et associe

les fermions appartenant �a une même famille en deux doublets :�
eL
�eL

� �
uL
dL

�

Dans l'�equation 1.2, les nombres quantiques d'isospin faible T 3
i et de charge interviennent

dans le couplage des fermions au boson Z0.

Le groupe de jauge SU(2)L�U(1)Y d�ecrit ces deux types d'interaction. Le lagrangien

d'interaction est invariant sous les transformations du groupe SU(2)L. Ces transformations

agissent sur les champs de la fa�con suivante :

	(x)! 	(x) + �	(x) = (1� i�(i)(x)
� (i)

2
)	(x) (1.3)

On d�e�nit la d�eriv�ee covariante, invariante sous les transformations de SU(2)L :

D� = @� � igAi
�

� (i)

2
(1.4)

Les �el�ements de SU(2)L peuvent s'�ecrire sous la forme e�i�
(i)(x) �

(i)

2 , o�u � (i); i = 1; 2; 3

sont les matrices de Pauli, g�en�eratrices de SU(2)L. g est la constante de couplage faible

Il existe donc trois courants conserv�es, les deux premiers courants combin�es donnent les

deux courants charg�es correspondant aux couplages aux bosons vecteurs W (�Eq. 1.7), le

troisi�eme courant conserv�e est neutre et la charge qui lui est associ�ee (not�ee T3L et appel�ee

isospin faible) est reli�ee �a la charge �electrique par le nombre quantique d'hypercharge Y

qui est la charge associ�ee au groupe de jauge U(1)Y . On a la relation :

Q = T3L +
Y

2
(1.5)

La sym�etrie de jauge U(1)e:m: est contenue dans le groupe de jauge SU(2)L � U(1)Y et

on peut v�eri�er que le terme cin�ematique du lagrangien total (d�evelopp�e pour la premi�ere

famille de leptons dans l'�equation 1.6) est invariant sous l'action de U(1)e:m:.

L(cin) =

�
uL
dL

�

�
�
i@� � gW� � �

2
� g0

Y

2
B�

��
uL
dL

�
+�

eL
�eL

�

�
�
i@� � gW� � �

2
� g0

Y

2
B�

��
eL
�eL

�
+

uR

�

�
i@� � g0

Y

2
B�

�
uR +

dR

�

�
i@� � g0

Y

2
B�

�
dR +

eR

�

�
i@� � g0

Y

2
B�

�
eR �

1

4
W�� �W�� � 1

4
B��B

�� (1.6)

Notations :

{ g est la constante de couplage de l'interaction faible ;
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Le mod�ele standard et la violation de CP

{ Wi
�; i = 1; 2; 3 sont les trois bosons vecteurs associ�es �a SU(2)L et ils sont reli�es aux

champs W� par l'�equation :

W�
� =

W1
� � iW2

�p
2

; (1.7)

{ g0 est la constante de couplage associ�ee au groupe de jauge U(1)Y ;

{ B� est le boson associ�e au groupe de jauge U(1)Y , il est reli�e aux champs du photon

et du Z0 (qui sont orthogonaux) par :

Z0� =
gW3

� � g0B�p
g2 + g02

A� =
g0W3

� + gB�p
g2 + g02

(1.8)

{ les deux derniers termes du lagrangien de l'�equation 1.6 sont les termes cin�ematiques

pour les bosons de jauge, les tenseurs W�� et B�� sont d�e�nis par :

Wi
�� = @�W

i
� � @�W

i
� + g"ijkWj

�W
k
�

B�� = @�B� � @�B�:

(1.9)

Ce lagrangien ne contient aucun terme de masse, ni pour les fermions, ni pour les

bosons. Or certains fermions sont massifs. Un terme de masse du typeM2		 n'est

pas invariant sous les transformations du groupe SU(2)L�U(1)Y , il n'est pas possible
de l'introduire en conservant les propri�et�es de renormalisabilit�e de la th�eorie. Par

contre, il est possible d'expliquer la masse des bosons et des fermions en invoquant

le m�ecanisme de Higgs. Ce m�ecanisme est fond�e sur le th�eor�eme de Coleman selon

lequel une sym�etrie du hamiltonien n'est pas n�ecessairement une sym�etrie du vide.

C'est �a dire que la valeur moyenne dans le vide de la charge associ�ee �a une sym�etrie

du hamiltonien n'est pas n�ecessairement nulle. Deux �etats d�eduits l'un de l'autre

par cette sym�etrie peuvent ne pas être d�eg�en�er�es en masse. On peut donc introduire

un doublet complexe de champs scalaires (�Eq. 1.10) dans le lagrangien �electrofaible

(�Eq. 1.11), associ�e �a un potentiel en �4 dont le minimum est obtenu pour une valeur

non nulle de j�j.

� =

�
�+

�0

�
(1.10)

L(Higgs) = D��yD�� � V (�)

D�� = @��� igW(i)
�

� (i)

2
�� ig0

Y�

2
B��

V (�) = ��2�y�+ �(�y�)2 (1.11)
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1.1 Le mod�ele standard et la matrice VCKM

Le potentiel V (�) brise spontan�ement la sym�etrie SU(2)L � U(1)Y car le minimum de ce

potentiel est obtenu pour un champ �0 tel que :

< �y� >0= v=2; v = (�2=�) (1.12)

Donc le champ scalaire a une valeur moyenne dans le vide :

< � >0=
1p
2

�
0

v

�
(1.13)

On remarque que la sym�etrie SU(2)L�U(1)Y est bris�ee, mais pas la sym�etrie U(1)e:m:, car

c'est la composante neutre du doublet de Higgs qui a une valeur moyenne dans le vide qui

est non nulle. En �xant la jauge, et en d�eveloppant le terme cin�ematique de L(Higgs), on

voit apparâ�tre des termes de masse pour les bosons W� et Z0. On peut aussi introduire

des couplages de Yukawa des fermions au champ scalaire qui pr�eservent la sym�etrie de

jauge :

L(Y ukawa) =
3X

i;j=1

[�l
ij	

l
i�eRj

+ �u
ij	

q
i
~�uRj

+ �d
ij	

q
i�dRj

] + h:c: (1.14)

o�u 	l
i =

�
�ei
ei

�
est un doublet de leptons et 	

q
i =

�
ui
di

�
un doublet de quarks.

La valeur moyenne dans le vide non nulle du champ scalaire implique la pr�esence dans

le lagrangien 1.14 de termes de masse pour les fermions sans que ces masses ne soient

pr�edites pas la th�eorie. Les termes de masse viennent bien de la brisure de sym�etrie. Les

�etats propres de la charge associ�ee �a SU(2)L � U(1)Y ne sont pas des �etats propres de

masse. Math�ematiquement, cela se traduit par le fait que les matrices de couplage de

Yukawa �l, �u et �d ne sont pas diagonales et qu'il faut e�ectuer une rotation pour

trouver les �etats propres de masse �a partir des �etats propres de charge.

On d�e�nit les matrices de rotation V et W qui agissent sur les composantes gauches

et droites des champs fermioniques et qui permettent de diagonaliser les matrices � :

Du = V y
u�

uWu

Dd = V
y
d �

dWd

Dl = V y
l �

lWl (1.15)

o�u Du; Dd; Dl sont des matrices diagonales et les �etats propres de masse sont :

d̂L = V
y
d dL

ûL = V y
u uL

d̂R = W y
ddR

ûR = W y
uuR (1.16)

Le couplage des quarks aux bosons vecteurs W� s'�ecrit donc :
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L(int)faible =

3X
i;j=1

[g ui

�1� 
5

2
di W

+
� + g �ei


� 1� 
5

2
ei W

+
� ] + h:c:

L(int)faible =

3X
i;j=1

[g ûj(V
y
u )ji


�1 � 
5

2
(Vd)ik d̂k W

+
� + g �ei


�1 � 
5

2
(Ve)ij êj W

+
� ] + h:c

L(int)faible =

3X
i;j=1

[g ûiVCKM

�1 � 
5

2
d̂k W

+
� + g V

y
e �ei


� 1� 
5

2
êj W

+
� ] + h:c

(1.17)

Les �etats propres de masse sont coupl�es aux bosons vecteurs W� par la matrice de

Cabbibo-Kobayashi-Maskawa not�ee VCKM et d�e�nie par VCKM = V y
u Vd. Les �el�ements de

cette matrice sont complexes et on les note habituellement :

VCKM =

0
@ Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

1
A (1.18)

Cette matrice est unitaire par construction. Elle peut être param�etr�ee par trois angles r�eels

de rotation �ij avec i; j = 1; 2; 3 ( qui correspondent au m�elange entre les familles) et six

phases complexes dont certaines peuvent être absorb�ees dans la red�e�nition des champs

de quarks. Comme seules les di��erences de phase sont importantes seulement cinq champs

peuvent être red�e�nis, il reste donc une phase �, qui rend cette matrice complexe.

Elle peut être r�e�ecrite de la fa�con suivante [1]:

VCKM =

0
@ c12c13 s12c13 s13e

i�

�s12c23 � c12s23s13e
i� c12c23 � s12s23s13e

i� c13s23
s12s23 � c12c23s13e

i� �c12s23 � s12c23s13e
i� c13c23

1
A (1.19)

o�u cij = cos(�ij) et sij = sin(�ij)

La param�etrisation de Wolfenstein [2] permet de faire ressortir les relations entre les

angles de la matrice VCKM . Elle est fond�ee sur la hi�erarchie observ�ee exp�erimentalement

entre les param�etres de la matrice CKM : s12 >> s23 >> s13. On pose � = s12 (le sinus

de l'angle de Cabbibo), et on d�eveloppe les di��erents termes de la matrice VCKM en

puissance de �. On a Vcb � A�2, et en introduisant deux autres param�etres r�eels � et �

pour param�etriser les termes complexes, on obtient la param�etrisation suivante :

VCKM =

0
@ 1� �2

2
� �3A(�� i�)

�� 1� �2

2
�A2

�3A(1� �� i�) ��A2 1

1
A + O(�4) (1.20)

Un axe de recherche important aujourd'hui dans le domaine de la physique des parti-

cules est la mesure des di��erents �el�ements de la matrice VCKM car ils permettent de tester

la coh�erence interne du mod�ele standard.
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1.2 La violation de CP

1.2 La violation de CP

Le d�eveloppement de la physique a montr�e le rôle fondamental que jouait les sym�etries

dans la simpli�cation des th�eories et dans l'am�elioration des pr�edictions. Parmi les sym�e-

tries, les sym�etries discr�etes d�ecrites dans la section 1.2.1, jouent un rôle particuli�erement

important.

1.2.1 Les sym�etries discr�etes

1.2.1.1 La conjugaison de charge

La sym�etrie de conjugaison de charge C associe son anti-particule �a une particule. Elle

ne change ni son impulsion et ni son spin, mais change le signe de tous les autres nombres

quantiques additifs de la particule (charge �electrique, nombres leptonique et baryonique...)

C	(�!p ; �) = �
(C)

	 	(�!p ; �) (1.21)

Les particules neutres peuvent être leur propre anti-particule (le photon, le �0 : : : )

Les interactions forte et �electromagn�etique sont invariantes par conjugaison de charge,

mais pas l'interaction faible.

1.2.1.2 La parit�e P

La parit�e est la sym�etrie par rapport �a l'origine de l'espace. L'op�eration de parit�e agit

sur les coordonn�ees d'espace des quadri-vecteurs de la fa�con suivante :

P �

0
BB@
x0

x1

x2

x3

1
CCA =

0
BB@

x0

�x1
�x2
�x3

1
CCA (1.22)

P =

0
BB@

1 0 0 0

0 �1 0 0

0 0 �1 0

0 0 0 �1

1
CCA (1.23)

L'op�erateur parit�e est lin�eaire et unitaire. Cette op�eration change le signe des vecteurs

(�!x ;�!p ; : : :), mais laisse les pseudo-vecteurs invariants (
�!
L = �!x ^ �!p ; spin). L'action de

l'op�erateur parit�e sur un champ est d�e�nie �a une constante multiplicative pr�es, appel�ee

parit�e intrins�eque de la particule.

P	(�!p ; �) = �
(P )

	 	(��!p ; �)
P2 = I ) (�

(P )

	 )2 = 1 (1.24)

La sym�etrie de parit�e est conserv�ee dans les interactions fortes et �electromagn�etiques,

mais pas dans les interactions faibles. La violation de la parit�e dans les interactions faibles
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a �et�e envisag�ee comme explication au fait que le kaon charg�e se d�esint�egre dans des �etats

�naux ayant des parit�es di��erentes avec une probabilit�e comparable [3] :

K+ ! �+�0 et K+ ! �+���+ (1.25)

La preuve exp�erimentale fut donn�ee par Wu et al. [4] qui a �etudi�e l'h�elicit�e des �electrons

dans la d�esint�egration �� du 60Co.

1.2.1.3 Le renversement dans le temps T

La sym�etrie de renversement de la 
�eche du temps T est bris�ee de fa�con tr�es signi�ca-

tive �a l'echelle macroscopique d'apr�es le deuxi�eme principe de la thermodynamique. Au

niveau microscopique, les amplitudes de probabilit�e d'un processus et de son sym�etrique

par renversement du temps sont la plupart du temps �egales. T agit uniquement sur la

composante temporelle des quadrivecteurs :

T �

0
BB@

x0

x1

x2

x3

1
CCA =

0
BB@
�x0
x1

x2

x3

1
CCA (1.26)

T =

0
BB@
�1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1
CCA (1.27)

L'op�erateur de renversement de la 
�eche du temps est antilin�eaire et antiunitaire.

Il change le signe de l'impulsion �!p et du spin d'une particule, mais pas son h�elicit�e

(� =
j�!p ��!s j
j�!p j )

T	(�!p ; �) = �
(T )
	 	�(

�!�p;��) (1.28)

L'observation de la violation de la sym�etrie CP [5] et le th�eor�eme de conservation

du produit des sym�etries CPT (Sec. 1.2.2.1) ont laiss�e penser que la sym�etrie T est

aussi viol�ee dans les interactions faibles. Cette violation n'a �et�e observ�ee directement que

r�ecemment par les exp�eriences suivantes :

{ CPLEAR [6] a mesur�e une di��erence entre les probabilit�es d'oscillationP(K0 ! K0)

et P(K0 ! K0) et a mesur�e une asym�etrie AT en utilisant les d�esint�egrations

semileptoniques des kaons :

AT =
P(K0 ! K0)�P(K0 ! K0)

P(K0 ! K0) + P(K0 ! K0)
= (6; 6 � 1; 3stat � 1; 0syst)� 10�3; (1.29)

{ les exp�eriences KTeV et NA48 �etudient la d�esint�egration KL ! �+��e+e�. La

distribution de l'angle � entre le plan d�e�ni par les �electrons et le plan d�e�ni par les

pions permet de mettre en �evidence �a la fois la violation de CP et la violation de

T . Plus pr�ecis�ement, l'exp�erience KTeV [7] a mesur�e l'asym�etrie :

A =
N(sin � cos� > 0)�N(sin � cos� < 0)

N(sin � cos � > 0) +N(sin� cos � < 0)
= (13; 6 � 2; 5stat � 1; 2syst)% (1.30)
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La violation de T par l'interaction faible est donc maintenant con�rm�ee exp�erimentale-

ment. L'interaction forte et l'interaction �electromagn�etique conservent la sym�etrie T .

1.2.2 La violation de CP

Comme nous l'avons d�ej�a discut�e dans le paragraphe pr�ec�edent, les sym�etries C P et

T ne sont pas conserv�ees par l'interaction faible. Il est alors l�egitime de se demander ce

qu'il en est du produit de deux de ces sym�etries. L'�etude de la d�esint�egration du 60Co

qui avait mis en �evidence la violation de la parit�e prouve aussi la violation du produit de

sym�etries PT [4], il n'en est pas de même pour le produit de la parit�e et de la conjugaison

de charge.

1.2.2.1 Le th�eor�eme CPT

Il est possible de d�emontrer que, pour toute th�eorie des champs locale, le produit des

sym�etries CPT est conserv�e [8]. Ce th�eor�eme a des cons�equences importantes. Notam-

ment, la masse et le taux de d�esint�egration d'une particule sont exactement �egaux �a ceux

de son antiparticule.

1.2.2.2 La d�ecouverte de la violation de CP et son �etude exp�erimentale

Jusque dans les ann�ees 1960, comme il n'y avait pas de preuve exp�erimentale de la

violation de T la conservation exacte de CPT avait amen�e les physiciens �a penser que

même si les sym�etries C et P �etaient viol�ees, la sym�etrie CP �etait peut-être conserv�ee. Le

contraire a �et�e prouv�e par Christenson, Cronin, Fitch et Turlay en 1964 [5] dans l'�etude

du syst�eme des kaons neutres (K0-K0).

La particule K0 n'est pas sa propre anti-particule car son �etranget�e est non nulle.

L'interaction faible contrairement �a l'interaction �electromagn�etique et l'interaction forte

ne conserve pas la saveur. Comme les m�esons K0 et K0 sont les particules neutres �etranges

les plus l�eg�eres, ils ne se d�esint�egrent que par interaction faible. Aucun nombre quantique

conserv�e par l'interaction faible ne les di��erencie, donc les m�esons K0 et K0 peuvent se

d�esint�egrer dans les mêmes modes, ce ne sont pas des �etats propres de saveur. Si on

consid�ere que la sym�etrie CP est conserv�ee, on peut construire les �etats propres de masse

en cherchant les �etats propres de CP :

(
K1 = 1p

2
(K0 +K0)

K2 = 1p
2
(K0 �K0)

(1.31)

sont des �etats propres de CP associ�es aux valeurs propres +1 et -1 respectivement.

Exp�erimentalement, les d�esint�egrations de deux kaons neutres ayant des dur�ees de vie

di��erentes ont �et�e observ�ees dans des �etats �naux qui sont des �etats propres de CP .

K0
S
! �+��; �0�0 (CP +1)

K0
L
! �+���0; �0�0�0 (CP �1) (1.32)

La di��erence entre les temps de vie des particules K0
L
et K0

S
est tr�es importante (� (K0

L
) '

500� (K0
S
)), ceci �etait expliqu�e par le fait que la d�esint�egration en 3� a un espace de phase
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beaucoup plus petit que la d�esint�egration en 2�, et que la conservation de la sym�etrie

CP interdit la d�esint�egration K0
L
! 2�. En 1964, Christenson et al. ont observ�e pour

la premi�ere fois la d�esint�egration K0
L
! 2�, avec un rapport d'embranchement d'environ

2� 10�3. Les �etats propres de CP ne sont pas des �etats propres de masse, on peut d�e�nir

le param�etre complexe "K tel que :

8<
:

KS = 1p
2(1+j"Kj2)

(K1 + "KK2)

KL = 1p
2(1+j"Kj2)

(K2 + "KK1)
(1.33)

D'autres e�ets montrant la violation de CP ont �et�e observ�es depuis, toujours dans le

syst�eme des kaons neutres. Ces mesures montrent que la sym�etrieCP n'est pas strictement

conserv�ee, mais qu'elle reste une bonne approximation.

1.2.2.3 Quelles sont les origines possibles de la violation de CP ?

Ce paragraphe est consacr�e �a l'origine de la violation de CP dans les interactions

faibles, il existe un terme pouvant violer la sym�etrie CP dans le lagrangien QCD, mais

un tel e�et n'a jamais �et�e observ�e.

Les deux explications les plus plausibles �a la violation de CP sont :

{ il existe une cinqui�eme interaction dite ((superfaible)) encore jamais observ�ee et qui

autorise les transitions qui font varier l'�etranget�e de deux unit�es �S = 2 ;

{ nous avons vu dans la section 1.1 que dans le cadre du mod�ele standard, le fait

qu'il existe trois familles de fermions implique que la matrice VCKM est complexe.

La pr�esence d'une phase complexe peut rendre les termes de couplage aux bosons

vecteurs W� non-invariant sous l'action de CP .

La violation indirecte de CP a �et�e mesur�ee dans le syst�eme des kaons en 1964 et

tr�es r�ecemment les exp�eriences KTeV [9] et NA48 [10] ont mesur�e des e�ets prouvant

la violation directe de CP dans le syst�eme des kaons, ce qui semble exclure le mod�ele

((superfaible)) et apporter la con�rmation que la phase de la matrice VCKM est non nulle.

La violation de CP dans les interactions faibles est enti�erement li�ee �a la pr�esence de cette

phase complexe. Elle n'est donc possible que parce que le nombre de familles de fermions

est strictement sup�erieur �a deux.

Le mod�ele standard pr�edit la violation de CP dans la mesure o�u la phase � de la

matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (�Eq. 1.19) est di��erente de 0 et de � et que les

angles de m�elange entre les familles sont tous di��erents de 0 et de �
2
. Nous verrons dans le

chapitre 2 que plusieurs exp�eriences sont sur le point de mesurer certains �elements de la

matrice VCKM actuellement mal ou pas mesur�es (par exemple la phase entre ses �el�ements

et en g�eneral les �el�ements relatifs aux quarks b et t).

L'unitarit�e de la matrice VCKM se traduit par un ensemble de six relations entre ses

coe�cients, dont trois sont ind�ependantes.

VudV
�
us + VcdV

�
cs + VtdV

�
ts = 0 (1.34)

VusV
�
ub + VcsV

�
cb + VtsV

�
tb = 0 (1.35)

VudV
�
ub + VcdV

�
cb + VtdV

�
tb = 0 (1.36)
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η

ρ

ud ub

|V V* |cd cb

|V Vtd
* |tb

|V V
|V

*

V
|cd cb

*

1

α

βγ

|

Fig. 1.1 { Le triangle d'unitarit�e est la repr�esentation graphique de la relation VudV
�
ub +

VcdV
�
cb + VtdV

�
tb = 0 dans le plan (�; �)

On peut estimer l'ordre de grandeur des termes de chacune de ces trois �equations en

utilisant la param�etrisation de Wolfenstein (�Eq. 1.20). On trouve que seulement pour la

derni�ere de ces �equations, les modules des trois termes sont du même ordre de grandeur.

Ceci peut être repr�esent�e graphiquement par un triangle dans le plan (�; �) qui est appel�e

(( le triangle d'unitarit�e )) (Fig. 1.1). Ses angles sont reli�es aux param�etres de VCKM :

� � arg

�
� VtdV

�
tb

VudV
�
ub

�

� � arg

�
�VcdV

�
cb

VtdV
�
tb

�


 � arg

�
�VudV

�
ub

VcdV
�
cb

�
(1.37)

Un grand nombre de param�etres intervenant dans la relation 1.36 peuvent être mesur�es

en �etudiant les d�esint�egrations des m�esonsB. Les côt�es du triangle d'unitarit�e (les modules

des paramêtres de la matrice VCKM ) peuvent être mesur�es en �etudiant les d�esint�egrations

b ! ul� pour Vub et b ! cl� pour Vcb. Le param�etre Vtd est aussi accessible �a travers

les oscillations B0-B0 qui font intervenir le quark top (Chap. 8). Les angles du triangle

d'unitarit�e peuvent être mesur�es grâce �a l'�etude des d�esint�egrations des m�esons B neutres

dans des canaux faisant intervenir l'interf�erence de diagrammes dont les phases fortes et

faibles sont di��erentes. Il est donc possible de tester la validit�e de la relation d'unitarit�e

dans le syst�eme du B et de chercher des e�ets de physique (( au del�a du mod�ele standard )).

L'existence d'une famille de fermions suppl�ementaire introduirait une phase complexe

suppl�ementaire �a la matrice VCKM , et la relation d'unitarit�e faisant intervenir trois fa-

milles seulement serait fausse. D'�eventuelles particules supersym�etriques modi�eraient les

pr�edictions du mod�ele standard, car elles seraient accompagn�ees de nouvelles sources de
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violation de CP et interviendraient dans les processus faisant intervenir des boucles (os-

cillations B0-B0, d�esint�egrations b! s
).

Plus g�en�eralement, il est possible de mettre en �evidence la violation de CP dans le

syst�eme des B ind�ependamment de tout mod�ele th�eorique.

1.3 Conclusion

Le mod�ele standard est une th�eorie qui a �et�e intensivement test�ee dans le domaine de

la brisure de sym�etrie �electrofaible grâce �a l'�etude des bosons de jauge (W�;Z0) et jusqu'�a

ce jour il n'a pas �et�e mis en d�efaut. Il d�ecrit correctement les interactions de toutes les

particules connues �a ce jour. Cependant plusieurs questions n'ont pas encore �et�e r�esolues

exp�erimentalement :

{ est-ce bien le m�ecanisme de Higgs qui explique la brisure de sym�etrie?

{ quelle est l'origine de la violation de CP?

{ les param�etres de la matrice CKM sont-ils coh�erents avec les relations d'unitarit�e

impos�ees dans le mod�ele standard?

Il reste donc de nombreuses possibilit�es de tests du mod�ele standard et les exp�eriences

permettant l'�etude pr�ecise du syst�eme des m�esons B vont apporter de nouvelles informa-

tions �a la fois sur la violation de CP et sur la coh�erence interne du mod�ele standard.
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Le contexte exp�erimental

Ce chapitre montre comment certains param�etres de la matrice CKM peuvent être

mesur�es grâce �a l'�etude des d�esint�egrations des m�esons B. Di��erentes m�ethodes exp�e-

rimentales sont mises en oeuvre pour �etudier le quark b. Elles devraient permettre de

tester pr�ecisement l'unitarit�e de la matrice CKM et de mesurer le rapport d'embranche-

ment de modes rares de d�esint�egrations des m�esons B dans le but de mettre en �evidence

des contributions �a ces modes rares autres que celle du mod�ele standard.

2.1 L'�etude exp�erimentale de la matrice CKM

2.1.1 L'�etat des connaissances sur la matrice CKM

Un r�esum�e complet de l'�etat des connaissances sur les di��erents �el�ements de CKM

et de la fa�con dont ils ont �et�e mesur�es est donn�e dans la r�ef�erence [1]. Dans le cadre

du mod�ele standard, les �el�ements marqu�es par une �etoile (�) peuvent avoir une grande

composante imaginaire.0
BB@

d s b

u 0; 9740 � 0; 0010 0; 2196 � 0; 0023 (0; 0031 � 0; 008)(�)

c 0; 224 � 0; 016 (1; 04 � 0; 16)(��) 0; 0395 � 0; 0017

t (0; 0084 � 0; 0018)(�) 0; 035 � 0; 042 0; 9991 � 0; 9994

1
CCA (2.1)

(��) L'hypoth�ese de l'unitarit�e de la matrice CKM am�eliore la contrainte sur jVcsj. Les
fourchettes cit�ees pour les �el�ements jVtsj et jVtbj reposent sur l'hypoth�ese d'unitarit�e pour
la matrice VCKM [1]

Les �el�ements dont on attend une meilleure d�etermination grâce �a l'�etude des d�esint�e-

grations du quark b sont jVtdj; jVtsj; jVubj; jVcbj et la phase complexe.

jVcbj est mesur�e en �etudiant les d�esint�egrations semileptoniques des m�esons B (b ! c l �).

Le spectre en impulsion inclusif de ces leptons, mesur�e sur la plus grande plage d'impul-

sion possible, et extrapol�e �a z�ero �a l'aide de mod�eles th�eoriques (par exemple ISGW [2] et

ACCMM [3]), donne une mesure du rapport d'embranchement d'une telle d�esint�egration.

Cette m�ethode est limit�ee par les erreurs th�eoriques li�ees �a l'extrapolation.

Unem�ethode qui d�epend moins des mod�eles th�eoriques consiste �a mesurer le rapport d'em-

branchement de la r�eaction B ! D� l � en fonction de l'impulsion du D� et �a extrapoler au

cas o�u le m�eson D� a un recul nul. Ce rapport d'embranchement est proportionnel �a jVcbj et
�a un facteur de forme associ�e au D�. Les erreurs th�eoriques associ�ees �a ce facteur de forme

au point de recul nul sont bien contrôl�ees. C'est la m�ethode la plus pr�ecise pour la mesure

de jVcbj [4]. La valeur moyenne des di��erentes mesures est : jVcbj = 0; 0395 � 0; 0017 [1].

jVubj est d�etermin�e en s�electionnant les transitions b ! u l � et en mesurant leur

rapport d'embranchement. �Etant donn�ee sa faible valeur, il faut exclure les d�esint�egrations

b ! c l � en �etudiant le spectre en impulsion des leptons au del�a de la �n du spectre

des leptons venant de b ! c l � (� 2; 5GeV=c). De même que pour jVcbj, il est possible
d'extrapoler cette mesure sur toute la gamme en impulsion et de d�eterminer ainsi jVubj.
L'erreur th�eorique est alors tr�es grande. On a jVubj = 0; 0031� 0; 0008 Cette mesure peut

aussi être faite �a l'aide de la reconstruction exclusive des modes B ! � l �, B ! � l �.

On obtient jVubj = 0; 0033 � 0; 0004exp � 0; 0007th [1].

jVtdj (respectivement jVtsj) est li�e �a la di��erence de masse entre les �etats propres de

masse du syst�eme B0B0 (respectivement B0
sB

0
s ).
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Fig. 2.1 { Diagrammes en bô�tes responsables des oscillations B0B0 (B0
sB

0
s).

Si on suppose qu'il n'y a pas de contribution venant de la physique au del�a du mod�ele

standard, les diagrammes de la �gure 2.1 dominent les oscillations BB. Parmi ces dia-

grammes, ceux qui font intervenir les quarks u et c sont n�egligeables devant ceux qui font

intervenir le quark top. En e�et l'amplitude est proportionnelle au produit (VqbV
�
qd)

2 et

au carr�e de la masse du quark q (q = u, c, t). Le calcul des fr�equences d'oscillation (�md

pour le m�eson B0 et �ms pour le B0
s), fond�e sur ce diagramme, sera expliqu�e dans le

chapitre 8, lors de la pr�esentation de la mesure de la fr�equence d'oscillation des m�esons B

avec le d�etecteur BaBar. Le r�esultat est le suivant :

�md =
GF

6�2
mB0jVtdj2A( m

2
t

m2
W

)�QCDBB0f
2
B0m

2
t (2.2)

�ms =
GF

6�2
mB0s

jVtsj2A( m
2
t

m2
W

)�QCDBB0s
f2B0sm

2
t (2.3)

o�u

{ GF est la constante de Fermi ;

{ mB0 et mB0s
sont les masses respectives des m�esons B0 et B0

s ;
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{ A(x) = (1 � 3
4
x+x2

(1�x)2 � 3
2

x2

(1�x)3 ln(x)) ;

{ �QCD est un terme de correction issu du d�eveloppement perturbatif de QCD ;

{ BB0 (BB0s
) est appel�ee constante de (( sac )) du m�eson B0 (B0

s ) ;

{ fB0 (fB0s ) est la constante de d�esint�egration du m�eson B0 (B0
s) ;

{ mt est la masse du quark top.

Les incertitudes th�eoriques sur BB0 (BB0 = 1; 4�0; 1), fB0 (fB0 = 175�25MeV) dont

la meilleure d�etermination est obtenue grâce aux calculs de QCD sur r�eseau et les erreurs

exp�erimentales sur la masse du quark top (mt = 166 � 6GeV) entrâ�nent une erreur

importante sur la d�etermination de jVtdj �a partir de �md (�md = 0; 464 � 0; 018 ~ ps�1).

Elles sont discut�ees en d�etail dans le chapitre 8 et dans la r�ef�erence [1]. On obtient jVtdj =
0; 0084 � 0; 0018 [1] soit une erreur d'environ 25%.

Par contre le contrôle des erreurs th�eoriques sur le calcul du rapport �ms

�md
est plus

facile, car un grand nombre de source d'erreurs se simpli�ent.

�ms

�md

=
mB0s

mB0

BB0s
f2
B0s

BB0f
2
B0

jVtsj2
jVtdj2 (2.4)

Le calcul sur r�eseau de
B
B0s
f2
B0s

BB0f
2
B0

notamment est beaucoup plus pr�ecis. On a
B
B0s

BB0
=

1; 01 � 0; 04 et
f2
B0s

f2
B0

= 1; 15 � 0; 05. Une mesure de �ms apporterait une contrainte

importante sur le rapport
jVtsj
jVtdj .

Les param�etres �K et Re( "0
"
), qui caract�erisent la violation de CP dans le syst�eme des

kaons, d�e�nissent aussi des contraintes sur le triangle d'unitarit�e. La contrainte issue de

la mesure de �K est la plus importante. �K peut être exprim�e en fonction des param�etres

de Wolfenstein (A; �; � et �) [6] :

j�Kj = G2
FF

2
KmKM

2
W

12
p
2�2�mK

BK 2A2�6� [(1� �)A2�4��2S(x
�
t ) + ��3S(x

�
c; x

�
t )� ��1x

�
c] (2.5)

o�u GF est la constante de Fermi, FK = 161MeV est la constante de d�esint�egration du

kaon ; mK = 498MeV est la masse du kaon et �mK = mK0
L
�mK0

S
; x�i =

m�
i

MW
o�u m�

i est la

masse du quark i renormalis�ee �a sa propre masse nue. Les fonctions S(x�t ) et S(x
�
c; x

�
t ) sont

d�etermin�ees par le calcul du diagramme en bô�te correspondant aux oscillations K0-K0.

Les fonctions ��i sont des corrections QCD au calcul du diagramme en bô�te, elles ont �et�e

calcul�ees �a l'ordre suivant l'ordre dominant. On a [6] : ��1 = 1; 32
+0;21
�0;23, �

�
2 = 0; 573

+0;003
�0;010 et

��3 = 0; 47
+0;03
�0;04. L'incertitude dominante vient de la constante de ((sac)) qui rend compte

des �echanges de couleur possible entre les quarks de l'�etat initial et de l'�etat �nal dans le

diagramme en bô�te. On estime que BK est compris entre 0,7 et 1 [1].

La mesure de Re( "0
"
) indique que la phase complexe de la matrice VCKM est non nulle,

mais l'estimation de � est rendue di�cile par les incertitudes th�eoriques.

La �gure 2.2 r�esume l'ensemble des contraintes les plus signi�catives sur
jVubj
jVcbj , jVtdj et

j�Kj sur les valeurs des coordonn�ees (�; �) du sommet du triangle d'unitarit�e et d�e�nit

le domaine o�u le sommet du triangle d'unitarit�e devrait se trouver d'apr�es le mod�ele

standard. Ces contraintes sont sensibles �a de nombreuses erreurs th�eoriques.
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Fig. 2.2 { Contraintes sur le triangle d'unitarit�e. jVubj
jVcbj = 0; 08 � 0; 02, jVtdj = 0; 0084 �

0; 0018 et j�Kj = (2; 266 � 0; 023)10�3 avec 0; 7 < BK < 1 [1][6]

2.1.2 La mesure de la violation de CP dans le syst�eme B0-B0.

Comme pour le syst�eme des kaons, les m�esons B0 (bd) et B0 (bd) ne sont pas des �etats

propres de masse. Les �etats propres de masse sont les �etats :

BS =
(1 + "B)B

0 + (1 � "B)B
0p

2(1 + j"2Bj)

BL =
(1 + "B)B

0 � (1 � "B)B0p
2(1 + j"2Bj)

(2.6)

Nous d�emontrerons dans le chapitre 8, que si on n�eglige "B les m�esons B neutres oscillent

entre les deux �etats de saveur avec une probabilit�e :

P(B0 �! B0) =
1

2
e�t=�B(1 + cos(�mdt)) (2.7)

P(B0 �! B0) =
1

2
e�t=�B(1 � cos(�mdt))
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Le contexte exp�erimental

o�u �B est le temps de vie du m�eson B.

La motivation pour �etudier la violation de CP dans le syst�eme des m�esons B, est

le test du m�ecanisme de violation de CP pr�esent dans le mod�ele standard. Ces �etudes

permettent de mesurer les angles du triangle d'unitarit�e et conjointement avec les mesures

des côt�es, ces mesures testent la validit�e des relations d'unitarit�e.

Trois e�ets di��erents peuvent apporter la preuve de la violation de CP [7]:

{ (a) Si dans le cas d'une d�esint�egrations du type :�
B ! f

B ! f
et f 6= f (2.8)

on observe que la probabilit�e P(B ! f) 6= P(B ! f ). Il s'agit d'un cas de violation

directe de CP . Ceci peut être observ�e pour les B neutres et charg�es ( ind�ependam-

ment des oscillations).

{ (b) Pour un �etat �nal accessible uniquement �a travers une oscillation du m�eson B0 :�
B0 ! f

B0 ! f
et f 6= f ; (2.9)

alors l'asym�etrie :

A =
P(B0 ! f)�P(B0 ! f)

P(B0 ! f) + P(B0 ! f )
= 4Re("); (2.10)

si elle est non nulle, nous indique que les probabilit�es P(B0 ! B0) et P(B0 ! B0)

ne sont pas �egales (si il n'y a pas de violation directe de CP dans ce canal), et donc

que la sym�etrie CP n'est pas conserv�ee. Un canal adapt�e pour cette �etude est la

d�esint�egration semileptonique des m�esons B0. Cette �etude ne peut avoir lieu que

pour les m�esons B neutres mais une �etude int�egr�ee en temps est possible.

{ (c) L'�etat �nal est accessible depuis les �etats initiaux B0 et B0 (par exemple l'�etat

�nal est un �etat propre de CP ).�
B0 ! f

B0 ! f
et

�
B0 ! f

B0 ! f
(2.11)

CPfCP = �fCP fCP (2.12)

Dans ce cas la violation de CP peut être mise en �evidence grâce �a l'asym�etrie

d�ependante du temps suivante :

ACP (t) =
�(B0(t)! fCP )� �(B0(t)! fCP )

�(B0(t)! fCP ) + �(B0(t)! fCP )
/ sin(�mdt) (2.13)

On montre [7][8] que si cette asym�etrie entre les taux de d�esint�egrations � est non

nulle alors il y a violation de la sym�etrie CP . Ce type de violation est appel�e (( Vio-

lation de CP dans l'interf�erence entre le m�elange et la d�esint�egration )). Pour qu'un

e�et de violation de CP puisse être mis en �evidence, il faut qu'il y ait oscillation

entre les �etats B0 et B0. L'asym�etrie int�egr�ee sur le temps est �a priori non nulle sauf

dans le cas o�u les m�esons B0 et B0 sont produits de fa�con coh�erente (Sec. 8.1.3).
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2.1 L'�etude exp�erimentale de la matrice CKM

2.1.3 La recherche exp�erimentale de la violation de CP .

D'apr�es les mod�eles th�eoriques (fond�es sur le mod�ele standard) et les rapports d'em-

branchement d�ej�a connus, parmi les trois m�ethodes d�ecrites dans la section pr�ec�edente,

c'est la derni�ere qui devrait permettre de tester la violation de CP dans le syst�eme du B

le plus rapidement, car il existe des canaux d'�etude dont les rapports d'embranchement

ne sont pas trop petits et pour lesquels les asym�etries CP sont grandes.

Pour pouvoir mesurer l'asym�etrie ACP (t) (�Eq. 2.13), il faut :

{ reconstruire la d�esint�egration d'un B0 dans un �etat �nal accessible aux deux �etats

initiaux (B0 et B0) (g�en�eralement le rapport d'embranchement d'une telle d�esint�e-

gration est faible, donc il faut produire un grand nombre de m�esons B) ;

{ �etiqueter sa saveur ;

{ mesurer la distance de vol entre les deux m�esons B (c'est indispensable seulement

dans le cas o�u les m�esons B sont produits de fa�con coh�erente).

2.1.3.1 Les canaux de d�esint�egration permettant l'�etude de la violation

de CP

Les angles � et � du triangle d'unitarit�e peuvent être �etudi�es en utilisant par exemple

les d�esint�egrations B
0 ! J= K0

S ou B0 ! �+��. Ce paragraphe ne vise pas �a d�etailler

l'ensemble des possibilit�es exp�erimentales o�ertes pour l'�etude de la violation de CP ,

mais �a donner une id�ee du contexte exp�erimental dans lequel s'e�ectue cette �etude. Une

liste plus exhaustive se trouve dans le ((BaBar Physics Book)) [8].

La d�esint�egration B
0 ! J= K0

S est la plus favorable pour l'�etude de la violation de CP .

L'asym�etrie CP (�Eq. 2.13) avec fCP = J= K0
S
, est proportionnelle �a sin(2�) sin(�mdt).

Ce mode pr�esente de nombreux avantages, exp�erimentaux et th�eoriques :

{ le rapport d'embranchement B(B0 ! J= K0
S
) � 10�3 n'est pas trop petit ;

{ sa reconstruction est facile (en utilisant les modes J= ! l l et K0
S ! �+��) et les

bruits de fond sont petits ;

{ la contribution des diagrammes pingouins (Fig. 2.3) ayant une phase faible di��erente

du diagramme en arbre est supprim�ee par un facteur
jVubV �

usj
jVcbV �

csj
donc l'extraction de

l'angle � ne comporte pas d'erreur th�eorique signi�cative.

La mesure de l'angle � pose de nombreuses di�cult�es. Le canal le plus souvent cit�e est

le canal B0 ! �+��, son rapport d'embranchement est n�eanmoins tr�es petit (� 10�6), et

il doit être distingu�e parmi de nombreux bruits de fond. Les contributions de diagrammes

pingouins ayant des phases faibles di��erentes est mal connue mais �a priori non n�egligeable.

Il est peut être possible de contrôler les incertitudes hadroniques dans une analyse en

isospin mais il faut pouvoir mesurer les modes B0 ! �0�0 et B+ ! �+�0. Pour toutes ces

raisons, la d�etermination exp�erimentale de l'angle � est plus di�cile que celle de l'angle

�.

2.1.3.2 L'�etiquetage de la saveur des m�esons B

Pour la mise en �evidence de la violation de CP , la premi�ere �etape consiste �a s�election-

ner la d�esint�egration d'un des m�esons B dans un mode de d�esint�egration commun pour

les deux saveurs. Ensuite d�eterminer quelle �etait la saveur du m�eson B au moment de
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b
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Vcb
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Vcs
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B
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(a) ordre en arbre

b

d
–

Vqb W- Vqs
* s

g, γ, Z0
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c

c
–

B
– 0
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(b) diagramme pingouin
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(c) ordre en arbre
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–

B
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π-

(d) diagramme pingouin

Fig. 2.3 { Exemples de processus permettant d'�etudier la violation de CP . B
0 ! J= K0

S :

contribution �a l'ordre en arbre (a) et contribution des diagrammes pingouins (b) ;

B0 ! �+�� : contribution �a l'ordre en arbre (c) et contribution des diagrammes pingouins

(d)
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2.2 L'�etude de la physique du B

la d�esint�egration. Les techniques d'�etiquetage de la saveur des m�esons B varient d'une

exp�erience �a l'autre. Elles peuvent être regroup�ees en deux cat�egories :

{ Other Side Tagging : utilisation de la saveur du deuxi�eme quark b (not�e btag) ;

{ Same Side Tagging : recherche de particules charg�ees produites dans le processus

d'hadronisation qui a conduit �a la formation du m�eson B reconstruit (par exemple

les pions du processus B��! B�).

La premi�ere m�ethode utilise les d�esint�egrations semileptoniques des m�esons B : dans

la r�eaction b ! c l �, la charge du lepton est corr�el�ee �a la saveur du quark b. Ces leptons

peuvent être s�electionn�es en utilisant leurs caract�eristiques cin�ematiques et notamment

leur grande impulsion. Ces d�esint�egrations repr�esentent 20% des d�esint�egrations des m�e-

sons B. Il est aussi possible d'�etiqueter la saveur du quark b �a partir de la charge des

kaons associ�es �a leur d�esint�egration.

L'e�cacit�e " et la probabilit�e de mauvais �etiquetage w d�e�nissent la puissance sta-

tistique (not�ee P) de la m�ethode d'�etiquetage. P est la fraction d'�ev�enements qui sont

utiles parmi ceux qui ont �et�e reconstruits dans un mode d'�etude de la violation de CP .

En e�et le mauvais �etiquetage entrâine une diminution de l'amplitude de l'asym�etrie CP

d'un facteur (1� 2w), et donc de sa signi�cation statistique. On a P = "(1� 2w)2.

2.2 L'�etude de la physique du B

Les exp�eriences e�ectu�ees en physique des particules jusqu'�a aujourd'hui n'ont jamais

pu satisfaire �a l'ensemble des conditions permettant l'observation de la violation de CP

dans le syst�eme du B. Plusieurs exp�eriences qui ont ou vont commencer �a acqu�erir des

donn�ees devraient permettre une telle mesure. La g�en�eration d'exp�erience suivante, qui

est d�ej�a �a l'�etude, permettra une mesure plus pr�ecise des angles du triangle d'unitarit�e et

de chercher des e�ets qui ne sont pas pr�evus par le mod�ele standard et qui seraient rest�es

inaccessibles aux exp�eriences en cours.

2.2.1 L'�etude du quark b jusqu'en 1999

On doit la d�ecouverte du quark b �a Lederman [9] en 1977 dans une exp�erience de

collisions proton-nucl�eon �a Fermilab. L'observation des m�esons B dans la d�esint�egration

des r�esonances �(4S) suivit en 1981 aupr�es du collisionneur e+e� CESR sur lequel �etait

install�e le d�etecteur CLEO [10]. Les premi�eres mesures d'oscillations des m�esons B neutres

viennent de UA1 (pp) et ARGUS (e+e�) en 1986 et 1987 [11].

2.2.1.1 Les collisionneurs e+e� �a la r�esonance �(4S)

Les collisionneurs e+e� ont jou�e un rôle fondamental dans l'�etude de la physique

du b d�es le d�ebut des ann�ees 1980. Ils ont tout d'abord permis d'�etudier la spectroscopie

des r�esonances � (Fig. 2.4), puis la d�esint�egration des m�esons B qui sont produits par

l'interm�ediaire de la r�esonance �(4S).

La r�esonance �(4S) se d�esint�egre presque exclusivement en paires de m�esons B neutres

(B0) ou charg�es (B+). La r�esonance �(4S) est un �etat li�e de quarks bb de spin 1 et de

masse 10,58GeV=c2. La masse des m�esons B (m(B0) = 5; 2792� 0; 0018GeV=c2 , m(B+) =

5; 2789� 0; 0018GeV=c2) est telle qu'aucune autre particule ne peut-être produite lors de
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Le contexte exp�erimental

Fig. 2.4 { La spectroscopie de la r�esonance �.

l'hadronisation de l'�(4S). Les m�esons B sont des particules de spin nul, donc leur moment

orbital relatif vaut 1. La fonction d'onde de la paire BB est antisym�etrique. Deux m�esons B

neutres ainsi produits ne peuvent pas être dans le même �etat de saveur au même instant.

La saveur des deux B0 est �x�ee au moment o�u l'un des deux se d�esint�egre et �a partir de

ce moment-l�a, il est possible de d�etecter exp�erimentalement le changement de saveur de

l'autre B. Une cons�equence de l'antisym�etrie des m�esons B produits �a l'�(4S) est que les

asym�etries CP d�ependantes du temps s'annulent si elles sont int�egr�ees sur le temps, car

dans ce cas l'asym�etrie d�epend de la di��erence de temps entre les d�esint�egrations des deux

m�esons B qui peut-être positive ou n�egative. Ce n'est pas le cas si la production de b est

incoh�erente, alors l'asym�etrie d�epend du temps qui s�epare la production du m�eson B de

sa d�esint�egration et son int�egrale sur le temps est non nulle.

Dans le cas de la production B0B0 �a l'�(4S), chacun des deux B a une impulsion de

340 MeV=c. Donc, sa distance de vol moyenne dans le r�ef�erentiel de l'�(4S) est inf�erieure

�a 30�m. Les d�etecteurs de vertex actuels ne sont pas su�sament pr�ecis pour mesurer de si

petites distances. Cela exclut la mesure des asym�etries CP d�ependantes du temps pour les

machines sym�etriques. La faible impulsion des B a aussi des cons�equences topologiques :

les traces issues des d�esint�egrations des m�esons B sont �emises de fa�con isotrope dans le

r�ef�erentiel du centre de masse de l'�(4S). Les �ev�enements sont donc sph�eriques. Il est donc

di�cile d'associer chaque trace de l'�ev�enement �a un des deux B, si il n'est pas possible

de reconstruire exclusivement au moins un B. N�eanmoins, l'environnement d'�etude des

m�esons B �a la r�esonance �(4S) est particuli�erement int�eressant car le bruit de fond venant

des autres processus hadroniques n'est pas tr�es important : environ 25% des paires de

hadrons produites sont des paires bb. Le bruit de fond venant de quarks plus l�egers est

identi�able grâce �a sa topologie moins sph�erique que celle des m�esons B.

CLEO et ARGUS sont les exp�eriences qui ont permis une �etude syst�ematique des

m�esons B �a la r�esonance �(4S) �a partir de la �n des ann�ees 1980. Le m�elange B0B0 a �et�e

d�ecouvert par ARGUS [11]. CLEO a enregistr�e �a ce jour pr�es de dix millions de d�esint�e-

grations de m�esons B, permettant d'observer des modes dont le rapport d'embranchement

est de l'ordre de 10�5 comme B0 ! K� [12].
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2.2.1.2 La production de quarks b au Z0

La production de m�esons B au LEP et �a SLC se fait par l'interm�ediaire de la r�eaction :

e+e� ! Z0 ! bb

qui est suivie d'une hadronisation. L'�energie dans le centre de masse du Z0 est d'environ

90GeV, donc la production de hadrons beaux est accompagn�ee de celle d'autres parti-

cules. Toutes les particules belles (B0, B+, B0
s , �b, ...) sont produites avec une impulsion

su�sante (30-40GeV=c) pour permettre de mesurer leur temps de vie (leur distance de

vol est de l'ordre de 2-3mm) et les di��erentes exp�eriences LEP ont ainsi pu �etudier ces

particules.

Chaque exp�erience LEP a accumul�e un �echantillon d'environ 9: 105 d�esint�egrations de

particules belles et permis l'observation de la d�ependance en temps des oscillations des

m�esons B0, et la mesure de cette fr�equence d'oscillation. La moyenne mondiale incluant

les resultats du LEP, de SLD et de CDF est �md = 0; 477 � 0; 017ps�1 [5]. Les exp�e-

riences LEP et SLD ayant les plus petites erreurs exp�erimentales. L'�etude des m�esons B0
s

a permis de mettre une limite inf�erieure �a leur fr�equence d'oscillation �a 95% de niveau de

con�ance [5] :

�ms > 14:6ps�1: (2.14)

La d�ecouverte du B0
s et des baryons beaux ainsi que la mesure du temps de vie de

l'ensemble des particules belles font aussi partie des r�esultats qui ont �et�e obtenus par les

exp�eriences LEP. Le nombre de d�esint�egrations B
0 ! J= K0

S (environ 25 enregistr�ees par

les exp�eriences ALEPH et OPAL) est insu�sant pour permettre une mesure signi�cative

de sin(2�) [13].

2.2.1.3 Le Tevatron run-I

La section e�cace de production de paires bb aupr�es d'un collisionneur pp fonctionnant

�a une �energie dans le centre de masse de 2TeV comme le Tevatron (Fermilab) est de 100�b.

La luminosit�e instantan�ee pendant le run-I �etait de 2: 1031 cm�2s�1 et la luminosit�e qui

a �et�e int�egr�ee pendant cette p�eriode est de 100pb�1. Le nombre de paires de quarks b

produites (� 1010) est gigantesque, mais elles n'ont pas toutes �et�e �etudi�ees.

La di�cult�e aupr�es des machines hadroniques ne vient pas de la luminosit�e et du

nombre de B qu'il est possible de produire, mais du bruit de fond venant des autres

processus hadroniques. En e�et la section e�cace de production des quarks b est 500 fois

plus petite que la section e�cace de di�usion in�elastique pp. Pour �etudier la physique du

quark b, CDF et D0 ont dû mettre en place un algorithme permettant l'identi�cation des

m�esons B en ligne au niveau du syst�eme de d�eclenchement de l'acquisition. Les �ev�enements

contenant des m�esons B peuvent être caract�eris�es par des points de d�esint�egration �eloign�es

du lieu de l'interaction primaire ou par la pr�esence de muons ayant une grande �energie

transverse. Pendant, le run-I du Tevatron, c'est cette seconde propri�et�e qui a �et�e utilis�ee.

La fr�equence d'oscillation des m�esons B0 a �et�e mesur�ee au Tevatron [14], avec une

pr�ecision moins bonne que celle obtenue �a LEP et �a SLD. Parmi les resultats les plus

marquants, le d�etecteur CDF a observ�e le m�eson Bc [15] et enregistr�e 400 d�esint�egrations

B
0 ! J= K0

S
permettant d'obtenir le r�esultat pr�eliminaire sin(2�) = 0; 79+0;41�0;44 [16] Ce

r�esultat combin�e �a ceux d'OPAL et ALEPH favorise une valeur grande de sin(2�).
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2.2.2 La physique du b aujourd'hui

L'�echantillon de m�esons B accumul�es �a ce jour a permis de nombreuses �etudes de

leurs propri�et�es. Cependant, la pr�ecision des mesures ne permet pas encore de tester

v�eritablement le mod�ele standard. Notamment, la violation de CP n'a pas encore �et�e

mise en �evidence, et les oscillations du m�eson B0
s n'ont pas encore �et�e observ�ees. Plusieurs

exp�eriences vont apporter des r�eponses �a ces questions, et vont aussi permettre l'�etude de

modes rares de d�esint�egration des m�esons B.

2.2.2.1 Les collisionneurs e+e� �a la r�esonance �(4S)

Les asym�etries CP r�esultant de l'interf�erence entre la d�esint�egration et le m�elange

s'annulent lorsqu'elles sont int�egr�ees sur le temps. Pour cette raison, ce type de mesure

est inaccessible �a l'exp�erience CLEO. De nouveaux projets d'�etude des m�esons B �a la

r�esonance �(4S) ont �et�e mis en place de fa�con �a permettre l'�etude de la violation de CP .

Pour atteindre cet objectif, il faut des faisceaux d'�energie di��erentes pour augmenter le

temps de vol des m�esons B dans le r�ef�erentiel du centre de masse [17]. Pour une �etude

compl�ete de la violation de CP (i.e. une grande pr�ecision sur la mesure de sin(2�) et une

mesure des angles � et 
), il est n�ecessaire d'avoir un �echantillon de paires BB sup�erieur

�a celui accumul�e lors de la phase II de l'exp�erience CLEO. Deux usines �a B asym�etriques,

une �a SLAC (PEP-II) [18][8] et une au Japon (KEK-B) [19] ont �et�e construites dans le

courant des ann�ees 1990 et sont entr�ees en fonctionnement en mai 1999. Leur luminosit�e

nominale respective est de 3: 1033 cm2s�1 et 1034 cm2s�1, elles pourront donc produire des

�echantillons de l'ordre de 108 B sur des �echelles de temps de l'ordre de 1 an.

Le mode le plus propice �a la mesure d'une asym�etrie CP est le mode B
0 ! J= K0

S.

Cette d�esint�egration peut-être reconstruite facilement grâce aux r�eactions J= ! l+l�

and K0
S ! �+��. La saveur de l'autre B est �etiquet�ee au moment de sa d�esint�egration

en utilisant les leptons et les kaons qui lui sont associ�es (Fig. 2.5). L'environnement des

usines �a B est particuli�erement favorable pour l'�etiquetage de la saveur des m�esons B.

P (Sec. 2.1.3.2) est �evalu�e �a environ 0,3 pour les usines �a B �a la r�esonance �(4S). Par

contre dans l'environnement d'une machine hadronique, P varie entre 0,05 et 0,1 selon la

capacit�e du d�etecteur �a identi�er les kaons ou non.
�A plus long terme, leur but est de mesurer sin(2�) avec une erreur proche de 0,06 en

utilisant un tr�es grand nombre de modes de d�esint�egration (B
0 ! J= K0

S
, B

0 ! J= K0
L
,

B
0 ! J= K�0(K�0 ! K0

L�
0), B

0 !  (2S)K0
S, B

0 ! D+D�...) et une statistique de l'ordre

de 108 paires de m�esons B [8][20].

Elles e�ectueront les premi�eres mesures des asym�etries li�ees aux angles � et 
. Elles

permettront aussi de mieux mesurer les param�etres jVcbj et jVubj et de chercher certains
modes de d�esint�egrations rares des B. Les d�etecteurs utilis�es par les exp�eriences BaBar

et Belle sont assez semblables. Le d�etecteur BaBar est d�ecrit dans le chapitre 4, et

notamment les motivations qui ont guid�e sa conception. Ce sont les mêmes motivations

qui ont guid�e la conception de Belle.

2.2.2.2 HERA-B

L'exp�erience HERA-B [21] a les mêmes objectifs que les exp�eriences BaBar et Belle.

Elle utilise les collisions entre les protons de 820GeV=c du collisionneur HERA, et des
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Fig. 2.5 { �Ev�enement B
0 ! J= K0

S �a la r�esonance �(4S), suivi de J= ! l+l� et K0
S !

�+��. La saveur de l'autre B est connue grâce �a la d�etection d'un kaon ou d'un lepton

qui lui est associ�ee. La distance de vol moyenne entre les deux m�esons B est de 250�m.

noyaux lourds au repos. La cible �xe est constitu�ee de �ls en m�etal (Cu ou Al) qui sont

plac�es dans le halo du faisceau de protons. Le faisceau n'est pas perturb�e et donc les

autres exp�eriences d'�etude des di�usions electron-proton ne sont pas gên�ees. La section

e�cace est mal connue, l'hypoth�ese de 12 nb implique un taux de production de paires

de quarks b de presque 40Hz qui doit être compar�e �a un taux d'interaction total de

40MHz et 4 interactions par croisement en moyenne. Une des di�cult�es exp�erimentales

est donc de concevoir un syst�eme de d�eclenchement qui doit avoir un taux de rejection

de l'ordre de 10�5. Le d�etecteur HERA-B est un spectrom�etre magn�etique qui d�etecte

les particules �emises vers l'avant. Son acceptance couvre 90% de l'angle solide dans le

centre de masse de la r�eaction. La reconstruction des traces charg�ees se fait grâce �a deux

d�etecteurs au silicium, une chambre gazeuse �a micropistes (MSCG) et une chambre �a

d�erive. Ce dispositif doit pouvoir traiter de l'ordre de 100 traces par croisement. Un

d�etecteur de type RICH (Ring Imaging CHerenkov counter) permet l'identi�cation des

kaons. Les objectifs majeurs de l'exp�erience HERA-B sont la d�etermination de sin(2�) et

la mesure de la fr�equence d'oscillation du m�eson B0
s .

2.2.2.3 Le Tevatron Run II

Pendant le Run-I du Tevatron, les exp�eriences CDF et D0 ont prouv�e leur capacit�e �a

�etudier la physique du b (Sec. 2.2.1.3). Pour le run-II, l'acc�el�erateur sera am�elior�e de fa�con

�a d�elivrer des luminosit�es de l'ordre de 2: 1032cm�2s�1. Les d�etecteurs ont eux aussi chang�e

de fa�con �a être op�erationnels dans les conditions impos�ees par la nouvelle luminosit�e. Les

d�etecteurs CDF et D0 ont �et�e profond�ement modi��es.

Les changements majeurs du d�etecteur CDF [22] cherchent �a am�eliorer la couverture

angulaire du d�etecteur (notamment pour la d�etection des muons). Une chambre �a d�erive
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ayant des cellules de d�erive de petite taille servira �a la reconstruction des particules char-

g�ees. Le syst�eme de d�eclenchement est con�cu pour pouvoir s�electionner les d�esint�egrations

B0 ! �+��. Des am�eliorations sont pr�evues sp�eci�quement pour l'�etude des m�esons B :

{ ajouter une couche de silicium sur le tube �a vide �a 1,6 cm du point d'interaction;

{ installer un d�etecteur de temps de vol permettant l'identi�cation des kaons jusqu'�a

1,6GeV=c, am�eliorant ainsi l'�etiquetage des m�esons B0 et B0
s .

D0 conservera une tr�es bonne herm�eticit�e, tout en am�eliorant son dispositif de recons-

truction des traces charg�ees avec l'int�egration d'un aimant supraconducteur de 2T et d'un

detecteur de vertex qui permettront des �etudes de physique du B jusqu'alors impossibles

dans l'exp�erience D0 [24].

Le Tevatron devrait commencer �a acquerir des donn�ees dans les mois �a venir. Une

luminosit�e int�egr�ee de 2 fb�1 devrait être obtenue au bout de deux ans de prise de don-

n�ees. Les exp�eriences CDF et D0 pourront fournir une mesure pr�ecise de sin(2�) (�a 0,1

pr�es) dans le mode B
0 ! J= K0

S. Le mode B0 ! �+�� pourra être �etudi�e ainsi que les

oscillations du B0
s .

2.2.3 Les projets en cours de construction

La g�en�eration d'exp�eriences qui devraient donner les premi�eres preuves de la violation

de CP dans le syst�eme du m�eson B est con�cue pour mesurer l'ensemble des �el�ements de

la matrice VCKM relatifs au syst�eme du B. Il est cependant probable, que la pr�ecision de

ces exp�eriences sera statistiquement limit�ee, notamment pour la d�etermination des angles

� et 
, et pour la recherche de certains modes rares de d�esint�egration des particules belles

(par exemple B0 ! �+�� dont le rapport d'embranchement est estim�e �a environ 10�10).

Les collisionneurs pp (ou pp) de tr�es hautes luminosit�es LHC et Tevatron (Run-III)

produiront de tr�es grandes quantit�es de m�esons B (� 1012=an pour le LHC) et compl�e-

teront notre connaissance du m�elange des quarks dans le mod�ele standard et peut-être

même au-del�a du mod�ele standard grâce aux exp�eriences ATLAS, CMS, LHC-b et B-TeV.

Toutes ces exp�eriences devront faire face au même probl�eme de s�election des �ev�ene-

ments contenant des paires bb. En e�et la section e�cace totale de di�usion in�elastique pp

est de 100mb pour le LHC et 50mb pour le Tevatron. Les sections e�caces de production

de paires bb sont 500�b pour le LHC et 100�b pour le Tevatron. Chacune de ces exp�e-

riences doit donc faire une s�election sp�eci�que des �ev�enements contenant des particules

belles au niveau du d�eclenchement du syst�eme d'acquisition. Le taux de production bb �a

la luminosit�e nominale est lui-même trop important pour que toutes les d�esint�egrations

des m�esons B puissent être enregistr�ees et une s�election doit être faite parmi les modes

de d�esint�egration des m�esons B.

2.2.3.1 ATLAS et CMS

Les exp�eriences ATLAS [25] et CMS [26] n'ont pas pour objectif principal l'�etude

des m�esons B. Quoiqu'il en soit, elles disposeront d'une statistique tr�es importante pour

l'�etude de la violation de CP . Des modes de d�eclenchement du syst�eme d'acquisition sp�e-

ci�ques sont pr�evus pour la selection des �ev�enements B
0 ! J= K0

S. Ils utilisent principa-

lement les d�esint�egrations des J= en paires de muons. La statistique accumul�ee pendant

un an de prise de donn�ee �a (( basse )) luminosit�e (1033cm�2s�1) donne une mesure de
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sin(2�) avec une pr�ecision attendue de l'ordre de 0,014 avec 30 fb�1 pour ATLAS [27]

et de 0,023 avec 10 fb�1 pour CMS [28]. De même un mode de d�eclenchement d�edi�e aux

d�esint�egrations B0 ! �+�� doit être mis en place dans le syst�eme de d�eclenchement d'AT-

LAS, mais sa mise en oeuvre est di�cile. L'analyse de ces d�esint�egrations n'est pas facile

car en l'absence d'identi�cation des kaons, il n'est pas possible de distinguer B0 ! �+��

et B0 ! K�. D'autres modes de contaminations venant du B0
s et du �b viennent encore

compliquer la mesure.

2.2.3.2 Les spectrom�etres d�edi�es

Des d�etecteurs d�edi�es �a l'�etude des m�esons B aupr�es des collisionneurs hadroniques

vont être construits au CERN et �a Fermilab. Ces d�etecteurs utilisent la topologie des

cr�eations de paires bb aupr�es des collisionneurs hadroniques. La cr�eation de paires bb

dans une collision nucl�eon-nucl�eon vient le plus souvent d'une interaction gluon-gluon.

Elle est uniforme dans le r�ef�erentiel du centre de masse de la r�eaction. Par contre, il

existe une corr�elation entre l'impulsion des quarks b et leur angle d'�emission : l'impulsion

des b est plus grande lorsqu'ils ont une direction proche de l'axe des faisceaux. L'�etude

des quarks b est facilit�ee lorsqu'ils sont �emis vers l'avant car ils ont une distance de

vol moyenne plus grande et peuvent être plus facilement s�epar�es des autres interactions.

La pr�ecision de la reconstruction des traces est aussi meilleure lorsque les traces sont

plus �energiques. Les deux b d'une même paire ont dans la plupart des �ev�enements des

directions proches. Il est donc int�eressant d'�etudier les paires bb �emises dans la direction

du faisceau grâce �a des spectrom�etres magn�etiques. Deux spectrom�etres sont en cours de

construction : les d�etecteurs B-TeV [29] �a Fermilab et LHC-b [30] au CERN.

Ces deux d�etecteurs ont pour but la mesure de pr�ecision de sin(2�), et surtout de

sin(2�) et de la fr�equence d'oscillation du B0
s [31] [32]. Ils ont une acceptance respective

de 300mr et 400mr et sont tous les deux �equip�es de syst�emes permettant l'identi�cation

des kaons. Pour compenser la di��erence dans la section e�cace de production des paires

bb entre le LHC et le Tevatron, B-TeV va installer deux spectrom�etres (un �a l'avant et

un �a l'arri�ere). Parmi, les di��erences entre les deux exp�eriences il est aussi envisag�e que

B-Tev prenne ses premi�eres donn�ees en mode cible �xe, dans une con�guration semblable

�a celle de HERA-B.

2.2.4 Comparaison du potentiel des di��erentes exp�eriences

La table 2.1 r�esume les caract�eristiques des di��erentes exp�eriences qui vont commencer

�a fournir de nouveaux r�esultats dans les mois et les ann�ees �a venir. L'exp�erience CLEO qui

n'est pas cit�ee dans ce tableau va elle aussi prendre des donn�ees avec un acc�el�erateur sy-

m�etrique �a la r�esonance �(4S)(CESR). La luminosit�e de cet acc�el�erateur a �et�e r�ecemment

am�elior�ee (� 1033 cm�2s�1). Les performances de CLEO sont di�cilement comparables

�a celles des autres exp�eriences dans la mesure o�u elle n'est pas sensible �a la violation de

CP dans l'interf�erence entre le m�elange et la d�esint�egration. Par contre, elle permettra de

chercher la violation de CP directe dans des modes �a faible rapport d'embranchement.

Il devrait être possible d'ici 2010 d'avoir une image plus compl�ete de la violation de

CP et des tests pr�ecis de l'unitarit�e de la matrice VCKM . Un grand nombre de modes rares

pourront être �etudi�es et pourraient être en mesure de mettre en �evidence la contribution

de particules non pr�evues par le mod�ele standard. La suite de cette partie est consacr�ee
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Exp�erience BaBar Belle HERA-B CDF-II D0-II

Acc�el�erateur

e+e� e+e� pN pp pp

3,1-9GeV 3,5-8GeV 900GeV-cible 2TeV 2TeV

PEP-II KEK-B HERA Tevatron Tevatron

Luminosit�e nominale 3 1033 1034 - 2 1032 2 1032

(cm�2s�1)

Section e�cace 1,15 nb 1,15 nb � 12 nb 100 �b 100 �b

Acceptance � 4� � 4� x : 10 � 300mr � 4� � 4�

y : 10 � 200mr

Taux de production 3,5 10,5 37 20 000 20 000

des paires bb (Hz)

Limite sur xS - - � 17 � 60

Dilution (Tagging) 0,3 0,10 0,07 0,05

Luminosit�e int�egr�ee 30 100 30 2 2

de r�ef�erence (fb�1)

Erreur statistique 0,12 0.075 0,13 0,07 0,15

sur sin(2�)

Nombre de 380 1480 - 10000 -

B0 ! �+��

enregistr�es

Exp�erience ATLAS CMS LHC-b B-TeV

Acc�el�erateur

pp pp pp pp

(14TeV) (14TeV) (14TeV) (2TeV)

(LHC) (LHC) (LHC) (Tevatron)

Luminosit�e nominale 1033 1033 1; 5 1032 2 1032

(cm�2s�1)

Section e�cace 500 �b 500 �b 500 �b 100 �b

Acceptance � 4� � 4� 10 � 400mr ?� 300mr

Taux de production 500 000 500 000 75 000 20 000

des paires bb (Hz)

Limite sur xS 40 40 75 40

Dilution (Tagging) 0,05 0,05 0,1 0,1

Luminosit�e int�egr�ee 30 10 1,5 0,5

de r�ef�erence (fb�1)

Erreur statistique 0,014 0,023 0,023 0,042

sur sin(2�)

Nombre de B0 ! �+�� ? ? 110 000 17 000

enregistr�es

Tab. 2.1 { Caract�eristiques et performances des exp�eriences qui �etudieront la physique

du B dans les prochaines ann�ees. Les performances cit�ees par les di��erentes exp�eriences

ont �et�e �evalu�ees �a l'aide de simulations qui n'ont pas toutes le même niveau de d�eveloppe-

ment et qui ne reposent pas forc�ement sur les mêmes hypoth�eses concernant les rapports

d'embranchement des canaux non encore obsev�es (B0 ! �+�� par exemple). Ces �etudes

sont d�ecrites dans les r�ef�erences cit�ees dans le texte.
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�a la description de l'exp�erience BaBar �a SLAC aupr�es de l'acc�el�erateur PEP-II. Elle

permettra d'�etudier les d�esint�egrations de plusieurs centaines de millions de m�esons B.

Même si cette statistique, qui est tr�es inf�erieure �a celle qui sera accumul�ee par la suite

pendant les exp�eriences LHC, ne lui permettra pas des mesures aussi pr�ecises des angles

du triangle d'unitarit�e, elle pr�esente l'avantage de pouvoir �etudier tous les modes de

d�esint�egration des m�esons B dans un environnement beaucoup plus favorable du point de

vue du bruit de fond.
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L'acc�el�erateur PEP-II

Dans les chapitres 1 et 2 de ce m�emoire de th�ese, nous avons pr�esent�e le cadre

th�eorique et exp�erimental de l'�etude du mod�ele standard dans le syst�eme des m�esons B.

PEP-II est une usine �a m�esons B, asym�etrique en �energie d�edi�ee �a ces �etudes. Ce chapitre

est consacr�ee �a sa description. Les contraintes impos�ees par le programme exp�erimental et

leurs cons�equences sur la conception de l'acc�el�erateur sont d�etaill�ees dans section 3.1. Les

di��erentes composantes de l'acc�el�erateur PEP-II sont ensuite d�ecrites dans la section 3.2.

3.1 Le cahier des charges de PEP-II

3.1.1 Les contraintes

Le programme d'�etude des m�esons B pr�evu �a SLAC impose plusieurs contraintes :

{ un collisionneur e+e� fonctionnant �a l'�energie de la r�esonance �(4S) pour pro�ter

de la relativement grande section e�cace de production de paires de m�esons B

coh�erents dans un environnement o�u ils sont facilement identi�ables ;

{ ces m�esons doivent avoir une impulsion su�sante dans le r�ef�erentiel du laboratoire

pour que l'on puisse mesurer leur distance de vol (dans le r�ef�erentiel du centre de

masse de l'�(4S) la distance de vol des B moyenne est de 28�m), donc l'acc�el�erateur

doit être asym�etrique en �energie ;

{ pour pouvoir �etudier les modes de d�esint�egration des m�esons B ayant de petits

rapports d'embranchement, il faut une grande luminosit�e (L = 3:1033 cm�2s�1) ;

{ cette luminosit�e doit permettre de produire 30:106 paires de m�esons B par ann�ee

(soit une luminosit�e int�egr�ee de 30 fb�1) donc l'acc�el�erateur doit d�elivrer sa lumino-

sit�e nominale une grande fraction du temps et l'accent doit être mis sur la �ablilit�e,

la facilit�e de maintenance et d'obtention de la luminosit�e;

{ la possibilit�e de changer facilement l'�energie des faisceaux est n�ecessaire pour �etudier

la production de paires de quarks plus l�egers que le b (e+e� ! q�q; q = u; d; s; c) au

dessous du seuil de la r�esonance �(4S) car il s'agit d'une source de bruit de fond

importante pour l'�etude des m�esons B;

{ les �el�ements de la machine ne doivent pas trop r�eduire l'acceptance du d�etecteur

car l'asym�etrie en �energie augmente le taux de particules �emises vers l'avant du

d�etecteur qui s'�echappent dans le tube �a vide.

3.1.2 Les solutions

Pour r�epondre �a ce d�e�, plusieurs possibilit�es pouvaient être envisag�ees. Une pr�esen-

tation compl�ete des options consid�er�ees et des raisons des choix qui ont �et�e faits se trouve

dans le \Conceptual Design Report" de PEP-II [1]. On s'e�orcera de donner ici les �el�e-

ments n�ecessaires �a la compr�ehension de l'environnement cr�e�e par PEP-II. Des options

di��erentes ont parfois �et�e pr�ef�er�ees pour l'acc�el�erateur KEK-B, qui a les mêmes objectifs

scienti�ques.

3.1.2.1 Le choix des �energies

Une contrainte sur l'�energie des faisceaux vient de la masse de la r�esonance �(4S)

(10,58GeV=c2). Le choix de l'asym�etrie est un compromis entre la distance de vol des
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m�esons B dans le r�ef�erentiel du laboratoire (qu'il doit être possible de mesurer avec un

d�etecteur au silicium), et la proportion de particules perdues dans le tube �a vide �a l'avant

du d�etecteur qui augmente avec l'asym�etrie. Dans le r�ef�erentiel du laboratoire, l'accep-

tance est limit�ee �a 300mrad par le dipôle B1 charg�e de la s�eparation des deux faisceaux

(Fig. 3.1). Du point de vue de la conception de l'optique pr�es du point d'interaction, plus

l'asym�etrie est grande et plus la s�eparation magn�etique des faisceaux est facile. Le choix

s'est arrêt�e sur un faisceau d'�electrons de 9GeV et un faisceau de positrons de 3,1GeV.

3.1.2.2 Deux anneaux de même circonf�erence

Les faisceaux de haute et de basse �energie circulent dans deux tubes �a vide distincts

(sauf dans la r�egion d'interaction) qui sont tous les deux install�es dans le tunnel de PEP-I 1.

Les �energies requises par PEP-II permettent de r�eutiliser �a la fois le tunnel et les aimants

qui servaient pour PEP-I pour faire circuler et guider le faisceau de haute �energie. Le

tunnel de PEP est su�sament spacieux pour h�eberger l'anneau de basse �energie. Cela a

�evit�e la construction d'un nouveau tunnel.

3.1.2.3 Des collisions frontales entre les deux faisceaux

PEP-II a choisi une con�guration dans laquelle les collisions entre les deux faisceaux

sont frontales au point d'interaction, tandis que KEK-B a opt�e pour un croisement des

faisceaux �a grand angle (�11mrad) : c'est l'une des di��erences majeures entre les deux

machines. La premi�ere solution pr�esente l'avantage d'avoir �et�e employ�ee maintes fois avec

succ�es, mais pose le probl�eme de la s�eparation des faisceaux. La s�eparation magn�etique des

deux faisceaux est d�ecrite en d�etail dans la section (Sec. 3.2.4). En r�esum�e, les faisceaux

doivent être s�epar�es tr�es tôt apr�es le point d'interaction pour r�eduire au minimum les

e�ets des croisements parasites des deux faisceaux. Pour cela, le dipôle B1 (Fig. 3.1) et un

ensemble de quadripôles d�ecentr�es (Fig. 3.4) s�eparent les deux faisceaux. Ils engendrent

une grande quantit�e de rayonnement synchrotron. Il faut donc pr�evoir des masques pour

prot�eger BaBar ainsi que certains �el�ements de la machine. La solution de KEK-B n'a

pas cet inconv�enient, mais parâ�t plus risqu�ee car le croisement �a angle est une technique

moins bien connue.

3.1.2.4 Comment obtenir la luminosit�e requise?

La luminosit�e d'un acc�el�erateur peut s'exprimer de fa�con g�en�erale sous la forme [1]:

L = fc
n+n�

2�
q
�2x;+ + �2x;�

q
�2y;+ + �2y;�

(3.1)

o�u fc est la fr�equence de collisions des paquets qui contiennent respectivement n+ (resp.

n�) positrons (resp. �electrons). Dans le plan transverse, les distributions des particules du

faisceau peuvent être mod�elis�ees par des gaussiennes de largeurs �x;� et �y;�. Ces tailles

1. PEP-I �etait un collisionneur e+e� en fonctionnement dans les ann�ees 1980. L'�energie des faisceaux

pouvait aller jusqu'�a 18GeV. PEP-I a permis aux exp�eriences telles que TPC/2-GAMMA, MAC, HRS

ou MARK-II de faire des �etudes sur la physique du quark b, la QCD (mesure de �s, �etude des jets), sur

la recherche du quark top, sur la physique photon-photon...
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Fig. 3.1 { Le ((Support Tube)) contient les aimants B1 et Q1 et le d�etecteur de vertex, il

est install�e �a l'int�erieur du d�etecteur.

de faisceau sont reli�ees aux �emittances et aux fonctions d'amplitude (mesur�ees au point

d'interaction) par :

�x;� =
p
�x;��

�
x;� (3.2)

�y;� =
p
�y;��

�
y;� (3.3)

Pour obtenir une grande luminosit�e, un grand nombre de paquets (1658 pour chaque

anneau) est inject�e dans PEP-II, ce qui implique une fr�equence de collisions �elev�ee (une

collision toutes les quatre nanosecondes). Les courants nominaux de l'anneau de haute

�energie (HER) et de l'anneau de basse �energie (LER) sont 0,75A et 2,14A. Le choix du

rapport des courants est guid�e par les interactions faisceau-faisceau. Chaque faisceau a

un e�et focalisant sur l'autre, pour �eviter que les tailles des faisceaux ne deviennent trop

di��erentes, il est pr�ef�erable que les termes d'interaction faisceau-faisceau �+x;y; �
�
x;y soient

comparables. Ce terme peut s'�ecrire [2] :

�+x;y / I�

E+

(3.4)

Donc le produit courant-�energie doit être du même ordre pour les deux faisceaux soit

un courant plus important pour le LER que pour le HER. L'asym�etrie des courants est

un param�etre qu'il convient d'ajuster pour obtenir la meilleure luminosit�e. En dehors des

courants de chacun des deux faisceaux, les param�etres de l'optique des faisceaux ont �et�e

ajust�es pour obtenir une luminosit�e maximale. L'optique de la zone d'interaction a �et�e

con�cue pour que les fonctions d'amplitude ��y soient petites au point d'interaction (de

l'ordre de 1 cm �a 2 cm, voir tableau 3.1).

3.2 Description g�en�erale de PEP-II

Nous avons vu quels �etaient les choix e�ectu�es lors de la conception de PEP-II pour

r�epondre aux besoins de BaBar. Nous allons maintenant d�ecrire les di��erentes parties

de l'acc�el�erateur (syst�eme d'injection, anneaux de stockage, r�egion d'interaction) de fa�con

plus compl�ete.
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Fig. 3.2 { L'acc�el�erateur PEP-II et le LINAC �a SLAC
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Param�etre HER LER

�Energie dans le centre de masse 10,58 GeV
�Energie des faisceaux 9,000 3,109 GeV

Luminosit�e maximum 3:1033 cm2s�1

Temps de vie 5 (�a 750 mA) 4 (�a 2 A) heure

Nombre de paquets 1658

Nombre de particules par paquet 2; 068 � 1010 5; 951 � 1010

Courant total 0,750 2,140 A

Circonf�erence 2199,322 m

Espacement des paquets 1,26 m

Taille verticale du faisceau �a IP 4,7 4,7 �m

Taille horizontale du faisceau �a IP 157 157 �m

Fonction ��x 50 50 cm

Fonction ��y 1,5 1,5 cm
�Emittance horizontale 48 48 nm.rad
�Emittance verticale 1,45 1,45 nm.rad

Tab. 3.1 { Les param�etres de PEP-II.

3.2.1 Le syst�eme d'injection

Le syst�eme d'injection doit être �able et rapide pour r�eduire au minimum le temps

pass�e �a remplir les anneaux et maximiser la luminosit�e int�egr�ee. Le LINAC (Fig. 3.2), un

acc�el�erateur lin�eaire capable d'acc�el�erer des �electrons et des positrons jusqu'�a 50GeV=c

d'impulsion, sert d'injecteur.

Il a �et�e utilis�e jusqu'en 1998 pour les exp�eriences MARK-II et SLD d�edi�ees �a l'�etude

de la r�esonance Z0. Il sert aussi pour des exp�eriences de recherche et d�eveloppement en

physique des acc�el�erateurs pour pr�eparer le \Next Linear Collider" (NLC) et pour des

exp�eriences sur cible �xe. Les �electrons et les positrons sont produits de la même mani�ere

qu'ils l'�etaient pour SLD. Ils sont seulement extraits de l'acc�el�erateur lin�eaire (Fig. 3.2),

d�es qu'ils ont leur �energie nominale et sont inject�es dans le tunnel de PEP-II. L'anneau est

rempli par impulsions. Pour chaque impulsion, de l'ordre de 109 particules sont d�elivr�ees

et la fr�equence des impulsions varie de 1Hz �a 30Hz. L'injection peut se faire alors que les

faisceaux circulent encore dans la machine (((topping o�))), il n'est pas n�ecessaire d'arrêter

la machine pour r�einjecter. Les �electrons sont inject�es dans la section droite S10 et les

positrons dans la section droite S8 (Fig. 3.3).

3.2.2 Les anneaux de stockage

PEP-II est compos�e de deux anneaux de stockage, mesurant tous les deux 2200m de

circonf�erence. Les deux anneaux sont superpos�es et le LER se trouve 1m au dessus du

HER. Chaque anneau est divis�e en 12 parties (Fig. 3.3): 6 arcs (num�eros impairs) et 6

sections droites (num�eros pairs) .

Les sections droites mesurent environ 120m. Elles accueillent des �el�ements indispen-

sables au contrôle des faisceaux (contrôle des instabilit�es, radio-fr�equence, syst�eme d'arrêt

d'urgence des faisceaux : : : ). La r�egion d'interaction est plac�ee dans S2 (section droite
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Fig. 3.3 { Les anneaux de stockage de PEP-II.
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num�ero 2). Pour pr�eserver le d�etecteur BaBar des particules qui ont d�evi�e de la trajec-

toire ((id�eale)) du faisceau, des collimateurs sont plac�es dans les sections droites en amont

du point d'interaction (S12 pour le HER et S4 pour le LER). En principe, ces collima-

teurs peuvent limiter l'extension spatiale du faisceau jusqu'�a 10 fois la taille nominale du

faisceau. En pratique, leur ouverture est r�egl�ee de fa�con �a trouver un compromis entre la

diminution du temps de vie des faisceau due aux collimateurs et la diminution du bruit

de fond observ�e pr�es du point d'interaction. Ils ont �et�e con�cus au fur et �a mesure que

les �etudes du bruit de fond ont montr�e la n�ecessit�e de prot�eger la zone d'interaction des

particules de faisceau perdues loin du point d'interaction.

Dans chaque section se trouvent des pompes �a vide (Holding Ion Pumps (HIP) pour le

LER et le HER, Titanium Sublimation Pumps (TSP) dans le LER et Distributed Ion

Pumps (DIP) pour le HER). Elles permettent d'absorber le gaz r�esiduel pr�esent en l'ab-

sence de faisceau ainsi que celui issu de la d�esorption des parois du tube �a vide induite

par les photons du rayonnement synchrotron (Sec. 5.1). Le rayonnement synchrotron est

essentiellement dû aux aimants de courbure pr�esents surtout dans les arcs. Comme ces

derniers sont plus courts dans le cas du LER, la densit�e d'�energie �emise par rayonnement

synchrotron est concentr�ee sur une portion beaucoup plus courte du tube �a vide pour

le LER et localement la photod�esorption peut être tr�es importante. Il est n�ecessaire de

pr�evoir un syst�eme de pompage plus e�cace pour le LER aux endroits o�u les photons

sont arrêt�es et o�u le d�egazage est maximal.

Des cellules compos�ees de quadripôles focalisateurs puis d�efocalisateurs et de sextu-

pôles , situ�ees dans les arcs, assurent la stabilit�e du faisceau autour de son orbite. La

trajectoire du faisceau est courb�ee grâce �a des dipôles. Il y a dans l'arc 1 pour le HER et

dans S10 pour le LER, des collimateurs qui permettent de limiter la gamme en �energie

des particules entrant dans S2, de fa�con �a �eviter que des particules qui auraient �et�e injec-

t�ees avec une mauvaise �energie ou qui ont perdu une fraction signi�cative de leur �energie

atteignent la zone d'interaction [4].

3.2.3 L'optique au point d'interaction

La zone d'interaction de PEP-II [1][5] est con�cue pour permettre (Fig. 3.4):

{ une focalisation tr�es forte des faisceaux au point d'interaction (��y = 1; 5 cm pour le

HER et ��y = 1; 5 cm pour le LER);

{ une s�eparation rapide des faisceaux apr�es le point d'interaction;

{ une g�eom�etrie permettant d'installer un d�etecteur de vertex ayant un petit rayon

ce qui est important pour obtenir une reconstruction pr�ecise des trajectoires des

particules et une bonne herm�eticit�e;

{ l'obtention des deux premi�eres sp�eci�cations n�ecessite des champs magn�etiques in-

tenses, qui cr�eent de grandes quantit�es de rayonnement synchrotron. La zone d'in-

teraction et BaBar doivent être prot�eg�es en cons�equence (Sec. 3.2.4).

La s�eparation des faisceaux doit être e�ectu�ee tr�es vite apr�es le point d'interaction

pour diminuer l'e�et des croisements parasites entre le HER et le LER qui risqueraient

de rendre le faisceau instable. Les paquets d'�electrons (ou de positrons pour le LER) sont

s�epar�es de 1,26m. Cela signi�e que les points d'interaction parasites les plus proches du

point d'interaction se trouvent �a 63 cm de celui-ci. Pour minimiser l'impact des croisements

parasites des faisceaux, un dipôle (B1) s�epare les deux faisceaux entre 21 cm et 69,5 cm.
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Fig. 3.4 { Trajectoire des faisceaux entre �7; 5m (traits pleins) et enveloppes (tirets).

L'echelle est compress�ee : les unit�es sont le m pour l'axe z et le cm pour l'axe x. La ligne

pointill�ee correspond �a la limite d'acceptance du d�etecteur (300mr)

B1 est un aimant permanent fabriqu�e en Sm2Co17, car il doit pouvoir fonctionner en

pr�esence du champ magn�etique de 1,5T cr�ee par le sol�eno��de de BaBar. Son champ

magn�etique moyen est de 0,84T et il permet de s�eparer les faisceaux de 11�x, ce qui est

su�sant pour �eviter leur r�e-interaction.

Les deux faisceaux sont ensuite soumis �a l'action du quadripôle Q1 [6] d�efocalisateur

dans le plan horizontal dans la r�egion d�e�nie par 90 cm < jzj < 210 cm. Comme B1, le

quadripôle Q1 est un aimant permanent. C'est le second �el�ement du doublet de focalisation

�nal du LER et il participe aussi �a la focalisation du HER. Dans la premi�ere partie de

l'aimant (90 cm < jzj < 170 cm), un champ dipolaire de 0,35T est ajout�e au champ

quadripolaire. Il a deux fonctions :

{ d�eplacer le centre magn�etique du quadripôle pour qu'il soit centr�e sur la trajectoire

du HER tout en conservant des dimensions r�eduites pour cet aimant;

{ augmenter la s�eparation entre les deux faisceaux.

A 2,80m, les faisceaux entrent dans Q2 (quadripôle cloisonn�e, focalisateur dans le

plan horizontal qui mesure 60 cm) o�u les faisceaux sont guid�es dans deux chambres �a

vide s�epar�ees. Seul le faisceau de basse �energie est soumis au champ de Q2. Q2 et Q1

constituent le doublet �nal de focalisation du faisceau de basse �energie.

Pour l'anneau de haute �energie, ce sont les quadripôles Q4 (4,45m) et Q5 (5,70m) qui

assurent la plus grande partie de la focalisation. Dans cette r�egion, le faisceau de basse

�energie n'est soumis �a aucun champ magn�etique..
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Le sol�eno��de de BaBar modi�e l'orbite des faisceaux au point d'interaction car la

trajectoire du faisceau ne co��ncide pas avec l'axe du sol�eno��de. Des dipôles correcteurs

restaurent l'orbite nominale. Le sol�eno��de a aussi un impact sur l'optique dans la zone

d'interaction car il introduit des couplages des oscillations betâtron dans les directions

horizontale et verticale. Cet e�et est corrig�e par plusieurs quadripôles. Le syst�eme d'axes

de certains des quadripôles correcteurs est inclin�e de 45�.

3.2.4 La g�eom�etrie de la zone d'interaction

Nous venons d'expliquer comment il est possible d'obtenir des faisceaux tr�es focalis�es

qui entrent en collision frontale et de les s�eparer de fa�con �a ce que les collisions parasites

ne constituent pas un probl�eme. Nous allons maintenant regarder plus en d�etail les cons�e-

quences de l'optique que nous venons de d�ecrire sur la g�eom�etrie de la zone d'interaction.

Les champs dipolaires qui guident les faisceaux dans la zone d'interaction (dipôles et

quadripôles excentr�es) cr�eent des (( nappes )) de rayonnement synchrotron, qui en l'absence

de pr�ecautions particuli�eres, peuvent venir balayer les parois des aimants ou du tube �a

vide dans la zone d'interaction et d�eposer une partie de leur �energie directement dans le

d�etecteur. Les trajectoires des faisceaux sont courb�ees en forme de S pour que ce type

de rayonnement synchrotron soit arrêt�e loin apr�es le point d'interaction. Le rayonnement

synchrotron dû �a un champ quadripolaire est moins intense car toutes les particules du

faisceau ne sont pas d�evi�ees. Toutefois, pour limiter l'impact de ce bruit de fond, des

masques en cuivre refroidis avec de l'eau prot�egent les parois de B1 (Fig. 3.1 et Fig. 3.4).

Ils permettent de dissiper la puissance ainsi �emise et d'�eviter que les photons entrent

directement dans le d�etecteur. Un �echau�ement trop important pourrait faire perdre ses

propri�et�es magn�etiques au Sm2Co17. Des pompes �a ions (Fig. 3.1) permettent d'absorber

rapidement le gaz issu du d�egazage des parois du tube �a vide caus�e par le rayonnement

synchrotron (Sec. 5.1.1).

La n�ecessit�e d'obtenir une focalisation importante, ainsi qu'une s�eparation rapide des

deux faisceaux implique la pr�esence d'aimants tr�es proches du point d'interaction. Ces

aimants repr�esentent une quantit�e de mat�eriau importante dans la zone d'interaction.

Ils repr�esentent aussi des restrictions d'ouverture qui peuvent être des obstacles pour

les particules du faisceau qui ont quitt�e leur trajectoire nominale (Sec. 5.1.2). Lorsque de

telles particules heurtent la mat�eriau du tube �a vide, elles d�eposent leur �energie sous forme

d'une gerbe �electromagn�etique dans la zone d'interaction. Dans la zone d'interaction, telle

qu'elle a �et�e con�cue, les restrictions d'ouverture les plus s�ev�eres sont la bride entre Q4 et

Q2 �a 3,70m du point d'interaction (pour le HER et pour le LER), et le masque prot�egeant

B1. En l'absence de collimateurs, la plus petite ouverture pour chacun des deux anneaux

se trouve dans la r�egion d'interaction o�u justement les fonctions � sont les plus grandes.

L'espace duquel le faisceau ne doit pas sortir a une largeur de 15� + 2mm dans la zone

d'interaction alors qu'il est de plus de 15� pour le reste de l'anneau. Cela rend la perte

de particules du faisceau plus probable pr�es du point d'interaction que dans le reste de

l'anneau. Pour limiter le nombre de particules ainsi perdues pr�es du d�etecteur il �etait

pr�evu d'installer des collimateurs limitant la taille des queues de faisceau �a 10�. Ces

collimateurs n'ont pas �et�e construits pour des raisons �nanci�eres et parce qu'ils gênaient

le fonctionnement de la machine. Lorsque les premi�eres �etudes de bruit de fond ont �et�e

r�ealis�ees, il a �et�e d�ecid�e d'installer des collimateurs en IR12 pour le HER (�a partir de
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mai 1998) et en IR4 pour le LER (�a partir de mai 1999). Il est possible d'ajuster la

position du faisceau par rapport aux collimateurs pour optimiser leur e�et.

3.3 Conclusion

PEP-II est un acc�el�erateur d'un nouveau type qui pour permettre l'�etude de la viola-

tion de CP avec les m�esons B est asym�etrique en �energie. Cette asym�etrie et le choix du

mode de collisions frontales entrâ�ne une conception tr�es originale de l'optique des fais-

ceaux au point d'interaction. L'acc�el�erateur KEK-B ayant un croisement des faisceaux �a

angle, l'optique pr�es du point d'interaction est plus simple.

La seconde particularit�e de PEP-II (cette fois-ci commune avec l'acc�el�erateur KEK-B)

est la tr�es haute luminosit�e qui est obtenue en injectant un grand nombre de paquets

r�esultant en une tr�es grande intensit�e de faisceaux et une grande fr�equence de collisions.
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Le d�etecteur BaBar

Le d�etecteur BaBar [1][2] doit permettre l'�etude de la violation de la sym�etrie CP

aupr�es du collisionneur asym�etrique PEP-II(Chap. 3). C'est la n�ecessit�e d'optimiser le

d�etecteur pour ces �etudes qui a guid�e la conception de BaBar. Les �el�ements n�ecessaires

pour une analyse performante de la violation de CP sont [3]:

{ la mesure de la distance de vol des m�esons B dans le r�ef�erentiel du laboratoire

(� 250�m) avec une pr�ecision meilleure que 80�m;

{ l'�etiquetage de la saveur des m�esons B avec une bonne e�cacit�e, pour cela il faut

identi�er les leptons sur une gamme d'impulsion allant de 0,2GeV=c �a 3GeV=c et les

kaons de 0,3GeV=c �a 3GeV=c;

{ une reconstruction pr�ecise et e�cace des �0, même �a basse impulsion car leur multi-

plicit�e les rend essentiels �a la reconstruction exclusive des d�esint�egrations des m�esons

B (par exemple pour l'�etude de la violation de CP dans le mode B0 ! ��) ;

{ le mode de d�esint�egration B0 ! �+�� est particuli�erement important pour l'�etude

de la violation de CP car il donne un acc�es exp�erimental �a l'angle � du triangle

d'unitarit�e (Fig. 1.1). Il doit être s�epar�e du mode B0 ! K�. Pour cela, il faut s�e-

parer les kaons et les pions �a haute impulsion (jusqu'�a 4GeV=c) et d�eterminer tr�es

pr�ecis�ement l'impulsion des particules charg�ees pour avoir une bonne r�esolution sur

la masse des B.

Pour r�ealiser ces objectifs, le d�etecteur BaBar (Fig. 4.1) se compose de cinq sous-

d�etecteurs :

{ un d�etecteur de vertex au silicium (SVT) ;

{ une chambre �a d�erive (DCH) ;

{ un d�etecteur de rayonnement Cerenkov (DIRC) ;

{ un calorim�etre �electromagn�etique (EMC) ;

{ l'ensemble de ces d�etecteurs est plac�e dans un champ magn�etique de 1,5T cr�ee par

un sol�eno��de supraconducteur ;

{ le retour de champ magn�etique est instrument�e pour d�etecter les muons et les K0
L
;

La description compl�ete du d�etecteur se trouve dans le Technical Design Report [1]

et une description plus rapide mais mise �a jour est disponible dans le BaBar Physics

Book [2]

La conception d'un d�etecteur comme BaBar destin�e �a fonctionner aupr�es d'un ac-

c�el�erateur asym�etrique en �energie et de haute luminosit�e comme PEP-II est fortement

contrainte. La pr�esence d'aimants (dipôles et quadripôles) �a l'int�erieur du volume du d�e-

tecteur limite son acceptance angulaire. Le taux de radiation important doit être pris

en compte et la plupart des sous-d�etecteurs doivent être con�cus pour r�esister �a la dose

d'irradiation accumul�ee pendant environ 10 ans.

4.1 Le d�etecteur de vertex

4.1.1 Description g�en�erale

Le d�etecteur de vertex est con�cu pour pouvoir mesurer la distance de vol entre les

points de d�esint�egration des deux m�esons B. Une r�esolution de 80�m sur la distance

de vol selon l'axe z a un impact faible sur la signi�cation statistique des asym�etries
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4.1 Le d�etecteur de vertex

Fig. 4.1 { Le d�etecteur BaBar

65



Le d�etecteur BaBar

Fig. 4.2 { Coupe longitudinale du d�etecteur de vertex.

CP que l'on veut mesurer [4] et ce type de performance est courament r�ealis�e avec les

d�etecteurs de vertex actuels. Un objectif plus ambitieux est �x�e pour BaBar : obtenir

la meilleure r�esolution possible de fa�con �a am�eliorer la reconstruction des d�esint�egrations

secondaires et donc la puret�e du signal de violation de CP . Le d�etecteur de vertex a un

rôle tr�es important dans la d�etermination de l'angle des traces. Il doit aussi permettre

de reconstruire la trajectoire des traces de basse impulsion transverse qui ne peuvent pas

être mesur�ees dans la chambre �a d�erive.

La couverture angulaire possible pour le SVT est limit�ee par les composantes de la

machine. L'acceptance en angle polaire du d�etecteur de vertex s'�etend de 20,1� �a 150,2�

(soit pour le centre de masse du �(4S) : �0; 95 < cos(�cm) < 0; 84). Il est plus important

d'avoir une bonne acceptance angulaire vers l'avant du d�etecteur (dans le direction du

faisceau de haute �energie) que vers l'arri�ere �a cause de l'asym�etrie en �energie. L'acceptance

�a l'avant est limit�ee par la pr�esence du dipôle B1 et de l'�electronique associ�ee au silicium

qui est regroup�ee �a cet endroit pour limiter la quantit�e de mat�eriau �a l'int�erieur du volume

actif du d�etecteur de vertex. Les autres composantes de l'acc�el�erateur (par exemple les

syst�emes de refroidissement) ont toutes �et�e plac�ees �a l'arri�ere du d�etecteur de vertex.

4.1.2 Les d�etecteurs au silicium

Le d�etecteur de vertex est compos�e de cinq couches concentrique (Tab. 4.1) de d�etec-

teurs constitu�es de micro-pistes de silicium (Fig. 4.2 et 4.3). Le substrat est fabriqu�e en

silicium et a une �epaisseur de 300�m. Sur la face int�erieure des pistes orient�ees perpen-

diculairement �a l'axe z permettent de mesurer la position en z. Ces pistes sont espac�ees

de 100�m pour les trois premi�eres couches et 210�m pour les couches 4 et 5. Les pistes

permettant de d�eterminer l'angle � de la trace, orient�ees parall�element �a l'axe z sont es-

pac�ees d'environ 50�m pour les couches 1,2 et 3 et de 80-100�m pour les deux derni�eres

couches. Le nombre total de pistes est d'environ 150 000, ce qui repr�esente une surface de

silicium de presque 1m2.
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4.1 Le d�etecteur de vertex

x

y

Fig. 4.3 { Coupe transverse du d�etecteur de vertex.

Couche Rayon (mm)

1 32

2 40

3 54

4a 120

4b 127

5a 140

5b 144

Tab. 4.1 { Distance des di��erentes couches du SVT au point d'interaction

4.1.3 La lecture du signal

L'�electronique de lecture du d�etecteur de vertex est mont�ee sur le d�etecteur lui-même.

Les signaux des di��erentes voies sont trait�es en parall�ele par des processeurs qui les

ampli�ent et les mettent en forme. Le signal est alors compar�e �a un seuil et le temps

pendant lequel le signal reste au dessus du seuil est num�eris�e en même temps que le temps

d'arriv�ee du signal et le num�ero de la piste. Si l'�ev�enement est accept�e par le premier niveau

du d�eclenchement du syst�eme d'acquisition, ces informations sont enregistr�ees. Le temps

pendant lequel le signal reste au dessus du seuil est une mesure de la charge d�epos�ee sur la

piste touch�ee. Cette charge nous donne la perte d'�energie dans le silicium, ce qui permet

d'avoir en plus de l'information sur la position, une information sur l'identi�cation des

particules.
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Le d�etecteur BaBar

Fig. 4.4 { R�esolution intrins�eque de chaque couche en z du d�etecteur de vertex et com-

paraison avec les objectifs �x�es [1]

Fig. 4.5 { R�esolution intrins�eque de chaque couche en � du d�etecteur de vertex et com-

paraison avec les objectifs �x�es [1]
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4.1.4 La tenue aux radiations

�A la fois les micro-pistes et l'�electronique doivent être r�esistantes aux radiations. Elles

sont con�cues pour r�esister �a dix fois la dose annuelle pr�evue soit 2MRad [1]. Des tests

d'irradiation ont montr�e que l'augmentation du courant de fuite due �a 10 fois la dose

pr�evue donnent une augmentation du bruit �electronique d'environ 10% [5]. La technologie

employ�ee pour la conception des processeurs traitant le signal est une technologie CMOS

que le proc�ed�e de fabrication rend r�esistante aux radiations.

4.1.5 Les performances

La r�esolution intrins�eque du d�etecteur de vertex est limit�ee par la di�usion multiple

dûe au mat�eriau travers�e par la particule avant d'interagir dans le silicium (c'est-�a-dire

le tube �a vide en beryllium et le silicium lui même). La r�esolution est limit�ee �a 10-15�m

pour les trois couches internes et 30-40�m pour les deux couches externes. L'�etude des

r�esidus (Fig. 4.4 et 4.5) montre que cette r�esolution a �et�e obtenue pour les premi�eres

donn�ees de BaBar.

4.2 La chambre �a d�erive

Fig. 4.6 { Coupe longitudinale et dimensions de la chambre �a d�erive de BaBar.

La chambre �a d�erive doit permettre une reconstruction exclusive pr�ecise des d�esint�e-

grations des m�esons B (par exemple pour le mode B0 ! �+��). Pour cela, l'acceptance

(vers l'avant du d�etecteur surtout) doit être optimis�ee et la r�esolution sur l'impulsion doit

être tr�es bonne. Les �ls de la chambre ne sont pas tous parall�eles �a l'axe du faisceau, de

cette fa�con, il est possible de mesurer la coordonn�ee z, même pour des d�esint�egrations

qui ont lieu hors du volume actif du d�etecteur de vertex. La chambre �a �l doit fournir les

informations qui permettent au premier niveau du d�eclenchement du syst�eme d'acquisi-

tion de calculer le nombre et l'impulsion des traces charg�ees d'un �ev�enement. Ceci impose

des contraintes sur la conception de l'�electronique de lecture de la chambre. La chambre

�a d�erive doit aussi assurer l'identi�cation des particules de basse impulsion.
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Le d�etecteur BaBar

4.2.1 Description m�ecanique

 

Fig. 4.7 { Isochrones �a l'int�erieur d'une cellule typique de la chambre �a d�erive.

Les dimensions de la chambre �a �ls (Fig. 4.6) sont choisies pour que l'acceptance

angulaire vers l'avant soit de 300mrad en � (ce qui est l'acceptance angulaire maximale

compte tenu de la pr�esence d'�el�ements de l'acc�el�erateur pour des angles plus petits). La

chambre est constitu�ee de 10 (( super-couches )), chacune constitu�ee de 4 (( couches )) de

cellules de d�erive. Les cellules sont hexagonales et de petites tailles 1; 2�1; 8 cm2 (Fig. 4.7).

Elles sont au nombre de 7106. L'orientation des �ls varie d'une (( super-couche )) �a l'autre.

Pour certaines couches, les �ls sont parall�eles �a l'axe du faisceau tandis que pour d'autres,

il y a un angle st�er�eo qui varie de 40mrad �a 70mrad. La coordonn�ee z de la trace peut être

d�etermin�ee avec une r�esolution d'environ 1mm. La �gure 4.8 montre l'alternance entre

les couches axiales (A) et st�er�eo (U et V).

L'accent est mis sur l'utilisation de mat�eriaux l�egers pour minimiser la di�usion mul-

tiple et assurer une tr�es bonne r�esolution sur l'impulsion transverse même �a basse impul-

sion. Les �ls sensibles sont fabriqu�es dans un alliage de tungst�ene et de rh�enium et sont

plaqu�es avec de l'or. Ils ont un diam�etre de 20�m. La tension qui leur est appliqu�ee est

de 1960V. Les �ls de mise en forme du champ sont en aluminium plaqu�e or, et ont un

diam�etre de 80�m. Ils sont soumis �a une tension de 340V. Le gaz choisi est un gaz l�eger

(80%Helium-20%Isobutane). Cela am�eliore la r�esolution sur l'impulsion au d�etriment de

celle sur la perte d'�energie et de la vitesse de d�erive. La quantit�e de mati�ere repr�esent�ee par

le gaz et les �ls est de 0,003 longueur de radiation pour une incidence de 90�. Le cylindre

int�erieur de la chambre (de rayon 23,5 cm et d'�epaisseur 1mm) est fabriqu�e en beryllium

(0,0028 longueur de radiation). Il sert juste �a contenir le gaz, mais n'a pas de fonction

m�ecanique Le cylindre ext�erieur (de rayon 80,9 cm) est en �bre de carbone (0,015% X0)

car il supporte la tension des �ls (� 50 g � (6 + 1) �ls � 7106 � cellules � 2500 kg) et

donc il doit être su�sament rigide, sans toutefois constituer une quantit�e de mati�ere trop

importante qui compromettrait les performances du calorim�etre.
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4.2 La chambre �a d�erive

Fig. 4.8 { Arrangement des (( super-couches )) dans l'ordre AUVAUVAUVA.

4.2.2 L'�electronique de lecture

L'�electronique doit permettre de mesurer :

{ le temps de d�erive des �electrons ;

{ la charge d�epos�ee sur le �l.

Le syst�eme d'�electronique envoie le signal des �ls touch�es au niveau 1 du syst�eme de

d�eclenchement. La mesure du temps de d�erive est r�ealis�ee en d�etectant le temps d'arriv�ee

du signal par rapport �a un temps de r�ef�erence consid�er�e comme le temps de l'�ev�enement

et num�eris�e grâce �a un TDC. Le signal venant du �l est int�egr�e puis num�eris�e grâce �a un

ADC rapide.

4.2.3 Les performances

Pour des traces de plus de 1GeV=c, la r�esolution attendue sur l'impulsion transverse

est de :

�pT
pT

= 0; 3% (4.1)

Cette r�esolution est obtenue en supposant une r�esolution spatiale de 140�m en moyenne

pour une cellule. La r�esolution mesur�ee dans les donn�ees est de 125�m (voir �gure 4.9).

La chambre �a d�erive doit permettre d'e�ectuer la s�eparation �/K �a 3� jusqu'�a une

impulsion de 0,7GeV=c. C'est possible si la r�esolution sur la perte d�energie (dE=dx) est

de l'ordre de 7%. La �gure 4.10 montre la distribution du dE
dx

en fonction de l'impulsion

et la r�esolution sur le dE
dx

mesur�ee en utilisant des �ev�enements de type Bhabha. Elle est

actuellement de 8% �a 9%, ce qui diminue le seuil au dessous duquel les pions sont s�epar�es

des kaons �a mieux de 3� �a 0,5GeV=c.
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0

50

100

150

200

250

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

BABAR  

Signed distance from wire (cm)

R
es

ol
ut

io
n 

(µ
m

)

Fig. 4.9 { R�esolution spatiale en fonction de la distance de d�erive dans la cellule. L'objectif

d'une r�esolution moyenne de 140�m [1] est atteint.
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4.3 Le sol�eno��de

La valeur et l'uniformit�e du champ magn�etique fourni par l'aimant sont contraintes par

la n�ecessit�e d'avoir une excellente pr�ecision dans la reconstruction des traces charg�ees. La

valeur du champ a �et�e �x�ee �a 1,5T, et elle est obtenue avec une bobine supraconductrice.

Le champ ne varie pas de plus de�2%. Le mat�eriau supraconducteur permettant d'obtenir

ce champ est du NbTi refroidi avec de l'h�elium liquide �a 4,5K. Il est entour�e d'aluminium

qui assure la stabilit�e m�ecanique du supraconducteur. Le courant circulant dans l'aimant

est de 7000A. Des aimants de ce type ont d�ej�a �et�e construits et utilis�es avec succ�es dans

d'autres exp�eriences de physique des particules.

4.4 Le DIRC (Detection of Internally Re
ected Ceren-

kov light)

Particle Trajectory
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Fig. 4.11 { Principe de fonctionnement du DIRC: le rayonnement Cerenkov �emis par la

particule est pi�eg�e �a l'int�erieur de la barre et guid�e par r�e
exions successives vers le plan

de d�etection.

L'�etude de la violation de CP aupr�es d'une usine �a m�esons B n�ecessite une bonne

identi�cation des hadrons charg�es sur une grande gamme d'impulsion :

{ les kaons charg�es issus des d�esint�egrations secondaires ont une charge corr�el�ee �a

la saveur des m�esons B dont ils sont issus et leur identi�cation dans la gamme

d'impulsion 0; 3GeV=c < p < 2; 5GeV=c est donc importante pour �etiqueter la

saveur des B ;

{ l'�etude des modes exclusifs B0 ! �+�� et B0 ! K� est essentielle �a la d�etermination

de l'angle � et donc la s�eparation des pions et des kaons �a haute impulsion est

n�ecessaire.

La s�eparation �/K (�a 3�) est assur�ee par la mesure de leur perte d'�energie dans la

chambre �a d�erive jusqu'�a une impulsion de 0,7GeV=c. Pour des impulsions sup�erieures un
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Le d�etecteur BaBar

d�etecteur sp�eci�que a �et�e construit : le DIRC [6].

4.4.1 Principe de fonctionnement

Le DIRC utilise le rayonnement Cerenkov �emis par les particules charg�ees traversant

du quartz synth�etique d'indice n = 1; 474. Une particule dont la vitesse est plus grande

que la vitesse de phase des ondes �electromagn�etiques dans ce milieu (v� =
1
n
), �emet des

photons (e�et Cerenkov) et ces photons ont une direction dont l'angle par rapport �a

l'impulsion de la particule est donn�e par [7]:

cos �C =
1

�n
; (4.2)

o�u � est la vitesse de la particule et �C est appel�e l'angle Cerenkov.

La particularit�e du DIRC par rapport aux d�etecteurs classiques de rayonnement Ce-

renkov (RICH) est que la lumi�ere est �emise et pi�eg�ee dans des barres de quartz car elle

est totalement r�e
�echie sur les parois de la barre. La qualit�e de surface de la barre doit

être su�sament bonne pour que l'information concernant l'angle d'�emission Cerenkov soit

pr�eserv�ee �a chaque r�e
exion (Fig. 4.11).

Les barres de quartz servent ainsi de guide pour le rayonnement Cerenkov �emis par la

particule dans le quartz et l'image du cône Cerenkov est agrandie dans un tank contenant

de l'eau et dont la surface est couverte de tubes photomultiplicateurs assurant la d�etection

des photons.

Fig. 4.12 { Les di��erents �el�ements du DIRC

4.4.2 Description du DIRC

Le radiateur du DIRC est constitu�e de douze bô�tes de barres de quartz. Chaque bô�te

contient 12 barres (soit 144 barres au total) qui ont une �epaisseur de 1,7 cm, une largeur
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4.4 Le DIRC

de 3,5 cm et une longueur de 4,9m. Le DIRC ne couvre pas toute l'acceptance angulaire de

BaBar et il ne permet pas de d�etecter les particules qui ont un angle avec le faisceau plus

petit que 30�. La quantit�e de mat�eriau travers�ee par une particule ayant une incidence

de 90� correspond �a 0,14 longueur de radiation. Les tol�erances sur l'�etat de surface des

barres de quartz sont tr�es strictes ce qui a contribu�e �a augmenter les d�elais de fabrication

et la totalit�e du quartz du DIRC n'a �et�e disponible qu'en octobre 1999. Pour la prise de

donn�ees de mai 1999 �a octobre 1999, le DIRC ne disposait que de cinq bô�tes de barres

compl�etes.

Le tank �a eau dans lequel l'image du cône Cerenkov est d�evelopp�ee contient environ

six m�etres cube d'eau pure. On l'appelle le Stando� Box (SOB). Ses parois sont couvertes

de 10752 tubes photomultiplicateurs de 2,8 cm de diam�etre. Il est plac�e �a l'arri�ere du

d�etecteur pour ne pas gêner les autres d�etecteurs vers l'avant. La lumi�ere Cerenkov �emise

dans la direction oppos�ee �a celle du SOB est r�e
�echie par des miroirs plac�es �a l'avant des

barres.

Fig. 4.13 { R�esolution sur le temps d'arriv�ee d'un photon.

4.4.3 L'�electronique de lecture et la reconstruction des �ev�e-

nements

Le signal des photomultiplicateurs est lu par des TDC (Time to Digital Converter).

La r�esolution en temps est limit�ee par les photomultiplicateurs �a 1,5 ns. Il est important

d'avoir une r�esolution en temps proche de celle intrins�eque des photomultiplicateurs, car

le temps d'arriv�ee des photons sur les photomultiplicateurs permet de d�eterminer quels

photons doivent être associ�es �a une trace reconstruite dans la chambre �a d�erive. La r�eso-

lution en temps obtenue est de 1,75 ns (Fig. 4.13). Connaissant la direction et l'impulsion

de la trace reconstruite dans la chambre, il est possible de reconstruire l'angle Cerenkov
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Fig. 4.14 { R�esolution sur l'angle Cerenkov des �electrons et des muons.
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et de le comparer �a celui attendu pour di��erentes hypoth�eses concernant l'identi�cation

de la particule. La r�esolution sur l'angle Cerenkov reconstruit est donn�ee pour les �elec-

trons venant de la di�usion Bhabha et pour des muons s�electionn�es dans des �ev�enements

dimuons est de l'ordre de 3mrad (Fig. 4.14).

Le nombre de photons qui sont d�etect�es dans le DIRC nous donne aussi une information

sur la nature de la particule. Pour une trace charg�ee (de basse impulsion) �a laquelle trop

peu de photons sont associ�es pour pouvoir reconstruire un anneau Cerenkov, le nombre

de photons observ�es permet de d�eterminer si une hypoth�ese d'identi�cation est possible

ou non. Ce mode d'identi�cation des particules sous le seuil est appel�e le mode v�eto.

L'am�elioration apport�ee par le DIRC pour l'identi�cation des kaons est illustr�ee par la

reconstruction due la d�esint�egration D0 ! K� (Fig. 4.15).
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Fig. 4.15 { Am�elioration de la reconstruction de la r�eaction D0 ! K��+ grâce �a l'iden-

ti�cation des kaons dans le DIRC.

4.5 Le calorim�etre �electromagn�etique

Le calorim�etre a �et�e optimis�e pour le d�etection des photons de basse �energie (jus-

qu'�a quelques MeV). Il doit permettre la reconstruction des pions neutres et donc avoir

une bonne r�esolution en �energie ainsi qu'une bonne r�esolution angulaire. Le calorim�etre

est aussi l'�element essentiel pour l'identi�cation des �electrons d'impulsion sup�erieure �a

500MeV=c.
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4.5.1 Caract�eristiques

Le calorim�etre de BaBar (voir �gure 4.16) a une g�eom�etrie projective. Il utilise

6580 cristaux d'iodure de c�esium dop�es au Thallium (CsI(Tl)) qui sont r�epartis entre

la partie centrale cylindrique et la partie avant conique. La partie centrale comporte 48

rang�ees en � (angle polaire) et 120 rang�ees en �. Pour le calorim�etre avant, il y a 8 rang�ees

en � et le nombre de rang�ees en �, varie de 80 �a 120. Les cristaux sont l�eg�erement non-

projectifs par rapport au point d'interaction pour diminuer l'ine�cacit�e dûe �a l'espace

entre les cristaux.

180.9 cm

e+e–

8184A17–96

91 cm
15.8°

140.8°

IP
26.9°

112.7 cm

Fig. 4.16 { Disposition des cristaux dans le calorim�etre �electromagn�etique.

Le CsI(Tl) a un tr�es bon rendement lumineux (4�5�104
=MeV) et la longueur d'onde

des photons �emis est piqu�ee �a 565 nm. Sa longueur de radiation est de 1,85 cm. Les cristaux

sont trap�ezo��daux, et pour ceux de la partie centrale, la face d'entr�ee mesure 4; 7�4; 7 cm2

et la face arri�ere 6 � 6 cm2. La longueur des cristaux varie en fonction de l'angle � de

16,1X0 pour la partie arri�ere du d�etecteur (les particules sont moins �energ�etiques dans

cette r�egion �a cause de l'asym�etrie en �energie) �a 17,6X0 dans la partie avant. Les cristaux

sont envelopp�es dans 150�m de Mylar et 30�m d'aluminium.

Deux photodiodes de taille 1 � 2 cm2 sont coll�ees �a l'arri�ere des cristaux et la surface

qui n'est pas couverte par les diodes est recouverte d'un r�e
ecteur en plastique blanc.

La sensibilit�e des photodiodes est maximale pour des longueurs d'onde autour de 960 nm.

Chaque photodiode [8] est �equip�ee d'un pr�eampli�cateur qui fait une mise en forme rapide

du signal. Le nombre de syst�emes permettant la lecture a �et�e doubl�e pour minimiser

l'impact d'une panne d'une des diodes ou du pr�eampli�cateur qui, le cas �ech�eant, ne

pourrait être r�epar�e rapidement. Le rapport signal sur bruit s'en trouve am�elior�e. Le

signal est ensuite num�eris�e avec une fr�equence de 4MHz par des ADC sur une gamme en
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�energie �equivalent �a 18-bits. Une telle gamme est obtenue en choisissant dynamiquement

la gamme d'�energie parmi les quatre suivantes : 0-50MeV, 50-400MeV, 400-3200MeV,

3200-13200MeV.

4.5.2 L'�etalonnage en �energie

L'�etalonnage [9] est fond�e sur la d�etermination de l'�echelle d'�energie grâce �a une source

de 16N, les 
uctuations de gain pour de courtes p�eriodes de temps sont mesur�ees avec

un g�en�erateur de signaux lumineux. L'�etude de processus physiques (di�usion Bhabha,

d�esint�egration des �0et conversiosn de photons) permet de compl�eter ce dispositif.

La source de 16N est obtenue en irradiant un liquide contenant des 
uorocarbones

(C8F18) avec des neutrons. On a la châ�ne de r�eactions suivante :

19F(n; �)16N
��! 16O� 
�! 16O (4.3)

qui permet de produire des photons d'�energie E
 = 6; 1MeV (Fig. 4.17) adapt�es �a la

calibration des cristaux aux basses �energies. Ce liquide circule devant la face d'entr�ee des

cristaux pendant les p�eriodes de calibration qui ont lieu toutes les semaines et qui durent

environ une demi-heure. Le temps de vie de cette source �etant faible (7s) et le liquide

utilis�e non-toxique et chimiquement inerte, cette source de calibration ne pose pas de

probl�eme de s�ecurit�e.
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Fig. 4.17 { Spectre en �energie de la source de calibration. La largeur du pic donne une

mesure du bruit incoh�erent.

Le syst�eme de g�en�eration de signaux lumineux utilise des lampes au Xenon d�eclench�ees

avec une fr�equence allant de 10Hz �a 100Hz. La lumi�ere de ces lampes est distribu�ee aux

di��erents cristaux par l'interm�ediaire de �bres optiques. La quantit�e de lumi�ere envoy�ee
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aux cristaux est �etalonn�ee en utilisant un cristal de r�ef�erence illumin�e par une �bre et

irradi�e par une source d'Americium. Cette m�ethode de calibration peut être appliqu�ee

pendant la prise de donn�ees et permet de contrôler les changements de la r�eponse du

calorim�etre aux signaux lumineux sur une �echelle de temps plus courte (quelques heures).

Les �ev�enements physiques permettent d'obtenir la pr�ecision souhait�ee sur la d�etermi-

nation de l'�energie en �etudiant le d�epot d'�energie pour di��erentes particules (photons,

�electrons/positrons), les fuites d'�energie �a l'arri�ere des cristaux... Les �ev�enements Bhabha

permettent aussi la d�etermination individuelle des constantes de calibration pour chaque

cristal. L'extrapolation des constantes aux �energies interm�ediaires (entre l'�energie des

�electrons de di�usion Bhabha et l'�energie de la source) est non-lin�eaire.

4.5.3 R�esolution

Les objectifs �x�es pour la r�esolution sur l'�energie et sur l'angle pour des photons dont

l'angle polaire vaut 90� sont [1] :

�E

E
=

1%p
4E(GeV)

� 1; 2%

�� =
3mrp
E(GeV)

� 2mr (4.4)
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Fig. 4.18 { E/P pour les Bhabhas.
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Fig. 4.19 { Masse des �0.

La quantit�e de mat�eriau entre le point d'interaction et le calorim�etre est de 0,25X0

et elle a�ecte principalement l'e�cacit�e de d�etection des photons. �A haute �energie, la

r�esolution sur l'�energie est domin�ee par les fuites d'�energie �a l'arri�ere, �a l'avant et entre

les cristaux, par les erreurs de calibration et par l'uniformit�e imparfaite dans la collection

de la lumi�ere de scintillation. �A basse �energie, c'est le bruit �electronique et surtout le

bruit de fond engendr�e par PEP-II qui dominent l'erreur. Le bruit de fond engendr�e par

PEP-II peut diminuer la r�esolution en augmentant l'�energie mesur�ee par dans les cristaux,

mais aussi en obligeant �a augmenter le seuil individuel de d�eclenchement sur les cristaux.
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4.6 La d�etection des muons et des K0
L
avec l'IFR

Pendant les premier mois de prise de donn�ees, le bruit de fond �electronique a domin�e et

ce seuil a �et�e plac�e �a 5MeV, puis �a 1MeV, alors que la valeur nominale est de 0,5MeV.

La r�esolution sur la variable E=P pour les �electrons issus des di�usions Bhabha est

d'environ 2% (Fig. 4.18).

La r�esolution obtenue sur la masse des �0 (Fig. 4.19) est de 5% pour les �0 ayant

une �energie sup�erieure �a 500MeV=c, alors que l'objectif du TDR est 3% sur l'ensemble du

spectre. La calibration n'est pas encore e�ectu�ee avec la pr�ecision �nale, et l'augmentation

du seuil en �energie augmente les fuites d'�energie, qui doivent être corrig�ees lors de la

calibration. Une am�elioration est donc attendue.

4.6 La d�etection des muons et des K0
L avec l'IFR

La structure en acier assurant le retour du champ magn�etique est utilis�ee pour l'identi-

�cation des muons et des K0
L.
�A cette �n, cette structure est compos�ee de plusieurs couches

d'acier entre lesquelles se trouvent des RPCs (Resistive Plate Chambers) dont nous allons

d�ecrire le fonctionnement. Ce d�etecteur est appel�e IFR (Instrumented Flux Return).

4.6.1 La g�eom�etrie de l'IFR

L'IFR se d�ecompose en 3 parties :

{ la partie centrale qui assure le retour du champ magn�etique a 65 cm d'�epaisseur et

est divis�ee en six sextants (Fig. 4.20) ;

{ un module �a l'avant et un �a l'arri�ere compl�etent l'angle solide couvert par l'IFR. Ils

sont de forme hexagonale et ont tous les deux une �epaisseur de 60 cm.

Fig. 4.20 { Partie centrale du dispositif de d�etection des muons.

L'�epaisseur d'acier est segment�ee en 18 plaques. L'�epaisseur des plaques augmente de

2 cm �a 10 cm avec le rayon. Cela optimise l'identi�cation des K0
L
et des muons de basse

81



Le d�etecteur BaBar

impulsion. Le mat�eriau pr�esent correspond �a environ 4,2 longueur d'interaction.

Les d�etecteurs sont plac�es entre les couches d'acier. Il y a 21 couches de d�etecteurs

dont deux couches cylindriques plac�ees �a l'int�erieur du sol�eno��de.

4.6.2 Les Resistive Plate Chambers (Chambres �a plaques r�esis-

tives)

Les Resistive Plate Chambers (Fig. 4.21) sont des d�etecteurs remplis de gaz (argon et

fr�eon 134 en quantit�es comparables et un peu d'isobutane) plac�es entre deux �electrodes

port�ees �a une di��erence de potentiel de 8 kV. La taille des chambres est approximativement

de 125 cm en longueur et de 180 cm �a 320 cm en largeur (pour la partie centrale).
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Fig. 4.21 { Sch�ema d'une RPC

Le passage d'une particule va cr�eer une �etincelle et un signal �electrique qui est recueilli

sur des pistes en aluminium plac�ees �a l'ext�erieur de part et d'autre de la chambre. Les

pistes plac�ees d'un côt�e et de l'autre d'une RPC sont orient�ees perpendiculairement pour

d�eterminer la position dans l'espace de la trajectoire de la particule. Elles ont une largeur

de 36,5mm et sont espac�ees de 2mm en z. En �, la largeur varie de 20mm �a 30mm.

L'e�cacit�e de ces chambres est tr�es bonne (97,2% d'apr�es les tests sur prototype) [2].

4.6.3 L'�electronique et la reconstruction

Le temps d'arriv�ee du signal ainsi recueilli est num�eris�e par des TDCs, ce qui permet

d'associer les pistes touch�ees �a une trace. L'IFR permet de reconstruire la trajectoire des

particules ind�ependamment (identi�cation des K0
L
) ou en compl�ement de la chambre �a

d�erive (s�eparation �=�). La r�esolution spatiale envisag�ee est de l'ordre de 1 cm.

4.7 Le syst�eme de d�eclenchement de l'acquisition

L'objectif majeur du syst�eme de d�eclenchement est d'avoir une e�cacit�e proche de

100% pour les d�esint�egration des m�esons B. Ceci est assez facilement r�ealis�e dans la mesure

o�u les multiplicit�es charg�ee et neutre sont grandes dans ces �ev�enements. Il doit aussi
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permettre la s�election de modes de plus basse multiplicit�e pour des �etudes de processus

di��erents (�ev�enements Bhabha et paires de muons, physique du lepton � et physique

photon-photon).

Le syst�eme de d�eclenchement est compos�e de deux niveaux, le premier niveau (L1)

ne doit pas accepter un taux d'�ev�enements sup�erieur �a 2 kHz. Le deuxi�eme niveau (L3)

permet lors de la reconstruction de ramener ce niveau �a moins de 100Hz.

4.7.1 Le niveau 1 du syst�eme de d�eclenchement

Il utilise les informations de la chambre �a d�erive et du calorim�etre. Les coups enre-

gistr�es dans la chambre sont combin�es pour former des segments de trace (dans le plan

transverse). Ces segments sont ensuite combin�es pour trouver des traces compl�etes et

�evaluer leur impulsion transverse.

L'�energie d�epos�ee dans les cristaux est �etalonn�ee (grossi�erement) et additionn�ee pour

des groupes de 25 cristaux. Ces groupes de cristaux sont ensuite associ�es en amas. Une cou-

pure lâche est plac�ee sur l'�energie minimale d'un amas de fa�con �a accepter le signal venant

d'une particule au minimum d'ionisation (qui d�eposent une �energie d'environ 200MeV).

Le taux d'�ev�enements accept�es d�epend beaucoup des conditions de bruit de fond im-

pos�ees par l'acc�el�erateur. Les coupures sur le nombre et l'impulsion des traces charg�ees,

le nombre d'amas dans le calorim�etre �electromagn�etique permettent de le limiter �a 2 kHz.

Le taux d'acquisition de certaines cat�egories d'�ev�enements (( physiques )) (Bhabha, 
� 
)
est d�ej�a r�eduit lors de ces s�elections. Elles n'entrainent pas de perte d'e�cacit�e pour la

physique du B, par contre elles peuvent handicaper la physique du � ou la physique 
�
.
La s�election des �ev�enements bas�ee sur les traces charg�ees est ind�ependante de celle bas�ee

sur les traces neutres : les deux s�elections sont dites (( orthogonales )). Il est donc possible

de d�eterminer leur e�cacit�e �a partir des donn�ees.

4.7.2 Le niveau 3 du syst�eme de d�eclenchement

Le niveau 3 du syst�eme de s�election analyse les �ev�enements accept�es par le niveau 1 et

d�ecide si un �ev�enement sera enregistr�e sur bande ou non. Ce niveau de d�eclenchement fait

partie de la reconstruction en ligne. Il a�ne la d�etermination des param�etres de la trace

(param�etre d'impact, �energie...). Le taux d'�ev�enements Bhabha et 
�
 est r�eduit pour que
le taux total soit inf�erieur �a 100Hz. L'ensemble des autres processus physiques contribue

pour 20Hz �a la luminosit�e nominale. Pour une ann�ee de prise de donn�ees �a la luminosit�e

nominale, le volume attendu de donn�ees enregistr�ees sur bande est de 100 Tbytes.

4.8 Conclusion

Le d�etecteur BaBar fournit une tr�es bonne reconstruction des particules charg�ees et

neutres. Il permet aussi l'identi�cation des hadrons charg�es grâce �a un d�etecteur dont le

principe de fonctionnement n'a jamais encore �et�e essay�e. Ces atouts doivent permettre

l'analyse de l'ensemble de tous les canaux de d�esint�egration des m�esons B accessibles grâce

�a la luminosit�e de PEP-II.
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L'�etude du bruit de fond machine
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La deuxi�eme partie de ce m�emoire de th�ese rend compte des �etudes du bruit de fond

engendr�es par PEP-II qui ont �et�e r�ealis�ees de janvier 1998 �a mars 1999. Le chapitre 5

est consacr�e �a la description des bruits de fond engendr�es par un acc�el�erateur d�elivrant

une haute luminosit�e comme PEP-II. L' impact du bruit de fond sur le d�etecteur BaBar

ainsi que la simulation y sont discut�es.

La pr�ecision des pr�edictions de cette simulation est limit�ee. Il est n�ecessaire de mesurer

le bruit de fond avant que BaBar ne soit en place pour :

{ mettre au point des syt�emes permettant de prot�eger BaBar;

{ d�e�nir la meilleurem�ethode pour pouvoir obtenir la luminosit�e voulue en maintenant

les bruits de fond �a un niveau acceptable pour le d�etecteur;

{ comparer la simulation aux vraies donn�ees et l'�etalonner.

Pour cela un ensemble de d�etecteurs dont un anneau de cristaux d'iodure de c�esium (le

Crystal Ring) ont instrument�e la zone d'interaction pendant les p�eriodes d'essai de PEP-

II. Ces d�etecteurs sont d�ecrits dans le chapitre 6. La structure m�ecanique, l'�electronique

et l'�etalonnage du Crystal Ring y sont aussi d�etaill�es.

Le chapitre 7 rapporte les r�esultats des mesures du bruit de fond r�ealis�ees pendant les

di��erentes p�eriodes de tests de PEP-II.
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Chapitre 5

Le bruit de fond engendr�e par

PEP-II
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5.1 Les di��erents types de bruit de fond

La conception de l'acc�el�erateur PEP-II (Chap. 3) a �et�e guid�ee par la volont�e d'�etudier

la violation de CP dans le syst�eme des m�esons B avec une grande pr�ecision. PEP-II fait

partie d'une premi�ere g�en�eration d'usines �a B asym�etriques.

Au moment de la conception de PEP-II (collisionneur �electrons-positrons asym�etrique

en �energie de haute intensit�e), il n'existait pas d'acc�el�erateur de caract�eristiques com-

parables. On pouvait toutefois d�ej�a penser que les bruits de fond seraient importants et

ils ont �et�e pris compte dans la conception de l'acc�el�erateur et du d�etecteur. Ce chapitre

est consacr�e �a la description des di��erents types de bruits de fond (Sec. 5.1), de leurs

cons�equences sur l'exp�erience BaBar (Sec. 5.2) et des outils permettant leur simulation

(Sec. 5.3).

5.1 Les di��erents types de bruit de fond

Les sources principales susceptibles d'a�ecter le fonctionnement de BaBar sont :

{ le rayonnement synchrotron;

{ la di�usion de particules du faisceau sur le gaz r�esiduel dans le tube �a vide.

Le rayonnement synchrotron est dû �a la courbure des trajectoires des particules des

faisceaux. Cet e�et a�ecte toutes les particules du faisceau lorsque la trajectoire du fais-

ceau est courb�ee (dans un dipôle ou un quadripôle excentr�e par rapport �a l'axe du fais-

ceau). Les champs quadripolaires sont une source de rayonnement synchrotron moins

importante en terme de puissance dissip�ee, car seules les particules qui se trouvent �eloi-

gn�ees de l'axe du quadripôle �emettent du rayonnement synchrotron. Par contre, �a cause

de la g�eom�etrie de la zone d'interaction et de la divergence angulaire des faisceaux pr�es du

point d'interaction c'est la source de rayonnement synchrotron la plus dangereuse pour

BaBar.

Les particules de faisceau perdues sont des �electrons (ou positrons) qui ont di�us�e sur

des mol�ecules du gaz r�esiduel contenu dans le tube �a vide. Cette di�usion peut être �elas-

tique (di�usion coulombienne) ou in�elastique (di�usion bremsstrahlung). Dans les deux

cas, la particule ainsi di�us�ee ne suit plus la trajectoire nominale et va d�eposer son �energie

dans le mat�eriau qu'elle va rencontrer (tube �a vide, aimants, masques...) engendrant des

gerbes �electromagn�etiques dont les d�ebris peuvent atteindre le d�etecteur. Ce type de bruit

de fond est proportionnel au courant du faisceau et �a la pression dans le tube �a vide (qui

d�epend elle-même du courant). �A ce stade de l'exp�erienceBaBar, il s'agit de la source de

bruit de fond la plus importante, c'est donc sur ce sujet que la majeure partie des �etudes

pr�esent�ees dans ce m�emoire de th�ese ont port�e.

D'autres sources de bruit de fond peuvent être envisag�ees : la photoproduction de

hadrons due �a l'interaction hadronique de particules de faisceau perdues et les �ev�enements

de type Bhabha radiatifs (ce dernier processus ayant une section e�cace tr�es �elev�ee). Une

description compl�ete est donn�ee dans le Technical Design Report de BaBar(TDR) [2]

5.1.1 Le rayonnement synchrotron

Une particule charg�ee acc�el�er�ee perd de l'�energie par �emission de rayonnement synchro-

tron. La distribution en �energie des photons ainsi �emis d�epend de la quatri�eme puissance
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de l'�energie de la particule et du carr�e de l'intensit�e du champmagn�etique [3]. La puissance

synchrotron est aussi proportionnelle au courant circulant dans l'anneau. Le rayonnement

synchrotron est principalement �emis dans le plan de la trajectoire de la particule. La dis-

tribution en �energie des photons synchrotrons est caract�eris�ee par une f�requence !c qui

est �a la m�ediane de la distribution en fr�equence des photons �emis :

!c =
3

2
(
E

mc2
)3
c

�
; (5.1)

o�u � est le rayon de courbure de la trajectoire de la particule impos�e par le champ

magn�etique et E l'�energie de la particule en mouvement. Cette fr�equence correspond �a

une �energie caract�eristique appel�ee �energie critique. La longueur d'onde du rayonnement

synchrotron s'�etale du visible au rayons-X. Pour un aimant comme B1 dont le champ

magn�etique vaut environ 0,84T, l'�energie critique vaut environ 11 keV pour le LER et

90 keV pour le HER. La radiation de B1 ne doit pas atteindre le d�etecteur. Pour un

quadripôle comme Q4, l'�energie critique (calcul�ee pour une particule situ�ee �a un �ecart

standard du centre du faisceau) vaut 2 keV.

En l'absence de protection adapt�ee, le rayonnement synchrotron peut être une cause

d'irradiation consid�erable de BaBar (en particulier du d�etecteur de vertex). Les photons

peuvent frapper directement le d�etecteur, traverser la pointe d'un masque, ou être retro-

di�us�es par des surfaces situ�ees en aval du point d'interaction. Le d�etecteur est prot�eg�e

de l'incidence directe du rayonnement synchrotron par des masques con�cus pour que les

photons qui entrent dans le d�etecteur aient �et�e di�us�es au moins deux fois.

Pour le faisceau de basse �energie, un masque prot�ege B1(Fig. 3.1) et le point d'inter-

action du rayonnement engendr�e par les aimants en amont de B1. Le rayonnement cr�e�e

par B1 (en amont et en aval du point d'interaction) et Q1 (en aval du point d'interaction)

rencontre la paroi s�eparant les chambres �a vide des anneaux de haute et basse �energie

dans Q2. Cette paroi est elle aussi prot�eg�ee par un masque.

Le faisceau de haute �energie est d�ecal�e par rapport �a l'axe du quadripôle Q4; ceci

engendre du rayonnement synchrotron qui est arrêt�e par un masque prot�egeant B1 et le

point d'interaction. La radiation cr�e�ee dans B1 ne rencontre aucune surface dans la zone

d'interaction et elle est dissip�ee dans un absorbeur plac�e �a 17m en aval du point d'interac-

tion. Une contribution des dipôles plac�es �a 30m et 45m en amont du point d'interaction

doit être prise en compte du point de vue du bruit de fond et de la protection de PEP-II

et de BaBar. Peu de photons du rayonnement synchrotron heurtant le d�etecteur ont une

�energie sup�erieure �a 100 keV.

5.1.2 Les interactions entre le faisceau et les particules du

gaz r�esiduel contenu dans le tube �a vide

Les particules de faisceau perdues apr�es une interaction avec le gaz r�esiduel du tube �a

vide constituent le bruit de fond le plus important et le plus gênant pour BaBar.

Les interactions entre le faisceau et le gaz r�esiduel dans les chambres �a vide sont des

di�usions �elastique ou in�elastique des particules du faisceau dans le champ �electrique

des noyaux du gaz r�esiduel. Si la di�usion est �elastique, il s'agit d'une di�usion coulom-

bienne dans le champ �electrique du noyau des atomes. La particule du faisceau �echange

de l'impulsion avec le noyau et est d�evi�ee de sa trajectoire. Dans le cas o�u la di�usion est
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in�elastique, la particule �emet un photon sous l'action acc�el�eratrice du champ �electrique

d'un noyau. Le photon emporte une fraction de l'�energie de la particule dont la trajectoire

est modi��ee parfois su�sament pour qu'elle sorte de l'acceptance de l'acc�el�erateur.

Une faible proportion des particules di�us�ees par un de ces deux ph�enom�enes pro-

voque un d�epôt d'�energie dans la zone d'interaction, mais ce d�epôt est important car les

particules perdues ont une �energie souvent proche de celle du faisceau. La simulation de

l'interaction d'une particule perdue dans la zone montre qu'une gerbe �electromagn�etique

va se d�evelopper contenant en majorit�e des photons, dont l'�energie moyenne est de l'ordre

du MeV, et une petite fraction d'�electrons.

Nous allons maintenant d�ecrire plus en d�etail les caract�eristiques de ces deux types de

bruit de fond.

5.1.2.1 La di�usion coulombienne

La section e�cace classique par unit�e d'angle solide de di�usion d'un �electron (ou po-

sitron) du faisceau par un noyau du gaz r�esiduel est donn�ee par la formule de Rutherford :

d�

d

=

Z2�2

4�2p2sin4(�=2)
(5.2)

o�u :

{ Z est le num�ero atomique du noyau di�useur ;

{ � est la constante de structure �ne ;

{ p est l'impulsion de l'�electron di�us�e ;

{ � = v=c est la vitesse de l'�electron di�us�e ;

{ � est l'angle de di�usion de l'�electron.

La section e�cace de di�usion coulombienne est maximale pour les petits angles de di�u-

sion et l'�energie des �electrons est conserv�ee, donc la plupart des �electrons sont seulement

faiblement d�evi�es de leur trajectoire nominale et restent dans le paquet de particules du

faisceau. Les autres sortent de l'acceptance de la machine et heurtent le tube �a vide plus

ou moins longtemps apr�es l'interaction selon l'angle de la di�usion. Ils peuvent parcourir

plusieurs tours dans l'anneau avant de rencontrer un obstacle. Le bruit de fond poten-

tiellement dangereux pour BaBar vient des particules qui heurtent le tube �a vide dans

la zone d'interaction. Dans le cas de la di�usion coulombienne, l'interaction avec le gaz

peut avoir eu lieu n'importe o�u dans l'anneau et la particule d�eposera l'�energie nominale

du faisceau dont elle est issue.

Dans ce processus, le param�etre important est l'angle de di�usion coulombienne com-

par�e �a la largeur de la distribution angulaire du faisceau �a l'endroit o�u la di�usion cou-

lombienne a eu lieu. Les interactions coulombiennes qui ont lieu aux endroits o�u les am-

plitudes d'oscillation bêtatron sont grandes, contribuent d'autant plus au bruit de fond

total qu'elles ont lieu �a des endroits o�u la largeur angulaire du faisceau est faible.

Les particules ainsi perdues vont avoir tendance �a d�eposer leur �energie aux endroits o�u

l'optique impose des amplitudes d'oscillation bêtatron grandes par rapport �a l'ouverture

du tube �a vide (comme dans les quadripôles Q4 et Q5 pour le HER).

95



Le bruit de fond engendr�e par PEP-II

5.1.2.2 La di�usion accompagn�ee de bremsstrahlung

La di�usion accompagn�ee de bremsstrahlumg est elle aussi une interaction avec un

noyau du gaz r�esiduel. Elle est accompagn�ee de l'�emission d'un photon dont l'�energie varie

entre 0 et l'�energie du faisceau avec un spectre de la forme 1
k
(o�u k est l'impulsion du

photon �emis). Comme pour la di�usion coulombienne, la section e�cace de ce processus

d�epend du carr�e du num�ero atomique de l'atome sur lequel l'�electron est di�us�e, mais

elle fait intervenir en plus les facteurs de forme de l'atome. Le calcul d�etaill�e de cette

section e�cace se trouve dans la r�ef�erence [4]. Dans le cas du bremsstrahlung, apr�es

l'interaction, l'�electron a une �energie inf�erieure �a son �energie nominale. Son orbite devient

donc di��erente de l'orbite initiale. L'�electron et/ou le photon peuvent d�eposer leur �energie

dans la zone d'interaction. Le photon ne subit pas l'in
uence des aimants et suit une

trajectoire rectiligne jusqu'�a ce qu'il rencontre une paroi du tube �a vide. Les particules

ayant perdu de l'�energie par bremsstrahlung heurtant les parois dans la zone d'interaction

sont surtout celles qui ont interagi pr�es du point d'interaction, mais pas uniquement. Cela

d�epend de l'acceptance en �energie de la ligne de faisceau.

Les photons qui cr�eent du bruit de fond pour BaBar ont une �energie d'environ 1GeV.

L'�energie des �electrons et des photons sera d�epos�ee le plus souvent dans la bride entre Q4

et Q2 ou bien dans le masque prot�egeant B1.

5.1.2.3 Le taux d'interactions faisceau-gaz

Le taux d'interactions faisceau-gaz est proportionnel au nombre de particules du fais-

ceau et au nombre de centres di�useurs, c'est-�a-dire �a la pression r�esiduelle dans le tube �a

vide. Il d�epend aussi du num�ero atomique des centres di�useurs donc de la composition du

gaz. Dans tous les mod�eles que nous utiliserons pour d�ecrire le bruit de fond, nous consi-

d�ererons donc la ((pression-�equivalent-diazote)) qui tient compte de la composition

chimique du gaz et du nombre de noyaux. La pression totale est compos�ee d'une pression

r�esiduelle constante ind�ependante du courant circulant dans l'anneau (appel�ee pression

de base) et d'un terme dynamique proportionnel �a l'intensit�e du faisceau (Sec. 5.1.3). Le

taux d'interaction faisceau-gaz s'�ecrit donc :

Nfaisceau�gaz /PI; (5.3)

soit

Nfaisceau�gaz /PbaseI + PdynI
2 (5.4)

D'autres ph�enom�enes, qui seront expliqu�es dans la section 7.2.3.3, peuvent induire une

augmentation plus rapide de la pression avec le courant.

L'importance d'obtenir le meilleur vide possible est �evidente au vue de l'�equation 5.4

et il s'est av�er�e que dans PEP-II (contrairement �a KEK-B) c'est le gaz r�esiduel qui a �et�e

responsable de la majeure partie du bruit de fond au d�emarrage de l'acc�el�erateur.

5.1.3 Le d�egazage des parois du tube �a vide

Le d�egazage des parois du tube �a vide a deux origines :

{ le d�egazage dû �a la temp�erature qui est ind�ependant du courant des faisceaux et

contribue �a la pression de base dans l'anneau;
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{ le d�egazage induit par le rayonnement synchrotron [5][6], qui augmente avec le cou-

rant.

Le d�egazage induit par le rayonnement synchrotron est proportionnel au courant du

faisceau et le coe�cient de proportionnalit�e est appel�e pression dynamique. La pression

dynamique d�epend du coe�cient d'�emission secondaire du mat�eriau servant �a fabriquer

la chambre �a vide. Le choix du mat�eriau et la qualit�e de son �etat de surface sont tr�es

importants pour obtenir de petits coe�cients d'�emission secondaire. Le gaz d�esorb�e est

compos�e principalement de H2; CO;CO2; CF3 et de CH4 [5].

Au fur et �a mesure que la chambre �a vide est expos�ee au rayonnement synchrotron,

le d�egazage diminue, donc l'augmentation de pression s'att�enue au fur et �a mesure que

le courant int�egr�e augmente. Le faisceau contribue �a \nettoyer" les chambres �a vide. Le

syst�eme de vide doit être con�cu pour pouvoir pomper l'exc�edent de gaz au fur et �a mesure

qu'il apparâ�t. Les r�egions de l'anneau, o�u la pression dynamique est la plus forte sont les

arcs, car le rayonnement synchrotron vient essentiellement des dipôles qui courbent les

faisceaux et les photons de synchrotron font d�egazer les parois des arcs. Des ph�enom�enes

d'�evolution non lin�eaire de la pression avec le courant ont �et�e observ�es. Ils sont d�ecrits

dans la section 7.2.3.3.

5.1.4 Les autres types de bruit de fond

Plusieurs autres sources de bruit de fond, moins importantes ont �et�e consid�er�ees et

sont d�ecrites dans cette section.

5.1.4.1 Le rayonnement venant du tunnel

Chaque paquet de particules est accompagn�e par un 
ot de particules issues de gerbes

�electromagn�etiques cr�eees par des particules perdues en amont du point d'interaction. Ces

particules sont pr�esentes dans tout le volume du tunnel et cette source n'est pas simul�ee.

Les �etudes men�ees lors des phases d'�etude de l'acc�el�erateur (Chap. 6 et 7) ont montr�e que

ce bruit de fond �etait signi�catif pour certains d�etecteurs. Un blindage constitu�e de blocs

de b�eton a depuis �et�e mis en place dans le tunnel du HER une quinzaine de m�etres en

amont du point d'interaction.

5.1.4.2 La photoproduction de hadrons

Il s'agit de l'interaction de d�ebris d'une gerbe �electromagn�etique avec un nucl�eon du

mat�eriau pr�esent pr�es du point d'interaction. Ce processus est pris en compte dans la

simulation des interactions des particules de faisceau perdues dans la zone d'interaction

avec GEANT grâce au module GELHAD [7]. Le taux de ces interactions ramen�e �a celui

des particules de faisceau perdues est faible et sa contribution mesur�e par le Crystal

Ring (Chap. 6) est n�egligeable. Par contre, on attend un e�et important sur le taux de

d�eclenchement de BaBar.

5.1.4.3 La di�usion Bhabha radiative

Le taux d'�ev�enements de di�usion Bhabha radiative :

e+e� ! e+e�
 (5.5)
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est proportionnel �a la luminosit�e. Ce processus fournit des �echantillons d'�electrons sur une

large plage d'impulsion et d'angle, ce qui permet de tester les algorithmes d'identi�cation

des �electrons. Ce processus a une grande section e�cace et les particules �emises qui in-

teragissent avec le mat�eriau de la zone contribuent �a irradier le d�etecteur. Cette source

d'irradiation reste marginale compar�ee aux interactions faisceau-gaz.

5.1.5 L'injection des particules

Les sources de bruit de fond d�etaill�ees dans le d�ebut de cette section dominent lorsque

le faisceau est stable, stock�e dans l'anneau. Mais au moment de l'injection, il y a de

nombreuses particules qui sont perdues, car elles n'arrivent pas tout �a fait sur la bonne

trajectoire. Le rapport du nombre de particules stock�ees sur le nombre de particules

inject�ees d�e�nit l'e�cacit�e d'injection. Le (( Conceptual Design Report )) [5] suppose une

e�cacit�e d'injection de 75%, dans la pratique, elle est souvent bien sup�erieure.

Malgr�e une bonne e�cacit�e d'injection, chaque injection entrâ�ne la perte d'un grand

nombre de particules dans la zone d'interaction et une augmentation importante du taux

d'irradiation. Certains sous-d�etecteurs de BaBar peuvent être �eteints au moment de

l'injection, et cela su�t pour les prot�eger (par exemple, on peut couper les hautes tensions

dans la chambre �a d�erive pour �eviter que les ionisations cr�e�ees par un trop grand nombre de

traces ne l'endommagent). Pour d'autres d�etecteurs comme le calorim�etre et le d�etecteur

de vertex, la dose de radiations d�epos�ee lors de l'injection doit être prise en compte dans

la mesure de la dose int�egr�ee re�cue par le d�etecteur pour estimer sa dur�ee de vie.

5.2 Les cons�equences du bruit de fond pour BaBar

Les cons�equences de ce bruit de fond pour BaBar sont de deux types :

{ les radiations re�cues peuvent �a terme endommager certains sous-d�etecteurs ;

{ un bruit de fond trop important perturbe �a la fois l'acquisition et l'analyse des

donn�ees.

BaBar a �et�e con�cu pour prendre des donn�ees pendant dix ans et donc la dose maximale

que chaque sous-syt�eme peut recevoir avant de connâ�tre des di�cult�es de fonctionnement

ne devrait, en principe, pas être atteinte avant cette limite.

5.2.1 L'irradiation du d�etecteur

La limite d'irradiation tol�erable est di��erente pour chaque sous-d�etecteur, et le type

et la quantit�e de bruit de fond auquel ils sont soumis est aussi di��erente. Une �etude a �et�e

men�ee pour chaque sous-syst�eme pr�ealablement �a la construction de BaBar [1].

5.2.1.1 Le d�etecteur de vertex

C'est le d�etecteur le plus expos�e au bruit de fond et il y est aussi tr�es sensible. L'irra-

diation d�et�eriore �a la fois les performances du silicium et de l'�electronique [8].

L'irradiation du silicium a pour e�et d'augmenter le courant de fuite et les capaci-

t�es parasites. Elle donne lieu �a des inversions de type qui diminuent le volume actif du

d�etecteur.
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Bien que l'�electronique de lecture soit r�esistante aux radiations, ses performances sont

aussi d�egrad�ees apr�es irradiation et on observe une augmentation du bruit de fond �elec-

tronique.

On estime qu'une exposition du d�etecteur de vertex �a 2Mrad entrâ�ne une d�egradation

globale de ses performances de 10% �a 30%.

Lorsque le bruit de fond instantan�e devient trop important (sup�erieur �a 1Rad/ms), il y

a un risque d'apparition de pin holes (ou (( trous d'�epingle ))). Ce terme d�esigne le court-

circuit d'un condensateur d'isolation qui se traduit par la perte d�e�nitive de la piste de

silicium correspondante.

Les modules les plus expos�es sont ceux du plan horizontal et leur remplacement pour-

rait être envisag�e au bout de 3 ans de fonctionnement.

5.2.1.2 La chambre �a d�erive

Les �ls de la chambre �a d�erive sont sensibles aux radiations. Si une quantit�e de charges

trop importante est accumul�ee sur un �l, cela peut entrâ�ner un d�epôt d'hydrocarbures

polym�eris�es qui sera responsable de d�echarges �electriques et de fuites de courant, ainsi

que d'une d�egradation de l'�etat de surface des �ls. La charge int�egr�ee maximale tol�erable

sans cons�equence pour les performances est estim�ee �a 0,1C/cm. Pour la chambre, il est

possible d'�eliminer tout probl�eme pendant l'injection en coupant la tension �a ce moment

l�a. La seule source de radiations qu'il faut consid�erer est celle venant des faisceaux en

mode collision.

La dose int�egr�ee re�cue par l'�electronique de la chambre �a d�erive ne doit pas d�epasser

20 krad.

5.2.1.3 Le DIRC

Le DIRC (Sec. 4.4) ne risque pas d'être endommag�e par les radiations. La seule pr�e-

occupation vient du taux d'occupation qui au del�a de 200 kHz par photomultiplicateur

induit un temps mort important dans l'acquisition des donn�ees.

5.2.1.4 Le calorim�etre �electromagn�etique

Le bruit de fond principal du calorim�etre est constitu�e de photons de basse �energie

venant des gerbes cr�e�ees par les particules de faisceau perdues. Il y a un risque de d�et�erio-

ration signi�cative de la r�esolution en �energie au fur et �a mesure de l'irradiation �a cause de

la perte d'uniformit�e spatiale des cristaux. Le calorim�etre ne doit pas être irradi�e au del�a

de 10 krad. On attend aussi une perte de rendement lumineux, qui peut être calibr�ee. La

partie du calorim�etre la plus expos�ee aux radiations est la partie avant. La partie centrale

est moins sensible car elle est plus �eloign�ee du faisceau.

5.2.1.5 Le retour de champ instrument�e

Ce d�etecteur est prot�eg�e par les autres du bruit de fond venant du tube �a vide. Par

contre il est sensible au rayonnement venant du tunnel qui peut engendrer un signal dans

les derni�eres couches de Resistive Plate Chambers Sec. 4.6. Si ce signal est fortuitement

associ�e �a une trace hadronique, cette derni�ere risque d'être identi��ee comme un muon.

On n'attend pas de probl�eme d'endommagement particulier pour l'IFR.
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5.2.2 Acquisition des donn�ees et bruit de fond

Le bruit de fond engendre des signaux dans un grand nombre de canaux de lecture

de BaBar. Ces signaux peuvent simuler un �ev�enement physique accept�e par le niveau

1 du syst�eme de d�eclenchement. Le syst�eme de d'acquisition n'est alors plus disponible

pour traiter un nouvel �ev�enement, donc le bruit de fond cr�ee du temps mort. De plus cela

augmente le nombre d'�ev�enements enregistr�es inutilement. Si le taux de d�eclenchement est

trop important, il est n�ecessaire d'e�ectuer une s�election plus stricte des �ev�enements (par

exemple en demandant plus de traces charg�ees ou bien des traces de meilleures qualit�e

pour le d�eclenchement li�e �a la chambre �a d�erive, en relevant le seuil en �energie d�epos�ee

dans le calorim�etre pour le d�eclenchement li�e aux particules neutres). Ceci se traduit

par une ine�cacit�e du syst�eme de d�eclenchement pour les �ev�enements que l'on souhaite

�etudier.

Les signaux venant du bruit de fond vont aussi se m�elanger aux signaux venant des

�ev�enements physique et la quantit�e d'information enregistr�ee par �ev�enement et le temps

n�ecessaire pour reconstruire un �ev�enement augmente.

5.2.3 Reconstruction des �ev�enements et bruit de fond

Le fait que les signaux venant du bruit de fond et des interactions e+e� se m�elangent

pose aussi des probl�emes pour interpr�eter le signal venant des d�etecteurs.

Des taux d'occupations trop �elev�es dans la chambre �a d�erive et le d�etecteur de vertex

a�ectent la qualit�e de la reconstruction des traces. L'e�cacit�e et la pr�ecision des algo-

rithmes de reconstruction des traces charg�ees est moindre et la r�esolution que l'on peut

obtenir sur la position des vertex de d�esint�egration est moins bonne. De même un bruit

de fond trop important dans les cristaux du calorim�etre, nous oblige �a augmenter le seuil

d'�energie d�epos�ee �a partir duquel un cristal est pris en compte dans la reconstruction. Cela

handicape la reconstruction des �0 �a basse �energie et la d�etermination de leur masse. Or

la d�etection de ces particules est essentielle pour la reconstruction exclusive des m�esons B.

5.3 La simulation du bruit de fond

Pour �evaluer quantitativement les cons�equences du bruit de fond sur BaBar, une pre-

mi�ere m�ethode consiste �a simuler les sources de bruit de fond d�ecrites dans la section 5.1.

Cette section est consacr�ee �a la description des di��erents outils qui nous permettent de

pr�edire le bruit de fond.

La simulation du rayonnement synchrotron a permis de concevoir un syst�eme de

masques qui diminue consid�erablement son impact sur le d�etecteur.

Pour simuler l'e�et des particules de faisceau perdues, nous proc�edons en deux �etapes :

{ simuler le transport des faisceaux �a travers les di��erents aimants ainsi que les in-

teractions avec le gaz r�esiduel du tube �a vide (Sec. 5.1). La g�eom�etrie d�ecrivant les

ouvertures du tube �a vide est simpli��ee, mais permet de savoir �a quel endroit, la

particule perdue va d�eposer son �energie.

{ si la particule d�epose son �energie pr�es du point d'interaction alors sa trajectoire

est simul�ee �a l'aide de GEANT (Sec. 5.3.3). Le mod�ele geom�etrique est alors a�n�e
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et nous pouvons e�ectuer des �etudes sur la fa�con dont l'�energie est d�epos�ee dans

BaBar ou bien dans les d�etecteurs de bruit de fond.

Pour être compl�ete, cette simulation doit tenir compte des pro�ls de pression �a l'int�e-

rieur des deux tubes �a vide (Sec. 5.3.4). La description des bruits de fond repose sur un

certain nombre d'approximations qui limitent son pouvoir pr�edictif (Sec. 5.3.5).

5.3.1 La simulation du rayonnement synchrotron

La simulation du rayonnement synchrotron est fond�ee sur le logiciel SYNC BKG. Ce

logiciel permet de simuler les nappes de radiation synchrotron produites par le passage

d'un faisceau ayant un pro�l gaussien dans les aimants de la zone d'interaction. Il tient

compte des di��erents types d'aimants : dipôles, quadripôles (d�ecal�es ou non par rapport �a

l'axe du faisceau, inclin�es ou non). Les ouvertures sont mod�elis�ees par des cercles, par des

ellipses, ou bien par des fentes verticales ou horizontales. Ce programme permet d'�etudier

la distribution �energ�etique et spatiale des photons frappant les surfaces du tube �a vide et la

puissance dissip�ee par chaque faisceau dans chaque aimant. Un second programme appel�e

EGS utilise les photons produits par SYNC BKG pour simuler leur r�etro-di�usion sur

la surface des masques ainsi que la di�usion par les arêtes des masques. Cette m�ethode

a permis de guider la conception du syst�eme de masques de la zone d'interaction. Ces

masques sont pr�evus pour r�eduire le bruit de fond synchrotron �a un niveau tol�erable. La

mesure du bruit de fond (Chap. 7) a con�rm�e cette pr�ediction et montr�e que le bruit de

fond total �etait domin�e par les particules de faisceau perdues.

5.3.2 La simulation des interactions faisceau-gaz avec

DECAY TURTLE

La simulation des interactions entre le faisceau et le gaz r�esiduel du tube �a vide est

assur�ee par le logiciel DECAY TURTLE [9]. Il simule le transport de particules du fais-

ceau une �a une en tenant compte de mod�eles d�etaill�es pour les �el�ements optiques (dipôles,

quadripôles et sextupôles) de la ligne de faisceau. Les aberrations chromatiques et g�eo-

m�etriques sont prises en compte dans le calcul de la trajectoire. La trajectoire de chaque

particule est simul�ee jusqu'�a ce qu'elle arrive �a la �n de la ligne de faisceau (dans notre cas

cela correspond �a un tour dans l'anneau de PEP-II) ou qu'elle soit arrêt�ee par une restric-

tion d'ouverture. Ces derni�eres sont mod�elis�ees par des plans in�nis (perpendiculaires �a la

trajectoire du faisceau) dans lesquelles sont pratiqu�ees des ouvertures elliptiques ou rec-

tangulaires. Les particules arrêt�ees par des ouvertures dans la r�egion comprise entre plus

ou moins huit m�etres autour du point d'interaction sont s�electionn�ees et leur propagation

dans la zone d'interaction est a�n�ee �a l'aide d'une simulation fond�ee sur GEANT.

DECAY TURTLE permet en outre de simuler la d�esint�egration de particules du fais-

ceau et de propager jusqu'�a deux particules �lles issues de cette d�esint�egration. C'est cette

fonctionnalit�e qui est utilis�ee pour simuler la di�usion coulombienne et la di�usion accom-

pagn�ee de bremsstrahlung de particules du faisceau par le gaz r�esiduel du tube �a vide :

les particules di�us�ees (e�; 
) sont trait�ees comme des particules �lles et transport�ees le

long de la ligne de faisceau.

Le taux d'interaction faisceau-gaz d�epend de la pression et du courant. Les particules

de faisceau perdues sont engendr�ees en supposant une pression uniforme sur toute la cir-
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zone HER LER

0 4m! �4m �4m! 4m

1 �4m! �26m 4m! 10m

2 �26m! �42m 10m! 21m

3 �42m! �66m 21m! 36m

4 �66m! �2196m 36m! 62m

5 � 62m! 2196m

Tab. 5.1 { D�e�nition des zones pour le HER et le LER

conf�erence de l'anneau et un certain courant. La d�ependance du bruit de fond en fonction

du courant est �etudi�ee en utilisant la simulation normalis�ee �a une pression de 1 nTorr et

un courant de 1A et en repond�erant la quantit�e de bruit de fond trouv�ee dans la zone

d'interaction grâce �a un mod�ele de pression qui tient compte de la variation de la pression

avec le courant et de la pression r�esiduelle (Sec. 5.3.4).

DECAY TURTLE permet d�ej�a d'�etudier la quantit�e d'�energie (par unit�e de pression,

d'intensit�e de faisceau et par microseconde) d�epos�ee pr�es du point d'interaction par les

particules perdues en fonction de l'endroit o�u l'interaction faisceau-gaz a eu lieu. Les �-

gures 5.1 et 5.2 montrent la distribution de la location des interactions gaz-faisceau qui

donnent lieu �a un d�epôt d'�energie entre � 8m autour du point d'interaction. Cette distri-

bution est pond�er�ee par l'�energie de la particule di�us�ee. La contribution de chaque type

d'interaction (coulombienne ou bremsstrahlung) et de particule (�electron ou photon) est

donn�ee s�epar�ement. Quel que soit l'endroit o�u elle a eu lieu, une interaction coulombienne

peut provoquer un d�epôt d'�energie dans la zone d'interaction. Les parties de l'anneau qui

contribuent le plus au bruit de fond sont celles o�u les fonctions � sont grandes. En ce

qui concerne le bruit de fond li�e au ph�enom�ene de bremsstrahlung, la majeure partie du

bruit de fond induit par les �electrons provient d'interactions qui ont eu lieu dans les 100

derniers m�etres. Les photons ne peuvent être d�etect�es que si ils ont �et�e �emis dans les 20

ou 30 derniers m�etres. Ce type d'�etude permet de segmenter chacun des deux anneaux

en zone en fonction de la nature et de l'importance de leur contribution au bruit de fond

total (Tab. 5.1) 1.

La d�e�nition des zones est empirique, mais le même d�ecoupage apparâ�t dans l'ana-

lyse du bruit de fond simul�e pour les di��erents d�etecteurs. Ce d�ecoupage a �et�e compris

en �etudiant la ligne de faisceau : pour le HER, l'e�et de la di�usion accompagn�ee de

bremsstrahlung est di��erent dans les trois premi�eres zones �a cause de la con�guration des

aimants de courbure dans S2A. La distribution du bruit de fond venant de la derni�ere zone

(essentiellement dû �a la di�usion coulombienne) s'explique par le fait que les fonctions �

sont constantes sur l'ensemble de l'anneau sauf dans S10 et de part et d'autre du point

d'interaction, o�u elles sont plus grandes.

1. Le syst�eme de coordonn�ees utilis�e dans la simulation est le suivant :

{ l'axe z est d�e�ni par la direction et l'orientation des �electrons (faisceau de haute �energie)

{ l'axe y est l'axe vertical

{ l'axe x compl�ete le tri�edre direct

{ l'origine est d�e�nie telle que le point d'interaction ait pour position nominale (0.,0.37,0.) (en cm)
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Distribution de la localisation des interactions faisceau-gaz pour le HER
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Fig. 5.1 { Distribution de la location des interactions faisceau-gaz r�esiduel dans le HER

d�eposant de l'�energie entre �7; 5m et pond�er�ee par l'�energie de la particule perdue, pour

tout l'anneau (�gure du haut) et pour les 100 derniers m�etres (�gure du bas). Les �etoiles

repr�esentent le total de l'�energie d�epos�ee, les histogrammes hachur�es les di��erentes contri-

butions au bruit de fond total.
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Distribution de la localisation des interactions faisceau-gaz pour le LER
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Fig. 5.2 { Distribution de la location des interactions faisceau-gaz r�esiduel dans le LER

d�eposant de l'�energie entre �7; 5m et pond�er�ee par l'�energie de la particule perdue, pour

tout l'anneau (�gure du haut) et pour les 100 derniers m�etres (�gure du bas). Les �etoiles

repr�esentent le total de l'�energie d�epos�ee, les histogrammes hacur�es les di��erentes contri-

butions au bruit de fond total.
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5.3.3 La propagation des particules de faisceau perdues dans

la zone d'interaction avec GEANT

TURTLE permet de simuler les pertes de faisceau dues au bremsstrahlung et �a la di�u-

sion coulombienne pour un tour complet d'anneau, en supposant une pression uniforme et

un courant donn�es. Pour estimer plus pr�ecisement la r�epartition du bruit de fond dans la

zone d'interaction, ainsi que ses cons�equences sur les di��erents sous-d�etecteurs de BaBar

(taux d'occupation, dose re�cue), les di��erents �el�ements (aimants, tubes �a vide, masques,

etc...) situ�es entre �8m autour du point d'interaction sont mod�elis�es (Fig. 5.3) avec un

grand niveau de d�etail dans le cadre de la simulation de BaBar qui utilise le programme

BBSIM, fond�e sur la version 3.21 du logiciel GEANT [10]. La position et l'impulsion des

particules ayant subi une interaction faisceau-gaz et pour lesquelles TURTLE a pr�edit

qu'elles donneraient lieu �a un d�epôt d'�energie dans la zone d'interaction (� 8m autour

du point d'interaction) sont enregistr�ees. �A partir de ces informations, ces particules sont

propag�ees par GEANT dans la zone d'interaction en tenant compte de la description

d�etaill�ee des mat�eriaux et des champs magn�etiques pr�esents.

La r�eponse des di��erents d�etecteurs de bruit de fond (Chap. 6) mis en place pour

�etudier l'acc�el�erateur avant l'installation de BaBar a �et�e simul�ee �a l'aide de BBSIM. Ceci

a permis de confronter les pr�edictions de la simulation aux mesures e�ectu�ees. Notamment,

pour le Crystal Ring (Sec. 6.2), une simulation compl�ete de la structure m�ecanique et des

modules (cristaux de CsI(Na) dans leur bô�te, photomultiplicateurs et leur blindage) a �et�e

r�ealis�ee (Fig. 5.4). La r�eponse du Crystal Ring est estim�ee en comptabilisant pour chaque

particule de faisceau perdue, l'�energie que les particules de la gerbe d�eposent dans les

cristaux. Les e�ets de r�esolution et ceux li�es �a la r�eponse des photomultiplicateurs n'ont

pas �et�e simul�es. L'erreur syst�ematique associ�ee �a ces simpli�cations reste petite devant

les incertitudes exp�erimentales.

5.3.4 L'estimation des pro�ls de pression

Pour la simulation des interactions faisceau-gaz, la connaissance de la fa�con dont les

particules de faisceau perdues interagissent pr�es du point d'interaction n'est pas su�sante.

Il faut connâ�tre le taux d'interaction, qui est �x�e par la pression dans le tube �a vide.

Cette pression a deux composantes : une pression de base pr�esente en l'absence de courant

dans les anneaux, et une pression dynamique venant du d�egazage des parois qui d�epend

de l'intensit�e du faisceau.

La simulation que nous avons d�ecrite dans les deux paragraphes pr�ec�edents (supposant

une pression uniforme et un courant �x�es), permet de pr�edire la sensibilit�e de BaBar

et des d�etecteurs de bruit de fond pour chacune des zones d�e�nies dans le tableau 5.1.

Cette sensibilit�e est exprim�ee sous la forme d'une �energie par unit�e de temps, d'intensit�e

de faisceau, de pression (corrig�ee de la composition chimique du gaz), et de longueur.

Pour pouvoir comparer le bruit de fond mesur�e �a celui pr�edit, nous devons ensuite es-

timer les pressions de base et dynamique dans chacune des zones et pond�erer la sensibilit�e
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Fig. 5.3 { G�eom�etrie de la zone d'interaction (vue dans le plan horizontal x-z). L'�echelle

est compress�ee en z d'un facteur 35 environ : la longueur de la zone simul�ee en z est 16m,

le rayon du tube �a vide au point d'interaction est 2,5 cm.

106



5.3 La simulation du bruit de fond

Fig. 5.4 { G�eom�etrie du Crystal Ring simul�ee dans GEANT(dans les plans x�y, z�y et
en perspective) L'axe z suit la direction du faisceau de haute �energie et y est l'axe vertical.

Cette simulation tient compte de la structure porteuse du Crystal Ring. Les bô�tes parall�e-

l�epip�ediques repr�esentent les cristaux de CsI(Na) et leur emballage. Elles sont surmont�ees

de cylindres qui repr�esentent le blindage des photomultiplicateurs. Le rayon int�erieur du

Crystal Ring vaut 30 cm
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d�eduite de la simulation par la pression et le courant 2, selon la formule suivante :

E(MeV= �s) =

nzoneX
i=1

S(i)(P
(i)

base + P
(i)

dynI)IL
(i) (5.6)

o�u

{ S(i) est la sensibilit�e de la zone i en MeV= �s=nTorr=A=m estim�ee par simulation ;

{ P
(i)

base et P
(i)

dyn sont les pressions (�equivalent azote) de base et dynamique de la zone

i ;

{ L(i) est la longueur de la zone i ;

{ nzone est le nombre de zones pour l'anneau consid�er�e ;

{ I est le courant circulant dans l'anneau.

Des �etudes ont donc �et�e faites pour d�eterminer les deux composantes de la pression

dans les di��erentes zones de chaque anneau ainsi que la composition du gaz.

5.3.4.1 Relation entre la pression moyenne dans l'anneau et le temps

de vie du faisceau

Le nombre de particules perdues entre deux instants t et t+dt d�epend du taux d'inter-

action faisceau-gaz et du pourcentage de particules ayant interagi qui quittent le faisceau.

Si on suppose que les interactions faisceau-gaz sont l'unique source de pertes de faisceau

on peut �ecrire :

N(t+ dt)�N(t) / �(< P > N(t)�faisceau�gaz")dt (5.7)

o�u

{ < P > est la pression moyenne dans le tube �a vide ;

{ �faisceau�gaz est le taux d'interaction entre une particule du faisceau et le gaz r�esi-

duel ;

{ N(t) est le nombre de particules dans le faisceau ;

{ " est la fraction de particules ayant interagi qui quittent le faisceau.

" d�epend des limitations d'ouverture du tube �a vide, des fonctions optiques mais pas de

l'intensit�e du faisceau.

On peut r�eecrire l'�equation 5.7 sous la forme :

dN

dt
= �< P >

C
N(t) (5.8)

o�u C est une constante propre �a chaque anneau.

Soit pour le temps de vie du faisceau :

� =
C

< P >
(5.9)

La constante C a �et�e estim�ee �a 31 nTorr-h pour l'anneau de haute �energie et 16 nTorr-h

pour l'anneau de basse �energie [5]. La pression moyenne dans l'anneau peut être d�eduite �a

2. Dans le cas o�u le rayonnement synchrotron est responsable de ce d�egazage, la pression dynamique

est proportionnelle �a l'intensit�e du faisceau et c'est ce cas que nous consid�erons dans la simulation.
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partir de la mesure du temps de vie pour di��erentes valeurs du courant de faisceau Fig. 5.5.

Ceci d�etermine les pressions de base et dynamique utilis�ees pour simuler le bruit de fond

provenant de la derni�ere zone de chacun des deux anneaux (Tab. 5.1) qui repr�esente

plus de 95% de la longueur de l'anneau et dans laquelle la sensibilit�e aux interactions

faisceau-gaz est �a peu pr�es constante.

5.3.4.2 Estimation de la pression dans la section droite en amont du

point d'interaction

Comme le montrent les �gures 5.1 et 5.2,BaBar n'est pas sensible de la mêmemani�ere

aux interactions faisceau-gaz selon l'endroit o�u elles ont lieu. Dans les 70 derniers m�etres

avant le point d'interaction, les di�usions d'�electrons (ou de positrons) sur les noyaux du

gaz r�esiduel entrâ�nent des d�epôts d'�energie importants pr�es du point d'interaction. Le

syst�eme de vide a donc �et�e con�cu pour que le vide dans la derni�ere section droite soit

meilleur que dans le reste de l'anneau. On ne peut donc pas utiliser l'information venant

du temps de vie pour estimer la pression dans ces zones.

Pour les zones les plus proches du point d'interaction, deux approches sont possibles.

On peut utiliser la relation de proportionnalit�e entre la pression et le courant mesur�e

par les pompes �a ions. Nous savons que les mesures donn�ees par les pompes ne sont pas

tr�es �ables dans la mesure o�u di��erents types de pompes donnent des r�esultats di��erents

en pr�esence de faisceau et o�u le coe�cient de proportionnalit�e d�epend de la composition

du gaz. La pression est d�eduite du courant mesur�e avec les pompes �a ions : en e�et,

le nombre d'ions recolt�es est proportionnel �a la pression dans le tube �a vide. Ce courant

mesur�e est sensible aux �electrons engendr�es par le rayonnement synchrotron, ce qui biaise,

la d�etermination de la pression. Une autre estimation consiste �a calculer le pro�l de

pression, grâce �a la m�ethode d�ecrite dans le (( CDR )) [5]. Le calcul tient compte de la

puissance de pompage, du coe�cient d'�emission secondaire des parois des chambres �a

vide, de la puissance synchrotron absorb�ee par les parois et de la composition du gaz

d�esorb�e.

Cette deuxi�eme m�ethode parâ�t la plus �able, sa pr�ecision est cependant limit�ee �a un

facteur deux au mieux.

5.3.5 Les limitations de cette simulation

Nous venons de d�ecrire les principes de la simulation du bruit de fond li�e au gaz r�esi-

duel. Avant même de comparer cette simulation aux mesures, nous savons qu'elle contient

un certain nombre d'approximations que nous allons r�esumer ici, en ordre d'importance

d�ecroissante :

{ les particules ayant subi une di�usion coulombienne qui interagissent apr�es avoir

parcouru plus d'un tour dans l'anneau sont n�eglig�ees ; cet e�et a �et�e simul�e par T.

Fieguth avec le logiciel multitours LEGO (ind�ependant du reste de la simulation),

et il pourrait être de l'ordre de 5 �a 10 ;

{ l'incertitude associ�ee �a la d�etermination de la pression dans l'anneau est grande (on

ne peut pas exclure une erreur d'un facteur deux) ;

{ la simulation de la trajectoire du faisceau dans l'anneau est fond�ee sur les para-

m�etres nominaux de la machine (optique, corrections de trajectoire, etc...) et les
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Fig. 5.5 { Le temps de vie du faisceau d�epend du courant dans l'anneau. La relation entre

l'inverse du temps de vie et le courant est li�ee au d�egazage des parois du tube �a vide. Elle

est lin�eaire si le d�egazage vient uniquement du rayonnement synchrotron. L'inverse du

temps de vie est proportionnel �a la pression moyenne dans l'anneau.
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5.3 La simulation du bruit de fond

modi�cations de ces param�etres n�ecessaires �a l'optimisation du fonctionnement de

PEP-II ne sont pas simul�es et peuvent a�ecter de facon importante la r�epartition

de l'�energie dans la zone d'interaction ;

{ les pro�ls de pression que nous pouvons d�eduire des donn�ees ne sont pas tr�es d�e-

taill�es, notamment dans la zone au-del�a de 100m apr�es le point d'interaction o�u

une simulation compl�ete n�ecessiterait de connâ�tre les variations de la pression en

fonction des variations des fonctions �.
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Le Crystal Ring

Comme le chapitre 5 le montre, �a cause des contraintes impos�ees par la haute lumino-

sit�e requise, le collisionneur PEP-II engendre un bruit de fond important (tr�es sup�erieur

�a ceux observ�es sur les collisionneurs e+e� en service de la g�en�eration pr�ec�edente). La

description du bruit de fond dans la simulation n'est pas assez �able pour constituer la

seule estimation du bruit de fond auquel BaBar sera confront�e. Les premiers essais de

l'acc�el�erateur ont proc�ed�e en parall�ele avec l'assemblage du d�etecteur et il a �et�e possible

de mesurer directement le niveau de bruit de fond avant que BaBar ne soit install�e sur le

faisceau. �A cet e�et, une dizaine de d�etecteurs ont �et�e install�es pr�es du point d'interaction.

La premi�ere section de ce chapitre donne les grandes lignes du programme d'�etude

du bruit de fond. La suite du chapitre d�ecrit de fa�con compl�ete le Crystal Ring (un

des d�etecteurs mentionn�es ci-avant) : sa structure m�ecanique (Sec. 6.2), son �electronique

d'acquisition (Sec. 6.3), son �etalonnage (Sec. 6.4).

6.1 Le programme d'�etude du bruit de fond �a PEP-II

Le but des �etudes de bruit de fond aupr�es de PEP-II est multiple :

{ mesurer le bruit de fond machine pour am�eliorer sa simulation et pr�edire de la fa�con

le plus r�ealiste possible quelles seront ses cons�equences sur BaBar, �a la fois en

termes de dommages caus�es par les radiations et de limitations des performances

(taux de d�eclenchement, reconstruction des �ev�enements) ;

{ d�evelopper les proc�edures de r�eglage des param�etres de PEP-II et identi�er les pos-

sibilit�es d'am�elioration du bruit de fond ;

{ d�evelopper l'instrumentation et les proc�edures visant �a prot�eger BaBar de pertes

de faisceau excessives.

PEP-II a obtenu son premier faisceau stable d'�electrons en mai 1997. La zone d'inter-

action �etait alors incompl�ete et permettait de tester seulement l'anneau de haute �energie

(HER). La partie de la r�egion d'interaction comprise entre les quadripôles de focalisation

Q4 (�3; 70m autour du point d'interaction) �etait constitu�ee d'un tube �a vide temporaire

con�cu pour que les distances entre la trajectoire du faisceau et les parois du tube �a vide,

soient semblables dans cette g�eom�etrie temporaire, et dans la g�eom�etrie nominale. Un

masque provisoire �etait cens�e simuler l'e�et du masque prot�egeant B1 dans la con�gura-

tion nominale. Mais les dipôles B1 et les quadripôles Q1 n'�etaient pas pr�esents dans cette

con�guration. L'anneau de haute �energie a �et�e �etudi�e seul pendant plusieurs p�eriodes

d'essai (Tab. 6.1). La zone �nale a �et�e install�ee au printemps 1998 et les tests de l'anneau

de basse �energie (LER) ont d�ebut�e en juillet. Des probl�emes de fuites dans les chambres

�a vide ont empêch�e de faire des mesures de bruit de fond exploitables, mais les premi�eres

interactions faisceau-faisceau ont �et�e observ�ees. De novembre 1998 �a f�evrier 1999, les deux

anneaux ont pu être �etudi�es et les tests de collisions ont permis d'atteindre la lumino-

sit�e de L = 5:1032 cm�2s�1. Les chambres (temporaires) des quadripôles Q2 n'�etaient pas

su�sament refroidies pour être utilis�ees avec les courants nominaux de PEP-II.

Pour mesurer le bruit de fond engendr�e par PEP-II, la zone d'interaction a �et�e �equip�ee

de d�etecteurs [1] dont certains sont des mod�eles r�eduits de sous-d�etecteurs de BaBar :

leurs r�esultats sont facilement extrapolables au futur d�etecteur. D'autres ont �et�e sp�e-

cialement con�cus pour �etudier le bruit de fond. La diversit�e et la compl�ementarit�e des

d�etecteurs install�es permet de mesurer le niveau des di��erents types des bruits de fond
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6.1 Le programme d'�etude du bruit de fond �a PEP-II

P�eriode d'essai �Etudes possibles

Mai-Juin 1997 HER seulement

Premier faisceau stable

Septembre-Octobre 1997 HER seulement

Janvier 1998 HER seulement

Courant de 750 mA atteint

Juillet 1998 HER et LER complets

Zone d'interaction �nale

(sauf le soleno��de)

Premi�eres collisions

Novembre-D�ecembre 1998 HER et LER

Zone d'interaction �nale

(sauf le soleno��de)

ILEB < 300mA

IHEB < 300mA

Janvier-F�evrier 1999 HER et LER

Zone d'interaction �nale

(sauf le soleno��de)

ILEB < 1000mA

IHEB < 500mA

L = 5:1032 cm�2s�1

Tab. 6.1 { Calendrier des p�eriodes d'essai

ainsi que leur distribution dans la zone d'interaction.

{ (a) Une cam�era mobile �a rayons X compos�ee d'un cristal de cadmium-zinc-telluride

sensible aux photons entre 10 keV et 100 keV mesurait la distribution du rayonne-

ment synchrotron autour du point d'interaction.

{ (b) Les Pins Diodes [2] sont des photodiodes au silicium mont�ees �a l'ext�erieur du

tube �a vide. Elles sont sensibles �a la fois au rayonnement synchrotron et aux par-

ticules de faisceau perdues. Ces d�etecteurs sont maintenant utilis�es dans BaBar

pour contrôler la dose de radiation (instantan�ee et int�egr�ee) re�cue dans les parties

sensibles du d�etecteur.

{ (c) La Straw Chamber est une chambre �a pailles qui faisait partie de l'exp�erience

\Crystal Ball". Elle �etait plac�ee autour du tube �a vide, son rayon interne �etant de

6 cm et son rayon externe de 14,2 cm pendant les p�eriodes o�u seul l'anneau de haute

�energie �etait en fonctionnement. Elle est sensible aux particules charg�ees des gerbes

venant des particules de faisceau perdues. Lorsque la zone d'interaction �nale a �et�e

install�ee, une mini chambre �a projection temporelle plac�ee �a l'int�erieur du Support

Tube a permis de couvrir la zone entre 5 cm et 10 cm autour du point d'interaction.

{ (d) La mini chambre �a projection temporelle (miniTPC) [3][4] mentionn�ee dans le

paragraphe pr�ec�edent a permis de reconstruire les trajectoires des traces charg�ees

contenues dans les gerbes issues des interactions des particules de faisceau perdues

dans la r�egion d'interaction (IR-2). Elle a commenc�e �a prendre des donn�ees en janvier

1998 �a côt�e de la ligne de faisceau et a �et�e install�ee autour du point d'interaction en

juillet 1998. Son acceptance azimuthale a �et�e r�eduite pour permettre d'ins�erer un
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prototype du futur d�etecteur de vertex de BaBar. La miniTPC est sensible aux

traces charg�ees dont l'�energie est sup�erieure �a 1MeV.

{ (e) Le d�etecteur de vertex �etant le sous-d�etecteur de BaBar le plus proche du point

d'interaction, il est tr�es expos�e aux radiations. Sa tenue aux radiations et l'occupa-

tion du d�etecteur ont �et�e test�ees �a partir de novembre 1998 avec un prototype de

module identique �a ceux constituant le d�etecteur au silicium de BaBar.

{ (f) Le Crystal Ring [5] est un anneau de cristaux de CsI(Na) qui sera d�ecrit en

d�etail dans la suite de ce chapitre. Il permettait une �etude optimale des photons

dont l'�energie est de l'ordre de 1MeV. Les particules de faisceau perdues en in-

teragissant avec les �el�ements du tube �a vide cr�eent des gerbes �electromagn�etiques

essentiellement compos�ees de photons qui ont une �energie moyenne de 1,5MeV. Le

Crystal Ring est aussi sensible au rayonnement synchrotron. Une grande quantit�e

de rayons X (10-100 keV) et l'�energie ainsi dissip�ee cr�ee un signal qui peut atteindre

plusieurs MeV/�s dans le Crystal Ring. Les d�etecteurs plac�es �a l'int�erieur du \Sup-

port Tube" att�enuent l'e�et du rayonnement synchrotron. La structure du Crystal

Ring est mont�ee sur des rails et il est possible de le d�eplacer de �1m autour du

point d'interaction, ce qui nous apporte des renseignements suppl�ementaires sur la

r�epartition du bruit de fond dans la zone.

{ (g) Une particule traversant le tank �a eau du DIRC (Sec. 4.4.2) cr�ee de la lumi�ere

Cerenkov dans l'eau et produit un bruit de fond susceptible de d�et�eriorer la recons-

truction de l'angle Cerenkov des particules ayant travers�e le quartz. Un d�etecteur

Cerenkov compos�e d'une petite cuve d'eau et de tubes photomultiplicateurs (mini-

SOB) a permis de mesurer ce type de bruit de fond. Son d�eclenchement est assur�e

par des plans de scintillateurs. Un module du Crystal Ring (cristal et photomulti-

plicateur, cf. paragraphe 6.2.1) a �et�e plac�e sur le miniSOB, pour aider �a interpr�eter

les r�esultats obtenus par le miniSOB.

{ (h) Un calorim�etre compos�e de quatre cristaux de CsI(Tl) identiques �a ceux consti-

tuant le calorim�etre de BaBar et lus par des photomultiplicateurs a mesur�e le bruit

de fond �a l'emplacement actuel de la partie avant du calorim�etre �electromagn�etique

qui est la plus expos�ee aux radiations. Il a �et�e install�e en janvier 1999.

6.2 La conception du Crystal Ring

Nous allons maintenant d�ecrire le Crystal Ring qui est le d�etecteur sur lequel le travail

pr�esent�e dans ce m�emoire de th�ese a port�e.

Le Crystal Ring est un calorim�etre constitu�e de douze cristaux de CsI(Na) mont�es en

anneau autour du tube �a vide de PEP-II. La lumi�ere venant des cristaux est collect�ee

par des tubes photomultiplicateurs. La construction de ce d�etecteur est le fruit de la

collaboration entre les laboratoires de Saclay, du LAPP-Annecy, et de SLAC.

6.2.1 Description d'un module du Crystal Ring.

Un module du Crystal Ring est compos�e d'un cristal, d'un guide de lumi�ere et d'un

photomultiplicateur. Douze de ces modules sont dispos�es en anneau autour du tube �a vide

(Fig. 6.1 et 6.2).
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6.2 La conception du Crystal Ring

Fig. 6.1 { Un module du Crystal Ring (coupe)

Chaque cristal mesure 6 cm � 6 cm � 15 cm (r; z; �) et couvre un angle de 30� en �.

L'�epaisseur de 6 cm correspond �a 3,2 longueurs de radiation. Les cristaux de CsI(Na) ont

un rendement particuli�erement �elev�e : environ 40000 
 sont produits par MeV d'�energie

d�epos�ee. Le maximum du spectre d'�emission se situe dans le bleu (420 nm). Le CsI(Na) a

un temps de d�esexcitation d'environ de 630 ns, ce qui est long compar�e au CsI non dop�e

(10 ns) ou �a des scintillateurs organiques (2-3 ns).

Les cristaux sont envelopp�es dans trois couches de PTFE-T�e
on (PolyTetraFluoro-

Ethyl�ene) et dans une couche de 650�m de Mylar aluminis�e. Des tests e�ectu�es au LAPP

ont montr�e que le PTFE associ�e au Mylar permettait de minimiser les pertes de lumi�ere.

Ainsi envelopp�es, les cristaux sont plac�es dans des bô�tes en aluminium �x�ees �a la

structure principale en acier.

Les photons �emis dans les cristaux sont ensuite r�e
�echis vers des tubes photomultipli-

cateurs. Les guides de lumi�ere sont des bô�tes en aluminiumde forme pyramidale, remplies

d'air. La r�e
ectivit�e des parois du guide est aussi assur�ee par trois couches de PTFE et

une couche de Mylar.

Le choix d'une g�eometrie pyramidale (Fig. 6.1 et 6.2) permet d'obtenir une meilleur unifor-

mit�e spatiale de la lumi�ere collect�ee. Comme la section du guide �a la jonction guide-bô�te

est �egale �a celle du cristal puis diminue jusqu'�a correspondre �a celle du photomultipli-

cateur, le pourcentage de photons re�cus dans le photomultiplicateur d�epend moins de

l'endroit o�u l'�energie a �et�e d�epos�ee dans le cristal que dans le cas d'une g�eom�etrie cylin-

drique �a section constante.

Les tubes photomultiplicateurs sont de marque Philips XP2020 [7], leur photocathode

est de type bialkaline et ils poss�edent douze �etages. Leur e�cacit�e quantique est de 25%
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Fig. 6.2 { Un module du Crystal Ring (perspective)

pour une longueur d'onde de 400 nm et ils peuvent être utilis�es sur une large plage de

tension (de 1200V �a 2000V). Ces tubes sensibles au niveau de un photo�electron unique

peuvent aussi être utilis�es avec un grand nombre de photons. Les tubes photomultiplica-

teurs sont prot�eg�es des champs magn�etiques par un blindage en �-m�etal.

6.2.2 La structure m�ecanique d'ensemble

La structure m�ecanique est compos�ee de deux cadres en acier (Fig. 6.3) en forme de

demi-couronne. Sur chacun des cadres sont mont�es six modules (Fig. 6.4). Les cristaux

sont ainsi plac�es �a 29,5 cm autour de la ligne de faisceau. Les cristaux sont num�erot�es de

1 �a 12, le cristal num�ero 1 �etant dirig�e vers l'ext�erieur de PEP-II et formant un angle de

15� avec le plan horizontal. Les num�eros des cristaux augmentent avec l'angle � 1.

Les deux cadres sont eux-même support�es par un chariot. Des roulements �a billes

permettent d'�ecarter les deux cadres du tube �a vide autorisant ainsi le montage et le

d�emontage de l'appareillage. Deux paires de montants verticaux sont destin�ees �a recevoir

des joues en plomb de 5 cm d'�epaisseur qui prot�egent les faces lat�erales des cristaux. Ce

plomb, initialement pr�evu pour s�eparer les contributions de l'anneau de haute �energie et

de l'anneau de basse �energie, a permis de s�eparer la contribution des �electrons venant de

di�usions Bhabha du bruit de fond machine pour la mesure de la luminosit�e de PEP-II.

Le chariot portant les deux cadres est mont�e sur des rails et peut se d�eplacer le long de

1. Le module correspondant au canal num�erot�e 9 n'est pas utilis�e car la voie �electronique qui lui �etait

attribu�ee a �et�e utilis�ee pour un module que nous avons plac�e sur le \mini-SOB".
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Fig. 6.3 { Structure en acier supportant les modules (cristal et photomultiplicateur)

la ligne de faisceau entre �1; 1m et +0; 9m autour du point d'interaction. Le mouvement

du chariot est assur�e par un moteur situ�e sous l'anneau. Les d�eplacements peuvent être

command�es �a distance, ce qui permet de d�eplacer le chariot quand l'acc�el�erateur est en

marche. La position du chariot est connue grâce �a un convertisseur qui utilise un cable

attach�e au chariot et �a un point �xe, et qui convertit la longueur de cable d�eroul�ee en un

signal �electrique. Cette tension une fois �etalonn�ee donne la position relative du chariot

par rapport au point d'interaction. La position est a�ch�ee sur un module de contrôle et

enregistr�ee par le syst�eme d'acquisition du Crystal Ring et de PEP-II.

6.3 L'�electronique d'acquisition

6.3.1 Description du circuit �electronique d'acquisition

Le sch�ema de l'�electronique est pr�esent�e sur la �gure 6.5

Le signal de chaque photomultiplicateur est tout d'abord ampli��e 10 fois par un am-

pli�cateur plac�e �a proximit�e de l'anneau. Le signal est ensuite transport�e jusqu'au poste

d'acquisition par environ 50m de cables, o�u il est r�eparti entre deux châ�nes parall�eles

d'acquisition.

{ (a) 20% du signal est lu par un SAM (Smart Analog Monitor). Cet ADC (convertis-

seur analogique-digital) �a �echantillonage fournit une mesure de l'�energie de chaque

cristal moyenn�ee sur environ 600ms, ind�ependamment du reste de l'acquisition. Ses

atouts sont une grande gamme dynamique (de presque quatre ordres de grandeur) et

121



Le Crystal Ring

Fig. 6.4 { Un cadre soutient six modules

son adaptation �a la mesure de signaux de grande fr�equence et d'amplitude variable.

Par exemple, le bruit de fond engendr�e par PEP-II est synchronis�e avec le passage

des paquets du faisceau. La fr�equence des passages d�epend du nombre de paquets

circulant dans la machine et peut valoir jusqu'�a 238MHz. L'amplitude du signal

mesur�e varie beaucoup au cours des exp�eriences, notamment lorsque le vide est

volontairement d�et�erior�e. Par contre, ce type d'instrument ne peut servir �a l'�etalon-

nage en �energie (Sec. 6.4) : les signaux correspondant ont un taux de r�ep�etition trop

bas (< 1000Hz), et la charge produites �a la sortie du photomultiplicateur est trop

faible (10 �a 100 pC) sur un temps trop faible (2�s) pour être mesurable en pr�esence

des 
uctuations de pi�edestal et du bruit �electronique. Les variations de pi�edestaux

avec le temps sont d'ailleurs une source d'erreur importante pour les mesures de

bruit de fond qui limite la gamme dynamique utile du SAM. Les mesures venant du

SAM sont enregistr�ees par notre syst�eme d'acquisition et aussi en permanence mais

avec une fr�equence d'�echantillonnage plus faible, par celui de la salle de contrôle de

PEP-II qui peut ainsi v�eri�er le niveau de bruit de fond �a tout moment (les signaux

des autres d�etecteurs de bruit de fond sont aussi trait�es avec des SAM et enregistr�es

par la salle de contrôle de PEP-II.)

{ (b) Le reste du signal est num�eris�e par un ADC de charge de type FERA 4300B

�a 11 bits. Il int�egre le signal sur une dur�ee de 1,7�s (environ 3 fois le temps de

desexcitation des cristaux). La porte d�e�nissant la p�eriode d'int�egration de l'ADC

peut être engendr�ee de plusieurs mani�eres :

{ al�eatoirement ;

{ par un signal venant de PEP-II qui est synchronis�e avec un paquet de la ma-
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Le Crystal Ring

chine (par exemple pour mesurer des spectres en �energie lorsqu'un petit nombre

de paquets circulent dans la machine) ;

{ par le signal venant des photomultiplicateurs de la fa�con suivante. Le signal

destin�e �a être num�eris�e est lui-même s�epar�e en deux : 30 % de ce signal est

int�egr�e par l'ADC apr�es avoir �et�e retard�e, le reste est mis en forme (int�egr�e sur

100 ns) puis ampli��e. La sortie de l'ampli�cateur est envoy�ee �a un discrimina-

teur qui va lui même d�eclencher le g�en�erateur de portes.

Un veto permet d'inhiber le d�eclenchement lorsque le g�en�erateur de portes envoie

un signal ou lorsque l'ordinateur est en cours d'acquisition. L'ADC a une gamme

dynamique plus restreinte que le SAM, mais par contre grâce au mode de d�eclenche-

ment sur le signal lui même, il permet de mesurer le spectre des sources d'�etalonnage

même si leur fr�equence n'est que de quelques centaines de Hertz.

6.3.2 Le contrôle �a distance de l'acquisition

Le principe du circuit �electronique d'acquisition a �et�e d�ecrit dans le paragraphe pr�e-

c�edent. Le syst�eme d'acquisition de donn�ees est pilot�e par un ordinateur de type RAID

mont�e dans un chassis VME. Cet ordinateur permet de lire et d'enregistrer les informa-

tions de l'ADC et du SAM, et de changer �a distance les param�etres du circuit �electronique

comme le seuil du discriminateur, la longueur des portes d�elivr�ees par le g�en�erateur de

portes et le mode de d�eclenchement. Pour choisir le mode de d�eclenchement, chaque sys-

t�eme de d�eclenchement (discriminateur, g�en�erateur al�eatoire ou signal de PEP-II) est mis

en co��ncidence avec la sortie d'un registre programmable. Le type de d�eclenchement est

s�electionn�e en mettant la sortie du registre programmable qui lui est associ�ee �a 1 et toutes

les autres sorties �a 0. Les hautes tensions d�elivr�ees aux photomultiplicateurs sont fournies

par une alimentation haute tension programmable de type LECROY.

Les donn�ees (valeurs lues sur les ADC et les SAM) sont enregistr�ees sous forme de

n-tuples ou d'histogrammes. Pour chaque prise de donn�ees nous enregistrons aussi auto-

matiquement les conditions exp�erimentales (tensions appliqu�ees aux photomultiplicateurs,

position du chariot du Crystal Ring et mode de d�eclenchement).

6.3.3 La lin�earit�e de l'ADC et la fraction du signal int�egr�ee

A cause du temps de d�esexcitation des cristaux, et du temps de r�eponse des photo-

multiplicateurs, le signal est une impulsion �electrique qui atteint sa valeur maximale en

environ 200 ns puis d�ecrô�t avec une constante de temps d'environ 600 ns. Pour que la

plus grande partie de l'impulsion soit contenue dans la porte qui d�etermine la p�eriode

d'int�egration de l'ADC, la porte doit être la plus longue possible compar�ee �a ce temps de

desexcitation. Les sp�eci�cations de l'ADC utilis�e indiquent que sa lin�earit�e n'est garantie

que si on utilise des portes d'int�egration de moins de 500 ns, La lin�earit�e doit donc être

veri��ee pour des portes plus longues. La largeur du pi�edestal r�esiduel d�epend elle aussi de

la largeur de la porte. Pour des portes sup�erieures �a 500 ns, elle doit être r�egl�ee �a l'aide

d'un potentiom�etre.

Le r�eglage du pi�edestal e�ectu�e, la lin�earit�e de l'ADC a �et�e test�ee en fonction de la

dur�ee de la porte pour le signal associ�e aux photons de 1,46MeV �emis par la source de
40K utilis�ee pour l'�etalonnage (Sec. 6.4). La forme de l'impulsion a �et�e d�etermin�ee grâce
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6.3 L'�electronique d'acquisition

�a un oscilloscope num�erique, pour connâ�tre la fraction du signal int�egr�ee en fonction de

la longueur de porte r�eelle. Puis, la position du pic correspondant au 40K a �et�e mesur�ee

avec l'ADC en fonction de la longueur de porte.

La �gure 6.6 compare, en fonction de la longueur de la porte, la position du pic du 40K

mesur�ee avec l'ADC �a la valeur de l'int�egrale de l'impulsion comprise dans cette porte

d�eduite de la forme de l'impulsion mesur�ee �a l'oscilloscope (cette derni�ere a �et�e normalis�ee

au r�esultat trouv�e avec l'ADC).
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Fig. 6.6 { Comparaison entre le r�esultat de l'int�egration du signal avec l'ADC (points

noirs) et l'int�egration du signal observ�e �a l'oscilloscope (�etoiles)

Il n'y a pas de d�esaccord signi�catif entre les deux courbes pour des longueurs de porte

comprises entre 0,7�s et 2�s, ce qui garantit une r�eponse correcte de l'ADC si la porte

d'int�egration est agrandie jusqu'�a 2�s.

La longueur de la porte que nous avons choisie pour nos mesures est de 1,7�s, ce

qui correspond �a une fraction de signal int�egr�ee de 85%. Il est n�ecessaire de connâ�tre

cette fraction, pour pouvoir par la suite d�eterminer les constantes d'�etalonnage du signal

mesur�e avec le SAM �a partir de la mesure avec l'ADC des sources d'�etalonnage.
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6.4 L'�etalonnage en �energie

Cette section pr�esente la m�ethode d'�etalonnage qui nous permet de d�eduire l'�energie

d�epos�ee dans les cristaux du signal mesur�e �a l'aide du SAM. Nous verrons d'abord les

di��erences entre les conditions exp�erimentales de la mesure du bruit de fond et celles de

la mesure des sources d'�etalonnage. Puis nous d�ecrirons la mesure du gain des photomul-

tiplicateurs en fonction de la haute tension qui leur est appliqu�ee. Nous conclurons cette

partie par un r�esum�e de la m�ethode d'�etalonnage et l'estimation des erreurs qui lui sont

associ�ees.

La m�ethode g�en�erale d'�etalonnage en �energie comporte trois parties :

{ l'ADC est �etalonn�e en utilisant des sources d'�energie d�etermin�ee (Sec. 6.4.1);

{ les tensions des photomultiplicateurs �etant di��erentes pendant l'�etalonnage et la

prise de donn�ees (Sec. 6.4.2), il est n�ecessaire de d�eterminer le gain des photomul-

tiplicateurs en fonction de la tension (Sec. 6.4.3) ;

{ la correspondance entre la valeur du signal mesur�e par le SAM et par l'ADC est

�etablie (Sec. 6.4.4).

La correction li�ee �a la longueur de la porte d'int�egration (Sec. 6.3.3) doit aussi être

prise compte pour obtenir la correspondance entre les mV de SAM et les MeV/�s :

F =
Esource �Rporte

�porte �ADCsource

� dADC

dSAM
� (

Vsource

Vbdf
)� (6.1)

o�u

{ Esource est l'�energie de la source ;

{ Rporte est la fraction du signal venant des photomultiplicateurs contenue dans la

porte de l'ADC ;

{ �porte est la dur�ee de la porte d'int�egration ;

{ ADCsource est la valeur du signal de la source lue avec l'ADC ;

{ dADC
dSAM

est le coe�cient de lin�earit�e reliant la mesure du SAM et celle de l'ADC.

{ Vsource
Vbdf

est le rapport des tensions utilis�ees lors de l'�etalonnage et lors des mesures

de bruit de fond.

{ � est d�etermin�e lors de l'ajustement de la loi gain = f(V ) par une loi de puissance.

Les sources d'erreur associ�ees �a cette m�ethode d'�etalonnage sont identi��ees dans la

section 6.4.5.

6.4.1 Les sources d'�etalonnage en �energie

Il n'existe pas de source radioactive qui reproduise les caract�eristiques du signal venant

du bruit de fond (Sec. 6.4.2) et dont la mise en oeuvre soit pratique. Nous avons utilis�e

deux sources pour l'�etalonnage. La premi�ere est le 40K, naturellement pr�esent en petite

quantit�e dans le chlorure de potassium (KCl) et la deuxi�eme utilise les muons cosmiques

au minimum d'ionisation.

La source de 40K �emet des 
 de 1,46MeV. Cette �energie est bien dans la gamme de

celle des photons individuels qui composent les gerbes �electromagn�etiques, mais sa faible

fr�equence (� 1000Hz) ne permet pas de reproduire le nombre de photons traversant
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les cristaux �a haut courant. Pour mesurer cette source, nous appliquons �a la base des

photomultiplicateurs des tensions variant de 1,5 kV �a 1,8 kV.

Une autre source utilisable pour l'�etalonnage vient des muons cosmiques au minimum

d'ionisation qui traversent les cristaux dans le sens de leur �epaisseur (� 6 cm) : ils y

d�eposent alors une �energie d'environ 35MeV. Cette m�ethode permet de diminuer l'�ecart

entre les jeux de tensions utilis�es pour l'�etalonnage et pour les mesures, mais sa fr�equence

est tr�es faible (10�2 �a 10�4Hz selon la position du cristal).

6.4.1.1 L'�etalonnage en �energie avec le 40K

Le 40K est un isotope radioactif du potassium, qui constitue 0,014 % du potassium

naturel. Des sacs de (( sel de r�egime )) (i.e. contenant du KCl pur) ont �et�e �x�es aux bô�tes

enveloppant les cristaux pour disposer en permanence d'une source d'�etalonnage. Le 40K

se transforme en 39K par d�esint�egration �+ ou par capture �electronique et �emet un 
 de

1,46MeV. C'est ce photon qui est d�etect�e dans le Crystal Ring. Le taux de cette source

est de quelques centaines de Hz (il d�epend de la distance et de la r�epartition du sel par

rapport au cristal). La �gure 6.7 montre le spectre en �energie obtenu avec la source de 40K.

Pour d�etecter ce signal, l'acquisition est d�eclench�ee sur le signal lui-même et il doit être

mesur�e avec l'ADC car sa fr�equence est trop faible pour pouvoir mesurer un signal avec le

SAM, qui de plus ne permettrait pas de di��erencier les photons venant de la radioactivit�e

ambiante de ceux du 40K. Pour ces mesures, les tensions appliqu�ees sont de l'ordre de

1,5 kV �a 1,8 kV. La di��erence entre les tensions de mesure du bruit de fond (de 1 kV �a

1,5 kV) et celles d'�etalonnage avec le 40K sont de l'ordre de 500V, ce qui correspond �a

une variation de gain tr�es importante.

Cet �etalonnage peut être fait quotidiennement car il su�t de dix minutes d'interruption

du faisceau pour e�ectuer cette calibration. La pr�ecision de cet �etalonnage est cependant

limit�ee apr�es quelques semaines d'irradiation des cristaux.

En e�et, lorsque le faisceau est en fonctionnement, le CsI(Na) est irradi�e. Des photons

dont l'�energie avoisine 20MeV peuvent arracher un neutron aux noyaux d'iode et de

c�esium. Les cristaux contiennent les noyaux instables suivants : 132Cs et 126I. Ces noyaux

sont radioactifs avec des p�eriodes respectives de 13 jours et 6,5 jours [8]. L'iode 126 se

d�esint�egre par �emission �� ou par capture �electronique accompagn�ee de l'�emission de

photons de 670 keV, 388 keV et 27 keV. Le c�esium 132 se d�esint�egre presque exclusivement

par capture �electronique avec une �emission de photons de 667 keV. Les photons de 667 keV

et de 670 keV ont �et�e observ�es (Fig. 6.8). Nous avons pu aussi mesurer la d�ecroissance du

nombre de ces photons et les temps de vie trouv�es sont compatibles avec ceux que nous

avons cit�es plus haut. Cette activation du CsI(Na) rend la d�etermination de la position

du pic du 40K plus di�cile car les spectres venant des d�esint�egrations � de l'iode se

superposent avec le pic du 40K (Fig. 6.8), le rendant parfois invisible si l'activation des

cristaux est importante.

L'ensemble des radiations re�cues par les cristaux provoque en outre une baisse de

leur rendement lumineux. Un �etalonnage quotidien a permis de suivre cette baisse de

rendement au cours du temps pour la p�eriode d'octobre 1998 �a f�evrier 1999 (Fig. 6.9). On

note aussi des 
uctuations sur des �echelles de temps d'environ un jour qui ne peuvent être

compl�etement expliqu�ees par les erreurs de lecture dues �a la disparition du pic du 40K

sous les spectres de d�esint�egrations � de l'iode. Le reste de ces variations est sans doute

li�e �a des 
uctuations de gain des tubes photomultiplicateurs. La perte de rendement a �et�e
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Fig. 6.7 { Spectre obtenu avec la source de 40K (1,46MeV)

mod�elis�ee �a l'aide de fonctions simples qui sont des juxtapositions de polynômes de degr�e

ad hoc (inf�erieur ou �egal �a 2) pour s'a�ranchir de ces 
uctuations et mesurer l'�evolution

moyenne du gain.

6.4.1.2 L'�etalonnage en �energie avec les muons cosmiques

Les muons cosmiques sont une autre source de particules qui d�eposent une �energie

connue �a priori dans les cristaux. Le d�epot d'�energie moyen d'une particule au minimum

d'ionisation est de 5,63MeV/ cm [6] dans le CsI. Seuls les muons qui traversent deux

cristaux oppos�es sont s�electionn�es, car la distance qu'ils parcourent dans chaque cristal

est d'environ 6 cm (Fig. 6.10) et que donc leur d�epôt d'�energie dans le cristal est connu

(� 34MeV).

Pour s�electionner de tels muons, le d�eclenchement est fond�e sur la co��ncidence de

signaux sup�erieurs �a 20MeV dans deux cristaux oppos�es. Pour cela la sortie de chaque

photomultiplicateur est envoy�ee dans un discriminateur et les signaux venant de deux

cristaux oppos�es sont mis en co��ncidence. Le OU logique de ces six co��ncidences est alors

envoy�e dans le g�en�erateur de portes qui d�etermine la dur�ee de num�erisation (Sec. 6.3.1 et

Fig. 6.5).

Le spectre en �energie des muons au minimumd'ionisation traversant les cristaux a ainsi

pu être mesur�e. La distribution en �energie a �et�e ajust�ee par une fonction de Landau dont

la valeur moyenne correspond �a une �energie de 34MeV (Fig. 6.11). Cette valeur moyenne

varie l�eg�erement en fonction de la position du cristal sur l'anneau. La distribution des
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Fig. 6.8 { Spectre obtenu avec la source de 40K apr�es irradiation

rayons cosmiques suit la loi :

dN

d�
/ cos2�; (6.2)

o�u � est l'angle de la direction du muon avec la verticale. Donc pour les cristaux proches

du plan horizontal (1,6,7 et 12), les trajectoires les plus probables font un angle l�eg�erement

inf�erieur �a 90� avec la face d'entr�ee du cristal. Leur parcours moyen �a l'int�erieur du cristal

est un peu plus long que 6 cm (Fig. 6.10). La mod�elisation de cet e�et a �et�e r�ealis�ee

avec une simulation du Crystal Ring fond�ee sur le programme GEANT grâce auquel

nous avons �etudi�e la propagation des muons dont la distribution angulaire est celle de

l'�equation 6.2 et dont la distribution en �energie est constante jusqu'�a 1GeV et varie comme
dN
dE
/ E�2;7 pour E > 1GeV [9][6]. La comparaison donn�ees/simulation est pr�esent�ee sur

la �gure 6.11. Cette simulation permet de d�eterminer la variation de l'�energie moyenne

d�epos�ee en fonction de la position des cristaux sur l'anneau.

Une deuxi�eme cons�equence de la distribution angulaire des muons est que pour les

cristaux situ�es pr�es du plan horizontal, il y a peu d'�ev�enements observ�es. La d�etermina-

tion du centre de la courbe de Landau par ajustement est donc plus di�cile et l'erreur

statistique associ�ee plus grande.

Les muons cosmiques constituent une source d'�etalonnage dont l'�energie (� 35MeV)

est plus proche des �energies typiquement rencontr�ees lors des mesures bruit de fond. Les

tensions utilis�ees pour mesurer les muons cosmiques sont de l'ordre de 1,2 kV �a 1,4 kV

et donc assez proches des tensions d'�etude du bruit de fond. L'inconv�enient d'une telle

proc�edure est qu'il faut prendre des donn�ees pendant environ 48 heures pour obtenir suf-
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Fig. 6.9 { �Evolution de la position du pic du sel au cours des tests d'octobre 1998 �a

f�evrier 1999. La 
�eche marque la date du d�ebut de la prise de donn�ees.
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6.4 L'�etalonnage en �energie

Fig. 6.10 { Trajectoires (traits pleins) d'un muon vertical et d'un muon horizontal don-

nant une co��ncidence dans deux cristaux oppos�es. La ligne en trait pointill�e correspond

au diam�etre des cristaux les plus horizontaux. Les cristaux 1,6,7 et 12 sont proches de

l'horizontale (Fig. 7.11)

�sament de statistique pour pouvoir calibrer les cristaux proches de l'horizontale (1,6,7 et

12) �a cause de la distribution angulaire en cos2�. Cette m�ethode n'est donc pas adapt�ee

au contrôle des variations de rendement lumineux dues aux irradiations. Ces variations

sont d�eduites des mesures quotidiennes de la position du pic du 40K.

Le bruit de fond engendr�e par PEP-II produirait, �a tension de cathode �egale, un

courant moyen de phototube plusieurs ordres de grandeur plus intense que celui associ�e

aux sources de calibration d�ecrites ci-dessus. Il est donc n�ecessaire, lorsque l'acc�el�erateur

est en fonctionnement, de r�eduire de plusieurs centaines de volts la tension appliqu�ee

aux photomultiplicateurs. L'interpr�etation du signal du SAM en termes du taux absolu

d'�energie d�epos�ee dans les cristaux, exige donc une connaissance pr�ecise de la variation

du gain des phototubes en fonction de la tension qui leur est appliqu�ee.
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Fig. 6.11 { Spectre en �energie d�epos�ee par les � cosmiques mesur�e (histogramme) et

simul�e (points). La courbe correspond �a l'ajustement du spectre mesur�e avec la fonction

de Landau.
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6.4.2 Le signal engendr�e par le bruit de fond

Le signal engendr�e par le bruit de fond de PEP-II r�esulte de la superposition d'un

nombre important d'�ev�enements de bruit de fond : pour un courant de 1A et une pression

uniforme dans l'anneau de 1 nTorr, nous attendons environ 15 interactions faisceau-gaz

r�esiduel par microseconde. Chaque interaction faisceau-gaz est synchronis�ee avec un pa-

quet de particules du faisceau. La p�eriode de passage des paquets de particules varie selon

les conditions exp�erimentales de quelques microsecondes �a 4 ns, donc les interactions sont

r�eparties al�eatoirement selon une loi de Poisson dans l'intervalle d'une microseconde. De

ce fait, le signal d�elivr�e par le photomultiplicateur est quasi-continu. La quantit�e d'�energie

d�epos�ee dans le cristal peut atteindre 50 �a 100MeV/�s.

Le choix de la tension d'alimentation des photomultiplicateurs (et donc du gain) est

limit�ee par le courant que le photomultiplicateur peut d�elivrer tout en conservant une

r�eponse lin�eaire en fonction de la quantit�e de lumi�ere re�cue. Cela se traduit par deux

contraintes di��erentes : une limite sur le courant instantan�e d�elivr�e par l'anode du pho-

tomultiplicateur, et une limite sur le courant moyen. En cas de d�epassement d'une de ces

deux limites, on observe des e�ets de saturation du signal li�es respectivement aux pertes

ohmiques dans le diviseur de tension de la base des photomultiplicateurs et �a l'�echau�e-

ment de l'anode. Dans le cas d'un signal qui est presque continu, le param�etre limitant est

le courant d'anode moyen d�elivr�e par chaque photomultiplicateur. La limite est d'environ

200�A, et par pr�ecaution, les hautes tensions sont choisies de telle sorte que le courant

d'anode reste inf�erieur �a 100�A. Typiquement, lors des mesures de bruit de fond nous

travaillons avec des tensions de l'ordre de 1 kV �a 1,3 kV selon le gain du cristal et du

photomultiplicateur. Selon le type d'exp�erience ces tensions varient consid�erablement : il

est possible de mesurer le spectre en �energie des particules constituant les gerbes �electro-

magn�etiques lorsqu'un seul paquet circule dans l'acc�el�erateur (environ 1mA de courant)

en utilisant des tensions identiques �a celles choisies pour la mesure du 40K (Sec. 6.4.1).

Pour les autres exp�eriences, le gain des photomultiplicateurs est adapt�e pour obtenir une

sensibilit�e optimale en fonction du courant pr�esent dans la machine et des conditions

de vide. Certaines exp�eriences comme celles consistant �a d�egrader le vide augmentent

consid�erablement le bruit de fond et dans ce cas les tensions utilis�ees sont tr�es basses.

6.4.3 La mesure du gain des photomultiplicateurs en fonction

de la haute tension

Les sources radioactives fournissent un �etalonnage absolu du signal des photomulti-

plicateurs �a une certaine tension. Il est possible, en se servant de LEDs, d'obtenir un

�etalonnage relatif du gain des photomultiplicateurs en fonction de la haute tension. Ceci

permet d'adapter le gain des photomultiplicateurs au type d'exp�erience de mesure du

bruit de fond, car connaissant le gain en fonction de la haute tension et l'�etalonnage

absolu pour une tension �x�ee, le facteur de calibration peut être d�eduit quelle que soit la

tension.

Pour mesurer le gain des photomultiplicateurs en fonction de la haute tension, deux

LEDs ont �et�e install�ees. Leur lumi�ere est homog�en�eis�ee �a l'aide d'un cylindre de quartz

puis r�epartie dans des �bres optiques connect�ees aux guides de lumi�ere des photomul-

tiplicateurs. La lumi�ere venant de ces LEDs a une longueur d'onde d'environ 450 nm.

Les LEDs sont aliment�ees par un g�en�erateur de signal carr�e dont l'amplitude varie de
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3,5V �a 5V et de 2�s de largeur, soit une dur�ee proche du temps de d�esexcitation du

CsI(Na). Pour pr�eserver les LEDs d'un �echau�ement excessif et garantir la stabilit�e de

leur r�eponse, la fr�equence du signal est limit�ee �a 250 kHz. Pour faire varier la quantit�e de

lumi�ere atteignant les photomultiplicateurs, des masques sont interpos�es entre la LED et

le quartz ou la fr�equence du signal est modi��ee. Les masques sont constitu�es de papier �n

et d'adh�esif transparent. Leur pouvoir att�enuateur n'est pas connu �a priori.

La courbe de gain en fonction de la haute tension a �et�e mesur�ee sur une large gamme

de tension (800V ou 1000V jusqu�a 1600V ou 1800V), correspondant �a une variation

du gain de plus de trois ordres de grandeur. Pour qu'une telle mesure soit possible, il

faut e�ectuer plusieurs changements de masques et/ou de fr�equence, pour diminuer la

quantit�e de lumi�ere re�cue par les photomultiplicateurs au fur et �a mesure que la tension

augmente. Pour un masque et une fr�equence donn�es, la gamme de tension est limit�ee par le

courant moyen d�elivr�e par l'anode du photomultiplicateur (Sec. 6.4.2) Comme le pouvoir

att�enuateur des masques n'est pas connu, il est d�etermin�e en mesurant la variation du

gain sur une plage de tension commune dans les deux conditions d'illumination des pho-

tomultiplicateurs (Fig. 6.12). L'incertitude sur le pouvoir att�enuateur des masques est la

cause d'erreur la plus importante dans la d�etermination du gain en fonction de la haute

tension.

Le r�esultat de deux s�eries de mesures (juillet 1998 et novembre 1998) est pr�esent�e

sur la �gure 6.13. Les deux s�eries de mesure sont en bon accord pour la plupart des

photomultiplicateurs.

Les erreurs accumul�ees dues aux raccords ne permettent pas la d�etermination de la

fonction de gain sur toute la plage de tension avec une pr�ecision meilleure que 50 %.

La relation entre le gain G des photomultiplicateurs et la tension V qui leur est appli-

qu�ee s'�ecrit :

G = V � (6.3)

et le facteur de conversion F donnant le rapport entre les mV de SAM et les MeV/�s est

proportionnel au rapport des gains �a la tension d'�etalonnage et �a la tension de mesure :

F / (
Vcalib

Vmesure

)� (6.4)

L'erreur relative sur cette correction d�epend de l'erreur sur � et des hautes tensions de la

fa�con suivante :

�F

F
= ln(

Vcalib

Vmesure

)� �alpha (6.5)

L'erreur sur � est d'autant plus grande que la di��erence entre les tensions est grande car

un plus grand nombre de changements de masques interviennent dans la mesure. Elle a

�et�e estim�ee en utilisant l'incertitude due aux changements de masque et aux variations

de pi�edestaux pour trouver les valeurs extrêmes de � et la di��erence entre les deux donne

l'erreur sur la d�etermination de �.

Les tables 6.2 et 6.3 montrent les erreurs sur la mesure de l'�energie li�ees �a celles sur

la fonction de gain, dans le cas de l'�etalonnage avec le 40K et avec les muons cosmiques

pour des �etudes typiques de bruit de fond avec un seul anneau. Nous avons donc choisi

d'utiliser la source de muons cosmiques comme r�ef�erence absolue pour estimer l'�energie

d�epos�ee dans les cristaux.
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Fig. 6.12 { Mesure du gain en fonction de la tension pour di��erents jeux de masques,

non corrig�e du pouvoir att�enuateur des masques.
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Fig. 6.13 { Ajustement du gain en fonction de la haute tension par une loi de puissance

en juillet 1998 (carr�es) et en octobre 1998 (points). Pour le canal 9, les fonctions sont

di��erentes car en juillet nous avions calibr�e le photomultiplicateur se trouvant sur l'anneau

tandis que en novembre, nous avions calibr�e le photomultiplicateur se trouvant sur le mini-

SOB. Pour le canal 8, la di��erence vient d'un changement de la base du photomultiplica-

teur entre les deux s�eries de mesures. L'�evolution du gain en fonction de la haute tension

est d�ecrite par une loi de puissance. Le gain est normalis�e �a 1 pour la tension d'�etalonnage

avec le 40K.
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Photomultiplicateur HVcalib(V ) HVmesure(V ) � �� �F=F

1 1620 1120 11,42 1,02 0,38

2 1620 1150 11,44 1,00 0,34

3 1790 1220 11,68 1,12 0,43

4 1820 1220 11,04 0,83 0,33

5 2040 1370 10,82 0,99 0,39

6 1980 1420 10,85 1,09 0,36

7 1560 1020 11,74 0,64 0,27

8 1600 1050 9,65 0,99 0,42

9 1810 1270 11,90 0,34 0,12

10 2020 1350 10,79 1,20 0,48

11 1910 1310 10,90 1,02 0,39

12 1795 1160 9,97 0,95 0,42

Tab. 6.2 { Erreurs dues aux di��erences de tension (�etalonnage avec le 40K).

Photomultiplicateur HVcalib(V ) HVmesure(V ) � �� �F=F

1 1220 1120 11,20 0,22 0,02

2 1250 1150 11,24 0,22 0,02

3 1320 1220 11,61 0,23 0,02

4 1320 1220 10,88 0,22 0,02

5 1470 1370 10,72 0,21 0,02

6 1420 1320 10,67 0,21 0,02

7 1120 1020 11,49 0,23 0,02

8 1150 1050 9,35 0,19 0,02

9 1370 1270 11,96 0,24 0,02

10 1450 1350 10,77 0,22 0,02

11 1410 1310 10,69 0,21 0,02

12 1260 1160 9,85 0,20 0,02

Tab. 6.3 { Erreurs dues aux di��erences de tension (m�ethode des muons cosmiques).

6.4.4 La relation entre le SAM et l'ADC

Deux types de modules de lecture permettent de lire le signal venant des tubes pho-

tomultiplicateurs : un SAM et un ADC (Sec. 6.3.1).

L'information trait�ee par le SAM est souvent la plus int�eressante �etant donn�ee sa

grande gamme dynamique et sa disponibilit�e permanente dans le syst�eme de contrôle de

PEP-II. Il est donc n�ecessaire de l'�etalonner, ce qui n'est possible que par l'interm�ediaire

de l'ADC. La relation de lin�earit�e entre la sortie SAM et celle de l'ADC a donc �et�e mesur�ee

pour pouvoir �etablir la correspondance entre l'un et l'autre.

Rappelons que le SAM est un module qui int�egre le signal sur environ 600ms et que

l'ADC int�egre le signal sur une p�eriode que l'on peut choisir (inf�erieure �a 2�s). Pour

des signaux qui durent environ 2�s et dont la p�eriode est petite devant 600ms, le SAM

donne une mesure de la valeur du signal moyenn�ee sur le temps. De même si le signal

est �etudi�e avec l'ADC d�eclench�e al�eatoirement, la moyenne des mesures ainsi obtenues
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Fig. 6.14 { Relation entre la hauteur du signal et l'ADC d�eclench�e al�eatoirement

est un estimateur de la valeur moyenne du signal. C'est la relation entre ces deux valeurs

moyennes qui a �et�e �etablie. Pour cela, un g�en�erateur de signaux carr�es, d�elivrant un signal

de fr�equence 0,1MHz et de largeur 2�s (similaire �a la dur�ee du signal venant du photo-

multiplicateur) a �et�e branch�e �a l'entr�ee du syst�eme d'acquisition. Il a ainsi �et�e possible

de comparer les r�eponses du SAM et de l'ADC (avec un d�eclenchement al�eatoire) en

fonction de la hauteur du signal d�elivr�e par le g�en�erateur mesur�ee �a l'oscilloscope (6.14

et Fig. 6.15). La dur�ee d'int�egration du signal avec l'ADC �etait de 1,2�s. Les �gures 6.14

et 6.15 montrent la proportionnalit�e de l'amplitude du signal du g�enerateur avec sa valeur

mesur�ee en utilisant l'ADC et le SAM. La relation entre le SAM et l'ADC d�eclench�e

al�eatoirement est :

SAM(mV ) = 12; 94 �ADC(pC); (6.6)

pour une porte d'int�egration de 1,2�s.

Pour une valeur de la porte de 1,7�s, cette relation devient :

SAM(mV ) = 9; 1�ADC(pC); (6.7)

6.4.5 Formule d'�etalonnage et erreurs associ�ees

La relation d'�etalonnage (�Eq. 6.1) doit être modi��ee dans le cas o�u les muons cosmiques

sont utilis�es comme source d'�etalonnage :
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Fig. 6.15 { Relation entre la hauteur du signal et le SAM

Ecosm �Rporte

�porte �ADCcosm � G(t)

G(t0)

� dADC

dSAM
� (

Vcosm

Vbdf
)� (6.8)

o�u

{ Ecosm � 34MeV est la perte d'�energie des muons dans le CsI(Na) ;

{ Rporte = 0; 85 est la fraction du signal venant des photomultiplicateurs contenue

dans la porte de l'ADC ;

{ �porte = 1; 7�s est la dur�ee de la porte d'int�egration ;

{ ADCcosm est la valeur moyenne du spectre en �energie lue avec l'ADC ;

{ dADC
dSAM

= 1
9;1
pC=mV est le coe�cient de lin�earit�e reliant la mesure du SAM et celle

de l'ADC Sec. 6.4.4 ;

{ Vcosm
Vbdf

est le rapport des tensions utilis�ees lors de l'�etalonnage et lors des mesures de

bruit de fond ;

{ � est d�etermin�e lors de l'ajustement de la loi gain = f(HV ) par une loi de puissance ;

{ G(t)=G(t0) est la variation de rendement lumineux des cristaux entre la date de la

mesure et la date de mesure des muons cosmiques, d�etermin�ee avec le 40K.

La suite de cette section d�ecrit les di��erentes sources d'erreur qui a�ectent la pr�ecision

de l'�etalonnage.
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6.4.5.1 D�etermination de la position du pic cosmique

Comparativement �a la source de 40K, les rayons cosmiques sont beaucoup moins fr�e-

quents et l'�etalonnage n�ecessite 48 heures de prise de donn�ees. Pour les cristaux les 1,6,7

et 12, proches du plan horizontal, malgr�e une prise de donn�ees longue, l'erreur statistique

reste non n�egligeable, environ 5%. La deuxi�eme source d'incertitude est li�ee �a la r�eso-

lution sur l'�energie (bruit �electronique). Cette r�esolution a �et�e prise en compte dans la

simulation et est �a l'origine d'un d�ecalage du centre de la courbe de Landau de l'ordre

de 5%. Mais cette r�esolution est elle-même mal connue donc cette valeur du d�ecalage est

peu �able. Nous estimons que l'incertitude sur la valeur moyenne de la courbe de Landau

vaut aussi 5%.

6.4.5.2 Correction de porte

La correction de porte (Sec. 6.3.3) correspond �a la fraction du signal qui est int�egr�ee

pendant la dur�ee de la porte d'int�egration de l'ADC (1,7�s) compar�ee �a l'int�egrale du

même signal sur tout son intervalle de variation (cette int�egration est e�ectu�ee par le

SAM).

Cette correction d�epend donc de la mise en temps de la porte d'int�egration de l'ADC

par rapport au signal. La mesure de la correction de porte a �et�e e�ectu�ee avec le syst�eme

de d�eclenchement sur le signal utilis�e pour l'�etalonnage avec le 40K. La correction de porte

est donc bien connue pour ce type d'�etalonnage. Par contre l'�etalonnage avec les muons

cosmiques n�ecessite un d�eclenchement di��erent fond�e sur la co��ncidence de deux cristaux

oppos�es dont la mise en temps peut être l�eg�erement di��erente. Cette di��erence n'ayant

pas �et�e mesur�ee pr�ecis�ement, son impact se traduit par une incertitude de l'ordre de 10%

sur la correction de porte.

6.4.5.3 D�etermination de la position de la source avec l'ADC

La mesure quotidienne de la position du pic de d�esint�egration du 40K montre des


uctuations qui peuvent être importantes �a 24 heures d'intervalle (jusqu'�a 30%). Ces


uctuations sont expliqu�ees par des erreurs de lecture de la position du pic qui est parfois

masqu�e par les spectres de d�esint�egration � de l'iode. Des 
uctuations incontrôl�ees du gain

des photomultiplicateurs sont aussi responsables d'une partie de ces variations. L'erreur

sur la position du pic du sel est estim�ee �a 20%.

La d�etermination la position de ce pic permet de mesurer l'�evolution du rendement

lumineux des cristaux. Les ajustements pr�esent�es sur la �gure 6.9 sont utilis�es pour moyen-

ner ces 
uctuations et ainsi diminuer leur impact sur la m�ethode d'�etalonnage. Une in-

certitude de 5% est associ�ee �a ces 
uctuations.

6.4.5.4 Extrapolation du gain de la tension d'�etalonnage �a la tension

de mesure du bruit de fond.

Cette source d'erreur a �et�e d�ecrite dans le paragraphe 6.4.3 et donne lieu �a une incer-

titude calcul�ee d'environ 2% sur la mesure de l'�energie.

La somme quadratiques des erreurs sur les coe�cients d'�etalonnage est de ��2 =

12%, la somme vaut �� = 20%. Ceci situe le niveau de con�ance que l'on a dans la
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d�etermination du niveau absolu d'�energie mesur�ee. D'autres sources d'erreur viennent

s'ajouter �a la mesure du bruit de fond (Sec. 6.5).

6.5 Conclusion

Le Crystal Ring est un appareillage qui permet d'�etudier les particules issues des

gerbes �electromagn�etiques cr�ees par les particules de faisceau perdues et les photons issus

du rayonnement synchrotron. sa conception m�ecanique lui permet d'�etudier la distribution

angulaire du bruit de fond et sa r�epartition le long de la ligne de faisceau. Le dispositif

d'acquisition de donn�ees qui lui est associ�e est adapt�e d'une part �a la mesure du bruit

de fond de l'acc�el�erateur (qui entrâ�ne un signal continu du point de vue du syst�eme

d'acquisition) et d'autre part �a l'�etalonnage des cristaux avec des sources �a faible taux de

r�ep�etition.

L'erreur li�ee �a l'�etalonnage en �energie a �et�e quanti��ee (Sec. 6.4.5). En dehors de ces

erreurs sur l'�etalonnage, l'erreur la plus importante lors des mesures de bruit de fond

vient des variations de pi�edestaux du SAM. Cette erreur nous oblige �a travailler avec des

valeurs de signal su�sament grandes par rapport au pi�edestal et donc restreignent notre

gamme dynamique.

Certaines incertitudes n'ont pas pu être �evalu�ees, notamment la di��erence de fonc-

tionnement des photomultiplicateurs lorsqu'ils sont illumin�es continuellement et lorsqu'ils

sont illumin�es avec des LEDs dont le signal est p�eriodique. Des signes de dysfonctionne-

ments sont apparus lors de la mesure du gain en fonction de la haute tension. Lorsque la

tension des photomultiplicateurs est tr�es basse, leur gain d�epend de la fr�equence du signal

alimentant la LED. Comme le rapport du temps d'illumination de la LED sur la p�eriode

du signal est limit�e par la LED, il n'est pas possible d'�etudier cette e�et pour des hautes

tensions plus grandes, avec des fr�equences plus grandes.

Pour l'ensemble de ces raisons, nous consid�erons que les mesures absolues du niveau

de bruit de fond sont �ables �a 50 % pr�es. Ce niveau de pr�ecision permet de tester la

validit�e de la simulation du bruit de fond. La pr�ecision est bien meilleure lors de l'�etude

du rôle des di��erents �el�ements de la machine (collimateurs, syst�eme de vide, changements

d'orbites...). car il s'agit alors de mesures de variations de bruit de fond.

Les autres d�etecteurs ont eux aussi de fortes incertitudes li�ees �a l'interpr�etation des

donn�ees en termes de niveau absolu de bruit de fond, mais les sources d'erreur sont

di��erentes. Et c'est de la confrontation des di��erents r�esultats que nous pouvons d�eduire

les estimations du niveau de bruit de fond les plus signi�catives.
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L'�etude du bruit de fond

Ce chapitre est consacr�e �a la description des mesures du bruit de fond de PEP-II. La

section 7.1 d�ecrit les param�etres de l'acc�el�erateur qui in
uent le plus sur le bruit de fond.

La section 7.2 r�esume les r�esultats obtenus avec le Crystal Ring, seulement avec l'anneau

de haute �energie en janvier 1998 puis avec les deux anneaux dans une con�guration presque

�nale de d�ecembre 1998 �a f�evrier 1999. Les conclusions que nous avons tir�ees de ces �etudes,

les syst�emes de protection de BaBar mis en place et le bruit de fond mesur�e actuellement

par BaBar sont pr�esent�es dans la section 7.3.

7.1 La sensibilit�e du bruit de fond aux param�etres de

PEP-II

Le chapitre 3 d�ecrit les caract�eristiques de l'acc�el�erateur PEP-II et ses param�etres no-

minaux. Il est possible de faire varier ces param�etres pour d�eterminer exp�erimentalement

quel est le meilleur mode de fonctionnement de PEP-II, en termes de luminosit�e et aussi

en termes de bruit de fond. Nous allons maintenant d�ecrire quels sont les param�etres qui

ont une in
uence sur les bruits de fond machine.

7.1.1 La qualit�e du vide

Sachant que les interactions faisceau-gaz r�esiduel sont la source de bruit de fond domi-

nante de PEP-II, le vide est un param�etre essentiel de l'�etude du bruit de fond. Les objec-

tifs �x�es dans le Conceptual Design Report de PEP-II [2] sont r�esum�es dans la table 7.1.

Pression ( nTorr) Pression ( nTorr)

au courant maximum (3A) sans courant

Arcs � 10 nTorr � 0:5 nTorr

Sections droites � 3 nTorr � 0:5 nTorr

(sauf S2)

Section droite � 1 nTorr � 0:5 nTorr

S2

Tab. 7.1 { Objectifs �x�es pour le syst�eme de vide de PEP-II.

Di��erentes sortes de pompes sont utilis�ees pour obtenir un vide optimal :

{ les (( HIP )) (Holding Ion Pumps) sont des pompes �a ions utilis�ees dans les sections

droites et les arcs de l'anneau de basse �energie (LER) qui permettent d'obtenir une

pression r�esiduelle de l'ordre de quelques nTorr �a quelques dizaines de nTorr;

{ les (( DIP )) (Distributed Ion Pumps) sont des pompes �a ions sp�ecialement adap-

t�ees aux longs dipôles des arcs du HER qui sont les zones les plus expos�ees au

rayonnement synchrotron du HER ;

{ des pompes �a adsorption am�eliorent encore le vide dans les endroits les plus sensibles

(la region d'interaction) ; l'adsorbeur peut être gazeux comme pour les (( TSP ))

(Titanium Sublimation Pumps) [3][4] ou solide comme pour les (( NEG )) (Non

Evaporable Getters) [5][6][7].
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Les pompes �a adsorption ont des vitesses de pompage tr�es sup�erieures aux pompes

classiques mais il faut avoir obtenu un pr�e-vide su�sant �a l'aide des pompes �a ions avant

de les mettre en marche, sinon l'adsorbeur est rapidement satur�e et la pompe devient

inop�erante. Ces pompes doivent être r�eg�en�er�ees p�eriodiquement.

Lors des �etudes de PEP-II, l'e�et de la mise en marche des pompes NEG et TSP sur

le bruit de fond a �et�e observ�e et mis �a pro�t pour caract�eriser la production de particules

de faisceau perdues dans di��erentes zones de l'anneau (Sec. 7.2.1.3).

7.1.2 Optimiser le choix des orbites

De nombreux dipôles permettent de corriger l'orbite des faisceaux tout au long de

l'anneau. Cela permet de trouver la trajectoire optimale du faisceau par rapport aux

di��erentes restrictions d'ouverture. Modi�er la trajectoire du faisceau a des cons�equences

sur la direction du rayonnement synchrotron et sur les pertes de faisceau. Cela change

donc la r�epartition du bruit de fond venant directement du rayonnement synchrotron dans

la zone d'interaction et aussi la pression dynamique qui d�epend de l'�etat de (( propret�e ))

du tube �a vide �a l'endroit o�u il est atteint par le rayonnement synchrotron. Il est �a noter

que le rayonnement synchrotron �emis par un faisceau peut in
uencer le vide dans l'autre

anneau.

1

2

34

5

6

7

8

9 10

11

12
x

y

Fig. 7.1 { Lors du run de janvier 1998, seuls les cristaux 3, 7 et 12 (en traits pleins)

�etaient mont�es sur l'anneau. Une �epaisseur de 1mm de plomb a �et�e install�ee autour des

cristaux 7 et 12 (en gras) au cours de cette p�eriode.
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7.1.3 La collimation du faisceau en amont du point d'inter-

action

Les collimateurs [8] sont des mâchoires en cuivre plaqu�e avec de l'or, plac�ees en amont

du point d'interaction pour limiter l'extension spatiale du faisceau ou pour �eliminer les

particules dont l'�energie est trop di��erente de l'�energie nominale du faisceau. Le faisceau

peut-être ajust�e par rapport aux collimateurs. Ils ont pour e�et de limiter le nombre de

particules de faisceau perdues qui d�eposent leur �energie dans la zone d'interaction en les

for�cant �a interagir avant. Il faut s'assurer que la diminution de temps de vie qui r�esulte

des pertes de faisceau au collimateur reste n�egligeable.

De tels collimateurs ont �et�e install�es au fur et �a mesure que les mesures du bruit de

fond ont mis en �evidence leur utilit�e.

7.1.4 La variation des fonctions �

Le fait de choisir une optique pour laquelle les fonctions � sont petites au point d'in-

teraction, implique des fonctions � grandes dans les quadripôles du doublet de focalisation

�nal. Ce choix est n�ecessaire pour maximiser la luminosit�e. La perte des particules du fais-

ceau dans ces quadripôles peut donc être importante. En variant les fonctions � au point

d'interaction, on peut �etudier la contribution du bruit de fond venant des quadripôles

(Sec. 7.2.1.2).

7.2 Analyse du bruit de fond

7.2.1 �Etude de l'anneau de haute �energie (HER) avec une

zone d'interaction temporaire.

7.2.1.1 Le contexte exp�erimental

Comme expliqu�e dans la section 6.1, le programme d'�etude du bruit de fond a com-

menc�e avec l'anneau de haute �energie seul lors de trois p�eriodes de tests de l'acc�el�erateur

(mai-juin et septembre-octobre 1997, et janvier 1998, Tab. 6.1). La zone d'interaction

n'�etait pas dans sa con�guration nominale. Les di��erences entre la zone provisoire et

la zone d�e�nitive ainsi que la con�guration initiale du Crystal Ring employ�ee pour ces

mesures sont d�ecrites dans les paragraphes qui suivent.

Une zone d'interaction provisoire

Le doublet de quadripôles Q4-Q5 (le plus important pour la focalisation du HER) �etait

d�ej�a pr�esent, mais les �el�ements magn�etiques Q2, Q1 et B1 ainsi que les chambres �a vide

les plus proches du point d'interaction n'�etaient pas disponibles. Un tube �a vide provisoire

avait �et�e con�cu pour que la trajectoire du faisceau de haute �energie se trouve �a peu pr�es

�a la même distance des parois que dans la zone nominale. De même un masque en cuivre

refroidi permettait de simuler l'e�et du masque �nal destin�e �a prot�eger du rayonnement

synchrotron le d�etecteur et les aimants proches du point d'interaction. Cette g�eom�etrie

particuli�ere a �et�e simul�ee �a l'aide du logiciel BBSIM pour pouvoir pr�edire le bruit de fond

pendant cette p�eriode d'essais (Fig. 7.2).
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x

Fig. 7.2 { Zone d'interaction provisoire mai (1997 - f�evrier 1998) simul�ee �a l'aide du logi-

ciel BBSIM fond�e sur l'utilisation de GEANT 3.21. Les �el�ements temporaires (chambres

de transition, masque et quelques d�etecteurs de bruit de fond) sont dessin�es. La longueur

en z (�echelle horizontale) de la zone simul�ee est 16m, l'�echelle horizontale est compress�ee

d'un facteur 35 par rapport �a l'�echelle verticale.

149



L'�etude du bruit de fond

Le Crystal Ring

Pendant les tests du HER, tous les cristaux n'�etaient pas employ�es de fa�con �a en

pr�eserver la plus grande partie pour l'�etude simultan�ee des deux anneaux. Seuls les cristaux

en position 3, 7 et 12 �etaient install�es sur l'anneau (Fig. 7.1). Le Crystal Ring �etait install�e

autour du point du d'interaction.

Au cours des tests d�ecrits dans cette section, les cristaux 7 et 12 ont �et�e envelopp�es

dans une bô�te en plomb de un millim�etre d'�epaisseur de fa�con �a �eliminer la composante

du bruit de fond venant du rayonnement synchrotron. Le cristal 3 a servi de r�ef�erence.

7.2.1.2 �Etude du bruit de fond en fonction du courant

Au cours du mois de janvier 1998, le but de la p�eriode d'essai de PEP-II �etait de

montrer qu'il �etait possible de faire circuler dans l'anneau de haute �energie le courant

permettant d'obtenir la luminosit�e nominale L = 3:1033 cm2s�1 avec une focalisation

proche de la focalisation nominale.

Effet de l'optique de focalisation et optimisation des orbites

Lors du d�ebut du run, les quadripôles Q4 et Q5 n'�etaient pas utilis�es �a leur pleine puis-

sance de fa�con �a obtenir une focalisation moins importante : c'est ce que l'on appelle une

con�guration optique relâch�ee. L'avantage de diminuer la focalisation est que le faisceau

qui converge moins au point d'interaction, a une extension spatiale moins grande dans

les aimants Q4 et Q5. Ceci se traduit, en principe, par un nombre de particules perdues

heurtant les aimants Q4 et Q5 moins important et donc on s'attend �a un bruit de fond

moins important.

Les mesures correspondantes sont pr�esent�ees sur la �gure 7.3. La di��erence de bruit

de fond qui est observ�ee entre le cristal 7 plac�e �a l'int�erieur de l'anneau et le cristal

12 (lui aussi dans le plan horizontal mais �a l'ext�erieur de l'anneau) est expliqu�ee par

la con�guration des dipôles plac�es imm�ediatement en amont de la zone d'interaction et

du quadripôle Q5 qui d�evient la trajectoire des �electrons qui ont perdu de l'�energie vers

l'int�erieur de l'anneau. Cet e�et qui concerne les particules de faisceau perdues semble

se r�epercuter sur les d�ebris des gerbes cr�ees par ces �electrons. L'erreur sur la mesure de

l'amplitude de cette asym�etrie est importante car les erreurs d'�etalonnage des cristaux ne

sont pas corr�el�ees.

La troisi�eme s�erie de mesures a �et�e obtenue apr�es avoir optimis�e la trajectoire du

faisceau pour obtenir un bruit de fond minimal, sans changer la focalisation du faisceau [9].

Cette proc�edure d'optimisation consiste �a utiliser des aimants correcteurs pour modi�er la

position et la direction du faisceau au point d'interaction dans les plans (xz) et (yz). Cette

optimisation permet de r�eduire le bruit de fond atteignant le Crystal Ring d'un facteur

deux. Ces mesures ont �et�e faites avant la mise en place du plomb et le terme lin�eaire

d'augmentation du bruit de fond avec le courant est important, �a cause de la contribution

de photons venant des radiations synchrotron.

On constate donc, que de nombreux facteurs ont une in
uence sur le niveau de bruit

de fond 7.3. Il est di�cile d'obtenir des exp�eriences compl�etement reproductibles de me-

sure du bruit de fond car ces param�etres �evoluent au cours des tests. Ces e�ets ne sont

pas simul�es et donc les comparaisons entre donn�ees et simulation ne sont pas toujours

ais�ees. De plus, au fur et �a mesure que les tests avancent, les parois des chambres �a vide
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Fig. 7.3 { �Evolution du bruit de fond en fonction du courant : optique de focalisation

relach�ee (�etoiles) ; optique de focalisation nominale (carr�es) ; optique de focalisation no-

minale, orbite optimis�ee (points). Les donn�ees sont ajust�ees par une parabole dont le terme

constant est nul (Sec. 5.1.2).
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sont (( nettoy�ees )) et la diminution de la pression dynamique dû au d�egazage des parois

contribue �a changer la d�ependance du bruit de fond en fonction du courant.

S�eparation des contributions des particules de faisceau perdues

et du rayonnement synchrotron

Dans le courant de la p�eriode de test, les cristaux 7 et 12 ont �et�e plac�es dans une

bô�te en plomb d'�epaisseur un millim�etre. Le cristal 3 n'a pas �et�e prot�eg�e de fa�con �a servir

de r�ef�erence. Les r�esultats des mesures de bruit de fond avant et apr�es la mise en place

du plomb sont pr�esent�es sur la �gure 7.4. On note que le bruit de fond mesur�e est le

même pour le cristal 3 pour ces deux prises de donn�ees s�epar�ees de quelques jours, donc

la di��erence notable observ�ee pour les autres cristaux est bien due �a l'e�et du plomb. Le

rapport entre les donn�ees montre que la diminution de bruit de fond est d'environ 40%

pour les cristaux plac�es autour de l'anneau et d'environ 25% pour le cristal plac�e sur le

miniSOB.

Blinder les cristaux �a l'aide d'un millim�etre de plomb ne peut avoir d'e�et que sur la

composante de basse �energie du spectre des particules (essentiellement des photons) qui

atteignent le Crystal Ring (Tab. 7.2). La simulation des particules de faisceau perdues

interagissant dans la zone montre que l'on attend un e�et faible dû �a cet ajout de plomb

de l'ordre de 5%, car l'�energie typique des photons des gerbes �electromagn�etiques inter-

agissant dans le Crystal Ring est le MeV. Par contre le rayonnement synchrotron dont

l'�energie est inf�erieure �a 100 keV est supprim�e, et il pourrait expliquer la di��erence de

bruit de fond observ�ee.

�Energie (MeV) Libre parcours moyen (mm)

1 9

0,1 0,2

0,02 0,0005

Tab. 7.2 { Libre parcours moyen des photons dans le plomb en fonction de leur �energie [10]

En �etudiant la sensibilit�e des cristaux 3,7 et 12 �a l'angle horizontal du faisceau dans

la zone d'interaction [11], ainsi que la corr�elation avec le bruit de fond observ�e dans le

d�etecteur de rayons X, on montre que les cristaux blind�es sont beaucoup moins sensibles

�a la direction du faisceau que le cristal 3. Et notamment, le bruit de fond en fonction de

l'angle du faisceau dans le plan (xz) est d�ecorr�el�e du bruit de fond enregistr�e par la cam�era

�a rayons X pour les cristaux 7 et 12, tandis que cette corr�elation est forte pour le cristal 3.

Ces �el�ements tendent �a con�rmer que la majeure partie du bruit de fond supprim�e par le

plomb vient du rayonnement synchrotron.

La d�ecision a �et�e prise par la suite de prot�eger tous les cristaux �a l'aide des bô�tes

em plomb de 1mm d'�epaisseur �x�ees autour des bô�tes en aluminium d�ecrites dans la

section 6.2. De cette fa�con, une partie du bruit de fond qui ne vient pas des interactions

faisceau-gaz r�esiduel et qui n'est pas simul�ee est supprim�ee. Cela rend la comparaison entre

mesure et simulation plus directe. Les mesures sont aussi moins sensibles aux changements

d'orbite.
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7.2.1.3 La mesure de la sensibilit�e des di��erentes zones

Cette section pr�esente les r�esultats des exp�eriences de modi�cation du vide desti-

n�ees �a �evaluer la contribution des di��erentes zones de l'anneau au bruit de fond mesur�e

au point d'interaction. Le protocole exp�erimental consiste �a �eteindre des pompes �a vide

�a di��erents endroits dans l'anneau et �a mesurer l'augmentation de bruit de fond cor-

respondante. L'augmentation d'�energie d�epos�ee dans le Crystal Ring par microseconde

E(pumps OFF ) � E(pumps ON) est alors proportionnelle �a l'int�egrale de l'augmenta-

tion de pression �PL et au courant I stock�e dans l'anneau. On peut n�egliger la pression

dynamique dans la mesure o�u elle est n�egligeable devant l'augmentation de pression.

E(pumps OFF )� E(pumps ON) = (�PL)I � Szone (7.1)

o�u Szone est la sensibilit�e du Crystal Ring aux interactions faisceau-gaz ayant lieu dans la

zone consid�er�ee.

La mesure de l'augmentation de bruit de fond est une mesure de la sensibilit�e du

Crystal Ring aux particules ayant interagi dans cette zone si on connâ�t le courant et

l'augmentation de pression int�egr�ee.

Sensibilit�e au bruit de fond produit hors de S2

Nous avons �etudi�e de fa�con qualitative la sensibilit�e du Crystal Ring au bruit de fond

engendr�e en dehors de S2 en �eteignant successivement di��erents groupes de Distributed

Ion Pumps dans un arc ou une section droite entiers [13]. Ceci permet de comparer quali-

tativement la contribution au bruit de fond total des di��erentes parties de l'anneau, mais

pas d'e�ectuer une mesure quantitative de la sensibilit�e de chaque zone, car l'augmenta-

tion de pression est tr�es di�cile �a d�eterminer. De plus l'augmentation de pression locale

n'est pas tr�es importante, donc les d�etecteurs n'y sont sensibles que parce qu'elle s'�etend

sur une large zone.

Nous avons compar�e l'augmentation de bruit de fond mesur�ee par le cristal 7 et le cris-

tal plac�e sur le mini-SOB avec l'augmentation des pertes du faisceau qui sont caract�eris�ees

par la pression moyenne d�eduite du temps de vie (Fig. 7.5).

L'e�et de la d�et�erioration du vide sur le cristal 7 est tr�es faible (inf�erieur �a 15%) en

d�epit d'une augmentation de la pression moyenne d'un facteur 4 �a 6, par contre il est plus

important pour le cristal se trouvant pr�es du miniSOB (un facteur 2). On ne remarque

pas de di��erence entre la sensibilit�e du bruit de fond aux augmentations de pression qui

ont lieu dans l'arc 9 et la section droite 10 et sa sensibilit�e �a celles qui ont lieu tr�es loin

du point d'interaction (arc 3, sections droites 2B et 4).

Le nombre de particules de faiceau perdues qui interagissent pr�es du point d'interac-

tion ne diminue pas beaucoup avec la distance entre le point d'interaction et le lieu de

l'interaction faisceau-gaz, comme le sugg�ere la simulation (Fig. 7.6) qui montre que la dis-

tribution de la distance s�eparant le lieu de l'interaction faisceau-gaz de type coulombienne

et le point d'interaction est �a peu pr�es constante autour de l'anneau.

Les particules ayant subi une di�usion coulombienne interagissent pr�ef�erentiellement

dans les aimants Q4 et Q5. Ces aimants n'avaient pas �et�e pris en compte dans la simulation

du bruit de fond utilis�ee pour le TDR de BaBar[12]. De plus la longueur de la ligne

de faisceau simul�ee dans DECAY TURTLE �etait d'environ 200m. Cela avait conduit

a sous estimer la contribution des di�usions coulombiennes au bruit de fond pr�edit au
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L'�etude du bruit de fond

Distribution de la localisation des interactions faisceau-gaz
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Fig. 7.6 { Distribution de la position des interactions faisceau-gaz qui sont �a l'origine de

d�epôts d'�energie dans le Crystal Ring, pond�er�ee par l'�energie d�epos�ee. La con�guration

simul�ee est celle de la p�eriode mai 1997-f�evrier 1998.

endroits dans S2A, en amont de la zone d'interaction pour le HER (Fig. 7.7) :

{ entre -31m et -36m ;

{ entre -58m et -36m.

La production de particules de faisceau perdues dans les 60 derniers m�etres de S2 a

�et�e simul�ee en utilisant la m�ethode d�ecrite dans la section 5.3 et nous avons distingu�e

quatre zones dans l'anneau qui ont des contributions di��erentes en quantit�e ou en nature

au bruit de fond total (Fig. 7.8 et Tab. 5.1). La premi�ere zone est caract�eris�ee par une

contribution importante des photons de bremsstrahlung, la deuxi�eme et la troisi�eme sont

domin�ees par les �electrons de bremsstrahlung et la derni�ere est domin�ee par la di�usion

coulombienne. Les pompes NEG qui ont �et�e chau��ees sont situ�ees dans les zones 2 et

3. Comme la sensibilit�e du Crystal Ring dans ces deux zones ne varie pas beaucoup. Le

manque de pr�ecision dans la d�etermination de la position et de l'�etendue de l'augmentation

de pression n'a�ecte pas le r�esultat.

Les sensibilit�es des zones d'augmentation de pression pour les deux exp�eriences de

NEG ont �et�e estim�ees �a partir de la simulation. Nous avons utilis�e 20 000 particules de

faisceau perdues engendr�ees grâce au logiciel TURTLE. L'erreur statistique li�ee �a cette

simulation a �et�e calcul�ee en divisant les �echantillons de particules de faisceau perdues

produites dans les zones [-33m,-31m] et [-61m,-56m] en sous-�echantillons, et la dispersion

des valeurs moyennes trouv�ees pour chacun des sous-�echantillons donne l'erreur statistique

sur la valeur moyenne trouv�ee pour chacun des deux �echantillons complets.
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7.2 Analyse du bruit de fond

Fig. 7.7 { Sch�ema de la ligne de faisceau (aimants, pompes, moniteurs de pertes de

faisceau)
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L'�etude du bruit de fond

Sensibilité des cristaux aux interactions faisceau-gaz dans S2A
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Fig. 7.8 { S�eparation de l'anneau de haute �energie en quatre zones en fonction de la

sensibilit�e du Crystal Ring aux particules de faisceau qui y sont perdues. La con�guration

simul�ee est celle de la p�eriode mai 1997-f�evrier 1998.
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7.2 Analyse du bruit de fond

L'augmentation de bruit de fond est proportionnelle �a l'augmentation de pression

due au chau�age des NEG et �a la sensibilit�e du Crystal Ring pr�ec�edemment calcul�ee.

L'augmentation de pression peut donc être d�eduite de la mesure de l'augmentation de

bruit de fond. �PL et �EXt �etant les di��erences de pression int�egr�ee et de bruit de fond

(�energie d�epos�ee dans le Crystal Ring) avant et apr�es le chau�age des NEG, on a :

�PL = �EXt=(S � I) (7.2)

o�u S est la sensibilit�e d�etermin�ee avec la simulation et I est l'intensit�e du courant circulant

dans le HER. L'erreur sur la mesure de l'augmentation de bruit de fond est essentiellement

due �a la calibration. Lors de ces mesures seule une calibration avec le 40K �etait possible et

l'�echelle absolue d'�energie est mal connue (�a 50% pr�es). L'augmentation ainsi mesur�ee est

compar�ee avec celle d�eduite de l'ajustement du pro�l de pression mesur�e par les pompes

�a ions (Tab. 7.3 et Tab. 7.4).

Sensibilit�e MC Courant �EXt (�PL)Xt (�PL)pompes

MeV/(�s nTorrmA) A MeV/�s nTorrm nTorrm

Cristal 3 0,040 0,288 10,22 880 780

� 0,015 � 5,1 � 460

Cristal 7 0,19 0,288 54,1 1008 780

� 0,05 � 27 � 500

Cristal 12 0,036 0,288 7,14 681 780

� 0,022 � 3,6 � 370

Crystal Ring 0,26 0,288 71,46 942 780

� 0,059 � 28 � 386

Tab. 7.3 { R�esultats des exp�eriences de chau�age des NEG plac�ees entre -31m et -36m.

(�PL)Xt (resp. (�PL)pompes) est l'augmentation de pression mesur�ee par les cristaux

(resp. par les pompes).

Sensibilit�e MC Courant �EXt (�PL)Xt (�PL)pompes

MeV/(�s nTorrmA) A MeV/�s nTorrm nTorrm

Cristal 3 0,037 0,264 64,11 6610 6660

� 0,009 � 6,4 � 980

Cristal 7 0,043 0,264 121,21 10520 6660

� 0,014 � 61 � 1820

Cristal 12 0,042 0,264 52,94 4740 6660

� 0,008 � 26 � 630

Crystal Ring 0,12 0,264 238,26 7359 6660

� 0,011 � 67 � 550

Tab. 7.4 { R�esultats des exp�eriences de chau�age des NEG plac�ees entre -58m et -60m.

(�PL)Xt (resp. (�PL)pompes) est l'augmentation de pression mesur�ee par les cristaux

(resp. par les pompes).
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L'�etude du bruit de fond

�Ppompes �P L(Xt) �P L(miniTPC) �P L(pins diodes)

nTorrm nTorrm nTorrm nTorrm

�31m! �36m 780 940 600 1000

�58m! �60m 6660 7360 - 4800

Tab. 7.5 { R�esultats des exp�eriences de chau�age des NEG pour les di��erents d�etecteurs

de bruit de fond.

Zone TDR Pompes

Pression Pression Pression

�a 1A de base dynamique

( nTorr) ( nTorr) ( nTorr/A)

1 �4m! �26m 1 0,74 1,65

2 �26m! �42m 1 0,15 9,27

3 �42m! �66m 1 1,72 16,37

4 �66m! �2200m 0 2,1 12,32

Tab. 7.6 { Mod�ele de pression utilis�e pour le HER pour l'analyse des donn�ees de janvier

1998 (hypoth�eses du TDR et estimation �a partir des pompes �a vide et du temps de vie).

Les pressions d�eduites de la mesure de l'augmentation de bruit de fond (�PL)Xt sont

en accord avec les pressions mesur�ees �a l'aide des pompes (�PL)pompes �a un facteur deux

pr�es. Les autres d�etecteurs de bruit de fond sensibles aux particules de faisceau perdues

trouvent des r�esultats similaires [14][15]. Ces r�esultats sont r�esum�es dans la table 7.5.

7.2.1.4 Comparaisons entre donn�ees et simulation

Les comparaisons entre donn�ees et simulation du bruit de fond en fonction du courant

sont pr�esent�ees sur la �gure 7.9 pour di��erents mod�eles de pression. Les hypoth�eses faites

sur la pression et l'absence de simulation des aimants Q4 et Q5 lors des �etudes pour le TDR

ont conduit �a une sous-estimation importante du bruit de fond. Un mod�ele de pression

plus r�ealiste (Sec. 5.3.4) montre que le d�esaccord entre les donn�ees et la simulation est

moins qu'un facteur 2 si on utilise les sensibilit�es d�eduites de la simulation et inf�erieur

�a 50% si on utilise les sensibilit�es d�eduites des exp�eriences de vide pour la r�egion S2

(Sec. 7.2.1.3). Le mod�ele de simulation du bruit de fond semble donc d�ecrire correctement

la r�ealit�e.

7.2.1.5 Conclusions des mesures de janvier 1998

Les �etudes de janvier 1998 ont permis d'acqu�erir les premi�eres donn�ees avec le Crys-

tal Ring exploitables en v�eri�ant que les photomultiplicateurs fonctionnent bien dans un

r�egime o�u leur r�eponse est lin�eaire (Sec. 6.4.2). Cette p�eriode d'�etude de l'acc�el�erateur a

�et�e tr�es importante, tant du point de vue des r�esultats que des enseignements qui ont �et�e

tir�es du point de vue du mode op�eratoire des d�etecteurs de bruit de fond et des m�ethodes

d'analyse des r�esultats.

Ces �etudes ont montr�e la di�cult�e d'e�ectuer des mesures compl�etement reproduc-

tibles �a cause de la sensibilit�e des bruits de fond aux param�etres de la machine et d'�etablir
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7.2 Analyse du bruit de fond

Fig. 7.9 { �Evolution du bruit de fond du HER avec le courant (Janvier 1998). Compa-

raison entre les donn�ees et plusieurs simulations fond�ees sur di��erentes hypoth�eses. Sur

la �gure en haut �a gauche est present�e le bruit de fond en fonction du courant mesur�e

avec les cristaux 3, 7 et 12. Les donn�ees du cristal 3, non blind�e, sont pr�esent�ees avant et

apr�es soustraction du bruit de fond dû �a la radiation synchrotron. Les trois autres �gures

pr�esentent le rapport entre donn�ees et simulation pour di��erents mod�eles de pression. La

�gure en haut �a droite suppose les hypoth�eses du TDR (pression uniforme de 1 nTorr) et

les sensibilit�es d�eduites de la simulation. Les �gures du bas utilisent le mod�ele de pres-

sion de la table 7.6. La �gure de gauche a �et�e obtenue avec les sensibilit�es d�eduites de la

simulation, celle de droite avec les sensibilit�es mesur�ees.
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L'�etude du bruit de fond

des conditions qui les rendent comparables �a la simulation. La composante du bruit de

fond venant du rayonnement synchrotron a pu être supprim�ee en blindant les cristaux �a

l'aide de 1mm de plomb.

Les exp�eriences de pression ont con�rm�e la n�ecessit�e de tenir compte des di�usions

coulombiennes au del�a de 200m et de simuler les quadripôles Q4 et Q5 dans GEANT,

car c'est �a cet endroit que les particules issues des di�usions coulombiennes sont perdues.

Les sensibilit�es des zones proches du point d'interaction ont �et�e mesur�ees et l'accord avec

la simulation semble raisonnable (de l'ordre de 50%) même si les erreurs a�ectant la

simulation et les mesures sont grandes.

D'un point de vue plus g�en�eral, les pins diodes ont montr�e que le rayonnement synchro-

tron se comporte comme la simulation le pr�evoit. La �gure 7.10 montre que la simulation

des diodes sensibles essentiellement au rayonnement synchrotron reproduit bien les don-

n�ees. Cela permet de valider le syst�eme de masques mis en place �a partir des pr�edictions

de cette même simulation. La simulation des particules de faisceau perdues est en d�esac-

cord avec les donn�ees d'un facteur 1,5 �a 2 ce qui est semblable aux r�esultats trouv�es avec

le Crystal Ring et la miniTPC [15].

Fig. 7.10 { Comparaison donn�ees-simulation pour les pins diodes r�ealis�ee par C. Cheng

et al., [16]. Le bruit de fond des diodes plac�ees en amont du point d'interaction (z < 0)

est domin�e par le rayonnement synchrotron, celui des diodes plac�ees en aval (z > 0) par

les particules de faisceau perdues.
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7.2 Analyse du bruit de fond

7.2.2 �Etude de l'anneau de haute �energie dans sa con�gura-

tion �nale

Les �etudes de bruit de fond men�ees avec un seul anneau, ont �et�e poursuivies avec les

deux anneaux et une zone d'interaction quasi-�nale d'octobre 1998 �a f�evrier 1999. Tous

les �el�ements constituant l'optique du faisceau �etaient en place.

Nous avons pu �etudier le comportement du bruit de fond en fonction du courant

jusqu'�a 1,1A pour le LER et 550mA pour le HER (comme certaines chambres �a vide

�etaient provisoires et n'�etaient pas su�sament r�esistantes aux �echau�ements, il n'�etait

pas possible de faire circuler les courants nominaux de PEP-II).

Lors de ces exp�eriences, l'anneau de basse �energie n'�etait pas �equip�e de collimateurs

pour lutter contre le bruit de fond cr�e�e loin du point d'interaction. Par contre, l'anneau de

haute �energie disposait d�ej�a de collimateurs bêtatron situ�es en IR12 et d'un collimateur

en �energie situ�e dans l'arc 1.

Le Crystal Ring �etant complet (Fig. 7.11) et install�e sur les rails, le bruit de fond a pu

être mesur�e �a di��erents endroits dans la zone d'interaction.

1

2

34
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6

7

8

9 10

11

12
x

y

Fig. 7.11 { Le Crystal Ring durant l'hiver 1998-1999 : les douze cristaux �etaient mont�es

sur le cadre et entour�es de plomb

7.2.2.1 Caract�eristiques du bruit de fond du HER d'apr�es la simulation

L'�etude de la contribution des di��erentes zones d�e�nies dans le tableau 5.1 est r�esum�ee

par la �gure 7.12. La contribution de la zone la plus �eloign�ee du point d'interaction

correspond �a un tiers du bruit de fond total. La distribution du lieu des interactions
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Contribution simulee de chaque zone au bruit de fond total
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Fig. 7.12 { Contribution des di��erentes zones (Tab. 5.1) au bruit de fond total en fonction

du numero de cristal (Fig. 7.11) pour le faisceau de haute �energie.
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7.2 Analyse du bruit de fond

faisceau-gaz (�gure 7.13) montre que même si la di�usion coulombienne domine, il y a

aussi une contribution venant de la di�usion accompagn�ee de bremsstrahlung. Les zones

proches (z > �66m) sont domin�ees par la di�usion accompagn�ee de bremsstrahlung. Les

�electrons qui ont �et�e di�us�es �elastiquement (di�usion coulombienne) d�eposent leur �energie

dans les tubes �a vide de Q4 et Q5 ainsi que dans la bride entre Q2 et Q4. Les autres

d�eposent leur �energie dans les masques en amont du point d'interaction. Le niveau de

bruit de fond pr�edit par la simulation est moins important que pour la zone provisoire car

le mat�eriau des dipôles et quadripôles plac�es pr�es du point d'interaction absorbe une partie

de l'�energie venant des particules de faisceau perdues. On observe sur la �gure 7.12 que

d'apr�es la simulation, le bruit de fond est essentiellement �emis dans le plan horizontal. La

variation de bruit de fond en fonction de l'angle � est essentiellement dûe aux interactions

ayant lieu dans les zones 1 �a 3 (0! �66m). La di��erence entre le r�esultat trouv�e dans les

donn�ees de janvier 1998 et l'asym�etrie simul�ee dans la con�guration �nale est sans doute

due au mat�eriau ajout�e dans la la zone d'interaction (aimants, Support Tube,...) qui en

di�usant les particules de la gerbe �electromagn�etique changent leur direction. L'�energie

d�epos�ee dans le Crystal Ring d�epend donc moins de la direction de la particule initiale.

7.2.2.2 Mesure du bruit de fond en fonction du courant

La diminution de la pression dynamique a �et�e contrôl�ee durant la p�eriode d'essais de

novembre 1998 �a f�evrier 1999 au fur et �a mesure de l'augmentation du courant int�egr�e

ayant circul�e dans l'anneau. L'�evolution de l'�energie mesur�ee avec le courant est mod�elis�ee

par un polynôme du second degr�e dont les coe�cients quadratiques et lin�eaires sont

d�etermin�es en ajustant la courbe de bruit de fond en fonction du courant par un polynôme

du second degr�e dont le terme constant est nul (aI2 + bI). On en d�eduit le bruit de

fond extrapol�e pour un courant de 1A. La d�etermination du terme lin�eaire est alors tr�es

sensible aux points mesur�es �a faibles courants et aux erreurs de pi�edestaux ce qui la rend

peu pr�ecise. La �gure 7.14 montre la diminution du terme quadratique et du bruit de

fond extrapol�e au courant nominal (750mA) au cours du temps. Il n'y a pas de variation

signi�cative du terme lin�eaire. On remarque aussi que le bruit de fond mesur�e par le cristal

plac�e sur le miniSOB a peu diminu�e.

Nous avons compar�e les r�esultats des mesures de bruit de fond e�ectu�ees le 9 f�evrier

1999 avec la simulation. Le mod�ele de pression utilis�e est d�etaill�e dans le tableau 7.7.

L'e�et des collimateurs plac�es en IR12 �a 244m en amont du point d'interaction a �et�e

simul�e, avec le logiciel TURTLE, par des restrictions d'ouverture rectangulaires de di-

mensions appropri�ees. Il a �et�e estim�e [17] que � 80% des �electrons perdus par di�usion

coulombienne �etaient arrêt�es par les collimateurs et que � 33% des �electrons perdus �a

cause du bremsstrahlung �etaient arr�et�es. Le paragraphe 7.2.2.3 d�ecrit plus en d�etail la

mesure de l'e�et des collimateurs. Les comparaisons donn�ees/simulation sont pr�esent�ees

sur la �gure 7.15 pour les donn�ees prises collimateurs ouverts. Le d�esaccord est tr�es im-

portant. Le bruit de fond pr�edit est entre 15 et 25 fois plus petit que celui mesur�e �a

un courant de 400mA. Les erreurs estim�ees sur la mesure du bruit de fond ( 50%) et

sur la mod�elisation du pro�l de pression ( 50%) ne permettent pas d'expliquer une telle

di��erence.

Plusieurs explications (class�ees par ordre de probabilit�e croissante) sont possibles :

{ la description de la zone d'interaction dans la simulation n'est pas correcte ;
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Fig. 7.13 { Distribution du lieu des interactions faisceau-gaz pond�er�ee par l'�energie d�epo-

s�ee dans le Crystal Ring, pour le faisceau de haute �energie. La simulation est celle de la

con�guration �nale de la machine, elle tient compte de l'ensemble des �el�ements magn�e-

tiques plac�es pr�es du point d'interaction.
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L'�etude du bruit de fond

ruit de fond en fonction du courant dans le HER collimateurs ouverts
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Fig. 7.15 { �Etude du bruit de fond en fonction du courant. Les points repr�esentent les

donn�ees du 09 f�evrier 1999 prises avec les collimateurs ouverts, la courbe en gras corres-

pond �a la simulation de cette d�ependance en utilisant le mod�ele de pression d�ecrit dans le

texte.
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7.2 Analyse du bruit de fond

ruit de fond en fonction du courant dans le HER collimateurs fermes
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Fig. 7.16 { �Etude du bruit de fond en fonction du courant. Les points repr�esentent les

donn�ees du 09 f�evrier 1999 prises avec les collimateurs ferm�es ; la courbe en gras corres-

pond �a la simulation de cette d�ependance en utilisant le mod�ele de pression d�ecrit dans le

texte.
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L'�etude du bruit de fond

Zone Pression de base Pression dynamique

( nTorr) ( nTorr/A)

1 �4m! �26m 2. 2,8

2 �26m! �42m 2. 1,2

3 �42m! �66m 2. 6,8

4 �66m! �2200m 2. 12

Tab. 7.7 { Mod�ele de pression utilis�e pour le HER pour l'analyse des donn�ees du 9 f�evrier

1999. Contrairement au mod�ele utilis�e pour les donn�ees de janvier 1998, il n'utilise pas

l'information des pompes �a vide qui semble biais�ee, mais il est calcul�e �a partir du temps

de vie, pour tout l'anneau sauf S2. La distribution du rayonnement synchrotron �emis, le

coe�cient d'�emission secondaire des chambres �a vide et la puissance de pompage sont

utilis�es pour mod�eliser la pression pr�es du point d'interaction.

{ il y a des pertes de faisceau localis�ees pr�es du point d'interaction qui ont un impact

faible sur le temps de vie et qui ne sont pas simul�ees ;

{ la pression est sous-estim�ee ;

{ la simulation n�eglige �a tort les particules de faisceau perdues qui parcourent plus

d'un tour d'anneau avant d'interagir.

Cette derni�ere hypoth�ese semble la plus probable d'apr�es les exp�eriences de collimation

de faisceau men�ees avec l'anneau de haute �energie (Sec. 7.2.2.3) qui montrent que la

simulation sous-estime la contribution des interactions faisceau-gaz ayant lieu loin du

point d'interaction. Le d�esaccord que nous trouvons entre les donn�ees et la simulation est

plus petit lorsque nous consid�erons les donn�ees prises collimateurs ferm�es (le facteur varie

entre 4 et 10 selon les cristaux pour un courant de 400mA). Ce r�esultat est montr�e sur la

�gure 7.16. L'interpr�etation et la mise en perspective de ce r�esultat est approfondie dans

la section 7.3.

7.2.2.3 E�et des collimateurs sur le bruit de fond

Plusieurs s�eries d'exp�eriences ont �et�e faites avec les collimateurs plac�es en IR12. Nous

allons pr�esenter celles qui ont eu lieu le 12 d�ecembre 1998 et le 9 f�evrier 1999. Dans ces

deux cas, le protocole a �et�e le suivant :

{ chercher la fermeture optimale des collimateurs qui minimise le bruit de fond pour

la moyenne des d�etecteurs de bruit de fond sans trop d�et�eriorer le temps de vie ;

{ mesurer le bruit de fond en fonction du courant avec les collimateurs ouverts puis

ferm�es pour chaque courant (les collimateurs doivent être ouverts au moment de

l'injection).

Les r�esultats des exp�eriences e�ectu�ees le 12 d�ecembre sont report�es sur la �gure 7.17.

On voit que la cam�era �a rayons X est peu sensible aux collimateurs. Les pins diodes,

le Crystal Ring, la straw chamber et la miniTPC voient leur bruit de fond diminuer

d'un facteur 1,5 �a 2,5. Ces d�etecteurs sont les plus sensibles aux particules de faisceau

perdues dans la zone 4. Le temps de vie du faisceau diminue de 20% �a 40% lorsque

les collimateurs sont ferm�es, ce qui est en d�esaccord avec la simulation qui pr�edit une
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L'�etude du bruit de fond

diminution de quelques pourcents. Ce d�esaccord serait dû �a des queues verticales du

faisceau non comprises.

Des exp�eriences similaires ont �et�e e�ectu�ees le 09 f�evrier, et nous avons trouv�e un

e�et plus important que lors des exp�eriences pr�ec�edentes. Sur la �gure 7.18, se trouve,

pour di��erents cristaux, le rapport de l'�energie mesur�ee collimateurs ferm�es et de l'�energie

mesur�ee collimateurs ouverts en fonction du courant pour les donn�ees du 12 d�ecembre, du

9 f�evrier et la simulation. On constate que l'e�et des collimateurs est plus important dans

les donn�ees que dans la simulation, ce que nous avions d�ej�a constat�e d'apr�es les �gures 7.16

et 7.15 pour les donn�ees du 9 f�evrier. Nous constatons aussi que l'e�et des collimateurs a

chang�e entre le 9 f�evrier et le 12 d�ecembre. Cela peut avoir plusieurs explications :

{ les contributions relatives des di��erentes zones au bruit de fond peuvent être di��e-

rentes, �a cause du d�egazage des parois ;

{ les param�etres de la machine peuvent avoir chang�e ;

{ le r�eglage des collimateurs est di��erent.

Ces exp�eriences ne sont pas su�sament reproductibles pour que l'on puisse tirer des

conclusions fermes quand �a la contribution de la zone 4 par rapport au reste de l'anneau. Il

semble tout de même que celle-ci soit sous estim�ee dans la mesure o�u les deux exp�eriences

report�ees trouvent un e�et plus grand que celui attendu d'apr�es la simulation. Cela peut

venir d'une sous-estimation de la pression dans cette zone, ou bien de particules de faisceau

perdues (�a cause de la di�usion coulombienne) qui interagissent avec le mat�eriau de la zone

apr�es avoir parcouru plusieurs tours dans l'anneau, ces particules n'�etant pas simul�ees.

Il n'a pas �et�e possible de simuler ce processus en d�etail en utilisant le logiciel TURTLE

car TURTLE est adapt�e �a la description du faisceau dans une ligne de transport et pas �a

celle de la physique d'un anneau de stockage. Le logiciel LEGO, moins performant pour

la description des particules de faisceau perdues [18] a montr�e qu'un tel ph�enom�ene est

possible et l'e�et (( d'ampli�cation multitour )) pourrait atteindre un facteur cinq �a dix.

7.2.3 �Etude de l'anneau de basse �energie

7.2.3.1 Caract�eristiques du bruit de fond du LER d'apr�es la simulation

La simulation permet d'�etudier l'origine du bruit de fond qui d�epose de l'�energie dans

le Crystal Ring. La �gure 7.19 montre que pour le faisceau de basse �energie, la majorit�e

(� 60%) du bruit de fond vient des particules qui sont perdues dans la zone la plus �eloign�ee

du point d'interaction (entre 62m et 2200m). D'apr�es la �gure 7.20, ces particules sont

essentiellement des particules qui ont subi une di�usion coulombienne sur un noyau du

gaz r�esiduel. La majorit�e de ces particules viennent d�eposer leur �energie au niveau de la

bride entre les chambres �a vide des aimants Q4 et Q2. Il s'agit de l'endroit o�u le tube �a

vide a la plus petite ouverture dans la zone d'interaction.

Les particules ayant subi une di�usion accompagn�ee de bremsstrahlung ne d�eposent

d'�energie dans les cristaux que si la di�usion a eu lieu dans les zones les plus proches du

point d'interaction (Fig. 7.20). G�en�eralement, l'interaction avec le mat�eriau de la zone

d'interaction a lieu dans les masques en amont du point d'interaction qui prot�egent les

aimants B1 et Q1 ainsi que le d�etecteur. D'apr�es la simulation, le Crystal Ring n'est pas

sensible aux particules qui interagissent loin en amont dans la section droite S2B.

On remarque sur la �gure 7.19 que le bruit de fond attendu est plus important dans
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Rapport du bruit de fond collimateurs fermés/ouverts
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Fig. 7.18 { Mesure de l'in
uence des collimateurs en fonction du courant pour les cris-

taux 3 (haut), 7 (int�erieur), 10 (bas) et 12 (ext�erieur), pour la simulation (tirets), les

donn�ees du 12 d�ecembre (trait plein), et celles du 9 f�evrier (pointill�es).
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L'�etude du bruit de fond

Zone Pression de base ( nTorr) Pression dynamique ( nTorr/A)

0 �4m! 4m � 0 4,3

1 4m! 10m � 0 5,2

2 10m! 21m � 0 6,7

3 21m! 36m � 0 1,8

4 36m! 62m � 0 9,2

5 62m! 2200m 4,8 14

Tab. 7.8 { Mod�ele de pression utilis�e pour le LER pour l'analyse des donn�ees du 14 f�e-

vrier 1999. Comme pour le HER, elle est bas�ee sur une estimation �a partir des param�etres

du syst�eme de vide. La pression de base estim�ee �a moins de 0,5 nTorra �et�e n�eglig�ee devant

la pression dynamique.

le plan horizontal et qu'il est plus petit dans le plan vertical. La distribution du bruit de

fond en fonction de l'angle � est similaire pour la di�usion coulombienne et la di�usion

accompagn�ee de bremsstrahlung.

7.2.3.2 Mesure du bruit de fond en fonction du courant

Pendant la p�eriode d'octobre 1998 �a f�evrier 1999, l'�evolution du bruit de fond en fonc-

tion du courant a �et�e �etudi�ee �a plusieurs reprises. Les conditions exp�erimentales ont vari�e

au cours de cette p�eriode car le vide dans l'anneau de basse �energie s'est am�elior�e au cours

du temps grâce au ph�enom�ene de (( nettoyage)) des parois du tube �a vide par le rayon-

nement synchrotron. Ces chambres n'avaient �et�e expos�ees au rayonnement synchrotron

que lors du mois de juillet 1998. Pendant cette p�eriode, le courant int�egr�e ayant circul�e

dans le tube �a vide �etait relativement faible donc la pression dynamique dans l'anneau de

basse �energie n'avait pas beaucoup diminu�e. La �gure 7.21 montre l'�evolution du bruit de

fond mesur�e dans le Crystal Ring entre novembre 1998 et f�evrier 1999. Les donn�ees sont

mod�elis�ees par une fonction quadratique du courant (Sec. 7.2.2.2).

La diminution de bruit de fond entre le 28 novembre 1998 et le 6 d�ecembre 1998

provient d'une importante am�elioration du vide lors de la premi�ere activation des pompes

au titane (TSP Sec. 7.1.1), au d�ebut d�ecembre 1998. Une interruption de la p�eriode de

tests a eu lieu de la mi-d�ecembre 1998 �a la mi-janvier 1999 pour installer de nouvelles

chambres �a vide moins sensibles �a l'�echau�ement. Le courant dans les deux anneaux a pu

être augment�e par la suite. On remarque que au fur et �a mesure que le courant int�egr�e

augmente, le bruit de fond a tendance �a diminuer. Il s'agit d'une tendance globale et il y a

des 
uctuations qui s'expliquent par des changements dans la con�guration de la machine.

Notamment, on constate une diminution importante du terme quadratique compar�e au

terme lin�eaire.

La comparaison entre les donn�ees et la simulation pr�esent�ee sur la �gure 7.22 utilise

les donn�ees enregistr�ees le 14 f�evrier 1999 avec le nombre de paquets nominaux (1600).

L'estimation de la pression lors de cette p�eriode de prise de donn�ees est fond�ee sur la

pression estim�ee �a partir du pro�l de pression nominal pour la derni�ere ligne droite S2

(moins de 62m du point d'interaction) et sur la pression moyenne d�eduite du temps de

vie pour le reste de l'anneau comme nous l'avons expliqu�e dans la section 5.3.4.

La �gure 7.22 montre la comparaison entre le niveau de bruit de fond enregistr�e le 14
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Contribution simulee de chaque zone au bruit de fond total
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Fig. 7.19 { Contribution des di��erentes zones (d�e�nies dans le tableau 5.1) au bruit de

fond total en fonction du num�ero de cristal (Fig. 7.11) pour le faisceau de basse �energie.
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L'�etude du bruit de fond

Sensibilite du Xtal Ring en fonction de z
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Fig. 7.20 { Distribution du lieu des interactions faisceau-gaz pond�er�ee par l'�energie d�epo-

s�ee dans le Crystal Ring, pour le faisceau de basse �energie.
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L'�etude du bruit de fond

f�evrier 1999 et la pr�ediction de la simulation. Le d�esaccord entre les deux est important :

un facteur 5 �a 20 selon les cristaux pour un courant de 600mA. Cette di��erence, si on

la compare �a l'incertitude exp�erimentale (� 50%) et l'incertitude li�ee �a la d�etermination

des pro�ls de pression (� 50%) montrent que la simulation ne d�ecrit pas les donn�ees

correctement. Les mêmes conclusions ont �et�e tir�ees des donn�ees des autres d�etecteurs

de bruit de fond. Par exemple, les comparaisons entre donn�ees et simulation obtenus

pour la miniTPC par S. Trincaz-Duvoid et al., [19], pour l'anneau de basse �energie sont

pr�esent�ees sur la �gure 7.23. Les causes de ce d�esaccord sont identiques �a celles envisag�ees

pour l'anneau de haute �energie et r�esum�ees dans la section 7.3.

7.2.3.3 In
uence du nombre de paquets sur le bruit de fond.

Des exp�eriences de mesure du bruit de fond en fonction du courant ont �et�e r�ealis�ees

pour di��erentes con�gurations de la machine, notamment en variant le nombre de paquets

circulant dans la machine. La d�ependance en fonction du courant a �et�e �etudi�ee de 0mA

�a 900mA avec successivement 500, 1600 et 800 paquets dans la machine. La �gure 7.24

montre que la variation du bruit de fond en fonction du courant d�epend du nombre

de paquets. En outre la d�ependance que nous montrons ici a �et�e ajust�ee �a l'aide d'un

polynôme de degr�e 4. Il y a une composante du bruit de fond signi�cative non quadratique

en fonction du courant.

Un m�ecanisme appel�e (( beam-induced multipacting )) [20] peut expliquer cette d�epen-

dance non quadratique du bruit de fond en fonction du courant. Les �electrons issus de

l'ionisation du gaz r�esiduel par les particules du faisceau sont acc�el�er�es par le champ �elec-

trique cr�ee par le faisceau de positrons. Ils sont projet�es vers la paroi de la chambre �a

vide o�u ils peuvent provoquer l'�emission d'�electrons secondaires qui vont �a leur tour être

attir�es par les paquets de positrons suivants vers la paroi de la chambre �a vide qui est

diam�etralement oppos�ee. Ce m�ecanisme peut engendrer une augmentation exponentielle

du nombre d'�electrons secondaires. Ces �electrons secondaires induisent une d�esorption

importante du gaz aux parois de la chambre �a vide et donc un terme suppl�ementaire, non

lin�eaire en fonction du courant, vient augmenter la pression dans l'anneau.

Ce m�ecanisme d'ampli�cation a un seuil qui est �x�e par deux crit�eres :

{ le temps de travers�ee du tube �a vide par les �electrons doit être inf�erieur au temps

qui s�epare le passage de deux paquets ;

{ l'�energie minimale que le faisceau communique aux �electrons doit être su�sante

pour qu'ils cr�eent en moyenne plus d'un �electron secondaire.

La r�ealisation de la premi�ere condition d�epend de trois param�etres qui sont la g�eo-

m�etrie du tube �a vide, la distance entre deux paquets et la force du champ �electrique

engendr�ee par chaque paquet (donc l'intensit�e par paquet). La deuxi�eme condition d�e-

pend de l'intensit�e par paquet et de la position de l'�electron au moment du passage du

paquet.

Pour une même intensit�e circulant dans l'anneau, si le nombre de paquets est plus

important, le nombre moyen d'�electrons secondaires �emis est plus faible et le seuil en

intensit�e de courant pour que la condition sur le temps de travers�ee soit r�ealis�ee augmente

avec le nombre de paquets. Plus le nombre de paquets est petit et plus le ph�enom�ene de

multipacting joue un rôle important. C'est ce qu'on observe sur la �gure 7.24 qui montre

une augmentation de bruit de fond moins importante en fonction du courant lorsque le
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Bruit de fond en fonction du courant dans le LER
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Fig. 7.22 { �Etude du bruit de fond en fonction du courant. Les points repr�esentent les

donn�ees du 14 f�evrier 1999 avec 1600 paquets, la courbe en gras correspond �a la simulation

de cette d�ependance en utilisant le mod�ele de pression d�ecrit dans le texte.
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Fig. 7.23 { Rapport entre le bruit de fond mesur�e et le bruit de fond simul�e pour la

miniTPC en fonction du courant dans l'anneau de basse �energie [19].

nombre de paquets est plus grand. La pression moyenne dans l'anneau d�eduite du temps

de vie augmente non lin�eairement avec l'intensit�e, ce qui corrobore cette explication.

L'ensemble des d�etecteurs de bruit de fond mesure cette d�ependance non quadratique du

bruit de fond en fonction du courant qui s'att�enue dans la con�guration o�u le nombre de

paquets est le plus grand.

Il est vraisemblable que ce m�ecanisme n'est responsable que d'une partie des non-

lin�earit�es observ�ees dans l'�evolution de la pression en fonction du courant. Des exp�eriences

visant �a pi�eger les �electrons secondaires dans un champ magn�etique sol�eno��dal parall�ele

�a l'axe du faisceau n'ont pas montr�e les am�eliorations attendues. On suppose qu'une

partie des non-lin�earit�es de la pression vient d'ions cr�ees par l'ionisation de mol�ecules du

gaz r�esiduel [25] par le faisceau de positrons. Ces ions sont repouss�es par le faisceau et

entrâ�nent la d�esorption de mol�ecules du gaz li�e �a la surface de la chambre �a vide qui elles-

même peuvent être ionis�ees. Ces ions �etant beaucoup plus lents que les �electrons, il n'y a

pas d'e�et de r�esonance avec la fr�equence de passage du faisceau, mais ils contribuent �a

augmenter le terme non-lin�eaire de la pression dans l'anneau de basse �energie.
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Bruit de fond en fonction du nombre de paquets (LER)
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Fig. 7.24 { �Etude du bruit de fond en fonction du courant pour di��erents nombres de

paquets. Les carr�es blancs correspondent �a 1600 paquets, les points noirs �a 800 paquets,

et les �etoiles �a 500 paquets.
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7.2.3.4 Mesure du bruit de fond en fonction de la position du Crystal

Ring.

La distribution du bruit de fond dans la zone d'interaction, a �et�e �etudi�ee pour le

faisceau de basse �energie seul. Les mesures ont �et�e e�ectu�ees avec un courant de 350mA

au d�ebut de l'exp�erience et de 150mA seulement �a la �n de l'exp�erience. Pour tenir compte

de la diminution du courant, nous avons appliqu�e une correction lin�eaire au bruit de fond

mesur�e. Cette correction n'est pas exacte, mais il n'est pas possible de d�eterminer la loi

de d�ecroissance exacte du bruit de fond car celle-ci d�epend de la position du Crystal Ring

et de la position du cristal sur l'anneau. Pour estimer l'erreur commise �a cause de cette

approximation, la mesure a �et�e r�ep�et�ee au même endroit avec di��erents courants au cours

de l'exp�erience en d�epla�cant le Crystal Ring sur toute la gamme possible (entre -1,1m

et 0,9m autour du point d'interaction, Sec. 6.2.2) �a plusieurs reprises. La dispersion des

r�esultats une fois l'�energie corrig�ee de la diminution du courant donne une estimation de

l'erreur due �a la correction. Cette m�ethode de correction appliqu�ee au cristal plac�e sur

le miniSOB (qui lui est �xe) montre que le bruit de fond ainsi mesur�e reste constant au

cours du temps.

Nous avons compar�e les r�esultats de cette exp�erience �a la simulation en normalisant

l'�echelle d'�energie de la simulation �a l'�energie mesur�ee au point d'interaction. Nous pou-

vons ainsi comparer les formes des courbes dans la simulation et dans les donn�ees sur

la �gure 7.25. Le bruit de fond mesur�e est maximal �a z = �0; 5m pour les six cristaux

plac�es �a l'ext�erieur de l'anneau (x > 0, Fig. 7.11). Dans la simulation, on trouve pour ces

cristaux un maximum �a z = �0; 5m et un autre �a z = 0; 6m qui n'existe pas dans les

donn�ees. Pour les cristaux qui se trouvent �a l'int�erieur de l'anneau, le bruit de fond est

maximal et varie peu dans l'intervalle �0; 5m < z < 0; 1m. Pour ces cristaux, le bruit de

fond pour z > 0; 1m est aussi plus grand dans la simulation que dans les donn�ees.

La �gure 7.26 montre l'�evolution des asym�etries gauche/droite et haut/bas en fonc-

tion de la position du Crystal Ring, pour la simulation et pour les donn�ees (aucune

normalisation n'a �et�e e�ectu�ee). L'accord donn�ees-simulation est bon pour l'asym�etrie

gauche/droite, mais pas pour l'asym�etrie haut bas.

L'�etude de la variation du bruit de fond mesur�e en fonction de la position longitudinale

du Crystal Ring, montre que malgr�e quelques di��erences la simulation semble reproduire

les mesures. Cela sugg�ere que la description des mat�eriaux dans la zone ainsi que la des-

cription de l'interaction des particules de faisceau perdues avec ces mat�eriaux ne comporte

pas d'erreur tr�es importante.

7.3 Conclusions

7.3.1 Qu'a-t-on appris �a propos du bruit de fond?

Les �etudes men�ees avec la zone d'interaction temporaire ont montr�e que la simulation

et les donn�ees �etaient en assez bon accord, tant pour le rayonnement synchrotron, que

pour les particules de faisceau perdues.

Le rayonnement synchrotron a �et�e �etudi�e grâce aux pins diodes et �a la cam�era �a rayons

X. La distribution spatiale du rayonnement synchrotron et le 
ux mesur�es sont conformes

aux pr�evisions. Le syst�eme de masques semble prot�eger correctement les �el�ements de la
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Bruit de fond en fonction de z pour le LER
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Fig. 7.25 { Bruit de fond dans les cristaux en fonction de la position du Crystal Ring.

Les �etoiles sont le r�esultat de la simulation (et son erreur statistique) et les points sont

les donn�ees. Les �energies simul�ees ont �et�e normalis�ees pour chaque cristal aux �energies

mesur�ees au point d'interaction.
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Asymetries en fonction de z
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Fig. 7.26 { Asym�etrie du bruit de fond dans le Crystal Ring en fonction de sa position.

Asym�etrie gauche/droite (haut) et haut/bas (bas). Les �etoiles repr�esentent la simulation

et les points les donn�ees.
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zone d'interaction.

L'�etude des interactions faisceau-gaz r�esiduel a montr�e des di��erences importantes avec

le Technical Design Report [21] de BaBar. Comme il �etait attendu, cette source de bruit

de fond est la plus importante. Dans le TDR, seules les particules de faisceau perdues issues

des 200m les plus proches du point d'interaction et interagissant entre �2; 80m autour

du point d'interaction �etaient prises en compte. Cela a conduit a une sous-estimation

importante du bruit de fond. La contribution des �electrons (positrons) ayant subi une

di�usion coulombienne loin du point d'interaction (qui interagissent majoritairement dans

la zone d'interaction au del�a de 2,8m) a �et�e simul�ee (pour un tour d'anneau complet) pour

les �etudes pr�esent�ees dans ce m�emoire de th�ese et s'est av�er�ee être une composante non

n�egligeable de bruit de fond total.

Les premi�eres mesures d�etaill�ees en 1998 ont permis de valider la m�ethode de simu-

lation du bruit de fond grâce �a l'analyse des exp�eriences d'augmentation de pression et

�a la comparaison entre les niveaux de bruits de fond mesur�es et pr�edits. Elles ont aussi

montr�e la d�ependance du bruit de fond �a un grand nombre de param�etres de la machine

ce qui rend les comparaisons entre donn�ees et simulation d�elicates.

Lors de la prise de donn�ees avec la con�guration d�e�nitive de la zone d'interaction,

la mesure du bruit de fond a montr�e un d�esaccord important avec la simulation pour

le Crystal Ring ainsi que pour les autres d�etecteurs de bruit de fond [22]. Sa source n'a

pu être compl�etement �elucid�ee durant les mois pr�ec�edant la mise en route de BaBar

�a cause du manque de temps. Toutefois, l'am�elioration obtenue en collimant le faisceau

de haute �energie est plus grande que pr�evue pour tous les d�etecteurs de bruit de fond.

Les interactions faisceau-gaz dans la zone la plus �eloign�ee du point d'interaction (-66m �a

-2200m) sont donc sous-estim�ees par la simulation. Des particules de faisceau ayant subi

une di�usion peuvent parcourir plusieurs tours avant d'être perdues. Nous ne pouvons

pas dire si cet e�et est la seule cause de la di��erence observ�ee. Il est aussi possible que la

pression dans l'anneau ait �et�e sous-estim�ee.

L'�etude de la r�epartition du bruit de fond dans la zone, en d�epla�cant le Crystal Ring,

indique que la simulation de la zone d'interaction semble correcte, même si l'�echelle absolue

du bruit de fond n'est pas comprise.

Les d�etecteurs de bruit de fond ont mis en �evidence une augmentation non lin�eaire

de la pression avec le courant dans l'anneau de basse �energie. Cette non-lin�earit�e n'est

observ�ee qu'�a partir d'un certain courant. L'augmentation du bruit de fond avec le courant

est alors tr�es rapide. Le m�ecanisme de multipacting permet d'expliquer ce ph�enom�ene.

Une simulation de l'importance relative du LER et du HER pour le bruit de fond

mesur�e par le Crystal Ring a �et�e r�ealis�ee en tenant compte des conditions pr�evues pour

le d�emarrage de BaBar (courants limit�es �a 1,5A pour le LER et 0,5A pour le HER

et collimateurs bêtatrons install�es pour les deux anneaux) [23]. Cette �etude montre que

les contributions du HER et du LER au bruit de fond vu par BaBar devraient être

comparables. La même simulation sans les collimateurs montre que le bruit de fond du

LER est environ 3 fois plus important que celui du HER. L'�evolution du bruit de fond avec

le courant pour le HER (collimateurs ouverts, �gure 7.15) et pour le LER (�gure 7.22)

montre que pour un courant donn�e les bruits de fond engendr�es par le LER et par le HER

sont comparables ce qui implique une domination du bruit de fond engendr�e par le LER si

le rapport des courants nominaux est respect�e. En l'absence de collimateurs, le tendance

est la même dans les donn�ees et dans la simulation. En mode collisions, il faut aussi
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attendre une augmentation du bruit de fond �a cause des interactions faisceau-faisceau.

La mesure du bruit de fond a donc permis de caract�eriser ses composantes principales

et de mettre en �evidence des e�ets qui n'avaient pas �et�e pr�evus. L'ensemble des d�etecteurs

de bruit de fond ont montr�e un bruit de fond mesur�e sup�erieur �a celui pr�edit. L'importance

du d�esaccord varie d'un facteur cinq �a dix selon le faisceau consid�er�e et selon le d�etecteur

consid�er�e. Dans la cas du Crystal Ring l'erreur sur la mesure est domin�ee par le manque

de pr�ecision de l'�etalonnage et les probl�emes de fonctionnement des photomultiplicateurs

lorsque le bruit de fond est trop important. Ces probl�emes de fonctionnement auraient pu

être palli�es en utilisant des cristaux d'iodure de c�esium non dop�es. Ces cristaux ont un

rendement lumineux dix fois plus faibles et un temps de d�ecroissance beaucoup plus court

(de 10 ns). Le signal issu de tels cristaux est donc plus adapt�e aux photomultiplicateurs

que nous avons utilis�es et aux conditions de mesure du bruit de fond. La perte de r�esolution

due �a la diminution du nombre de photons est n�egligeable. De mani�ere g�en�erale, il aurait

�et�e pr�ef�erable de priviligier la facilit�e de comparaison entre les donn�ees et la simulation

lors de la conception de l'appareillage.

7.3.2 La pr�eparation de la prise de donn�ees avec BaBar

Les mesures de bruit de fond e�ectu�ees pendant les p�eriodes de tests de PEP-II ont

permis de pr�eparer la protection du d�etecteur pour la prise de donn�ees.

Tout d'abord un syst�eme de protection du d�etecteur en cas d'augmentation trop im-

portante du bruit de fond �a �et�e d�evelopp�e pendant la p�eriode de tests de PEP-II. Il utilise

les pins diodes (d�ecrites dans la section 6.1). Ces pins diodes sont plac�ees pr�es des d�e-

tecteurs les plus sensibles (d�etecteur de vertex, �electronique de la chambre �a d�erive...), et

lorsque le bruit de fond devient dangereux pour eux, les faisceaux sont arrêt�es. Ce sys-

t�eme fonctionne aussi bien pendant l'injection que lorsque les faisceaux sont stabilis�es. Il

permet de contrôler la dose re�cue par les sous-d�etecteurs sur di��erentes �echelles de temps

(dose int�egr�ee sur 1ms, 1minute ou 5minutes). Il garantit que les doses instantan�ees ne

risquent pas d'endommager les d�etecteurs et que la long�evit�e des d�etecteurs soit su�sante

pour accomplir le programme d'�etudes de physique assign�e �a BaBar.

Nous avons constat�e lors des �etudes d�edi�ees au bruit de fond que les interactions

faisceau-gaz ayant lieu apr�es 100m jouaient un rôle beaucoup plus important que pr�evu

lors de la conception de BaBar [21]. Des collimateurs suppl�ementaires ont donc �et�e mis

en place pour chacun des deux anneaux. Ceci permet de lutter e�cacement contre les

di�usions coulombiennes ayant lieu loin du point d'interaction (cette source de bruit de

fond est dominante pour le LER).

Des probl�emes de fuites de vide dans l'anneau de basse �energie ont aussi �et�e mis en

�evidence et la capacit�e de pompage augment�ee dans les arcs.

Ces am�eliorations doivent permettre d'amener les courants dans PEP-II �a leurs va-

leurs nominales sans compromettre la s�ecurit�e de BaBar. �A plus long terme (automne

2000) la capacit�e de pompage dans l'anneau de haute �energie, juste en amont du point

d'interaction, sera augment�ee d'un facteur 10 environ.

La simulation du bruit de fond fond�ee sur TURTLE et GEANT ne s'est pas av�er�ee

su�sament �able et il a �et�e d�ecid�e d'enregistrer des �ev�enements de bruit de fond avec Ba-

Bar et de les m�elanger aux �ev�enements physiques simul�es de fa�con �a rendre la simulation

de BaBar plus r�ealiste.
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7.3.3 Le bruit de fond dans les donn�ees actuelles

La r�ef�erence [24] propose une revue des exp�eriences de bruit de fond r�ealis�ees pendant

la p�eriode de l'�et�e 1999 avec BaBar par l'�equipe de mesure du bruit fond.

L'installation de collimateurs et l'am�elioration du vide ont permis de r�eduire consi-

d�erablement le niveau de bruit de fond qui ne semble plus domin�e par les interactions

faisceau-gaz situ�ees loin du point d'interaction.

Le bruit de fond dans l'anneau de haute �energie mesur�e par le SVT et les pins diodes

semble être domin�e par S2A (la partie de la section droite de la r�egion d'interaction situ�ee

en amont du point d'interaction). Les pins diodes sont peu sensibles aux collimateurs ainsi

qu'aux augmentations de pression dans les arcs. Cette composante du bruit de fond ne

peut être r�eduite grâce �a des collimateurs. Le bruit de fond pour les autres d�etecteurs est

actuellement �a l'�etude.

La comparaison des donn�ees et de la simulation pour les exp�eriences d'augmentation de

pression dans S2 (en chau�ant les NEG) montre que la distribution spatiale du bruit de

fond est bien comprise. Les niveaux absolus de bruit de fond mesur�e et pr�edit sont en

accord �a un facteur deux pr�es. La simualtion du HER semble donc être cr�edible. Ces

r�esultats doivent être con�rm�es par l'analyse des donn�ees pour l'ensemble des d�etecteurs.

Le bruit de fond venant du faisceau de basse �energie a �et�e consid�erablement r�eduit,

et son importance (compar�ee avec celle du HER) d�ecrô�t avec le temps, ce qui re
�ete

l'am�elioration du vide dans le LER.

L'impact du bruit de fond sur BaBar semble aujourd'hui mâ�tris�e. Les syst�emes les

plus sensibles sont le d�etecteur de vertex et le niveau 1 du syst�eme de d�eclenchement.

Les doses instantan�ees et int�egr�ees re�cues par le d�etecteur de vertex, la partie avant

du calorim�etre et l'�electronique de la chambre �a d�erive sont contrôl�ees en permanence

par des syst�emes de pins diodes. Les algorithmes du syst�eme de d�eclenchement et le

syst�eme d'acquisition de donn�ees ont �et�e am�elior�es pour pouvoir maintenir un taux de

d�eclenchement su�sament bas et un 
ux de donn�ees assez rapide. Les cons�equences du

bruit de fond sur les performances du d�etecteur sont peu importantes pour les courants qui

ont �et�e utilis�es jusqu'ici. De nouvelles am�eliorations devront être apport�ees pour pouvoir

augmenter encore la pleine luminosit�e de PEP-II dans de bonnes conditions de bruit de

fond.
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Troisi�eme partie

�Etude du m�elange B0-B0
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Cette troisi�eme partie est consacr�ee �a l'�etude des m�esons B0-B0. Le cadre th�eorique

permettant de d�ecrire les oscillations B0-B0est expos�e dans le chapitre Chap. 8. Le forma-

lisme des oscillations y est pr�esent�e ainsi que la d�etermination th�eorique de la fr�equence

d'oscillation des m�esons B, donn�ee par les di��erence de masse entre les �etats physiques

du syst�eme B0-B0(not�ee �md) dans le cadre du mod�ele standard. Les di��erentes mesures

de �md sont ensuite d�ecrites. Les di��erentes m�ethodes de mesure de �md utilisant le

d�etecteur BaBar sont discut�ees. La mesure de �md grâce aux �ev�enements di-leptons est

d�ecrite dans le chapitre Chap. 9.
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Oscillations B0-B0
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Oscillations B0-B0

Ce chapitre est consacr�e �a la description des oscillations B0-B0. Le formalisme utilis�e

pour d�ecrire ces oscillations est pr�esent�e dans la section 8.1. Le principe du calcul de la

fr�quence d'oscillation est expliqu�e dans la section 8.2. Les di��erentes fa�cons de mesurer

la fr�equence d'oscillation sont d�etaill�ees dans la section 8.3.

8.1 Formalisme

Les m�esons B0 et B0 sont des �etats propres de saveur, mais ce ne sont pas des �etats

propres de masse du hamiltonien d'interaction faible car ce dernier ne conserve pas la

saveur. Les �etats physiques not�es B0
S et B

0
L sont donc des superpositions des �etats propres

de saveur B0 et B0.

8.1.1 Le hamiltonien d'interaction

Le hamiltonien d'interaction contient deux termes :

Htot = H0 +Hf (8.1)

{ H0 d�ecrit les interactions �electromagn�etique et forte ainsi que les termes de masse

des quarks ;

{ Hf d�ecrit l'interaction faible.

Les �etats B0 et B0 sont des �etats propres de H0 d�eg�en�er�es en masse (leur masse est

not�ee m0). Soit jk > l'ensemble des �etats accessibles �a partir de l'�etat initial B0 (ou B0)

par l'interm�ediaire de l'interaction faible. Les �etats jk > (k = 1; :::; Nk) sont des �etats

propres non-li�es de H0, associ�es aux valeurs propres Ek. Les �etats physiques sont des

superpositions des �etats jB0 >, jB0 > et jk >, dont l'�evolution temporelle est gouvern�ee

par l'�equation de Schr�odinger :

i
@j	(t) >

@t
= Htotj	(t) >; avec ~ = c = 1: (8.2)

La partie triviale de l'�evolution temporelle venant de H0 est �elimin�ee de cette �equation

en se pla�cant en repr�esentation d'interaction :

j (t) > = eiH0tj	(t) > (8.3)

et l'�equation de Schr�odinger devient alors :

i
@j (t) >

@t
= eiH0tHfe

�iH0tj (t) >: (8.4)

On peut �ecrire la fonction d'onde j (t) > sous la forme :

j (t) > = a(t)jB0 >+ b(t)jB0 >+

NkX
k=1

ck(t)jk >; (8.5)
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8.1 Formalisme

en projetant l'�equation 8.4 sur chacun des �etats propres de H0, on obtient un syst�eme de

Nk + 2 �equations di��erentielles coupl�ees :

i
@a(t)

@t
= < B0jHf jB0 >a(t) +< B0jHf jB0 >b(t) +

NkX
k=1

< B0jHf jk >ei(m0�Ek)tck(t);

(8.6)

i
@b(t)

@t
= < B0jHf jB0 >a(t) +< B0jHf jB0 >b(t) +

NkX
k=1

< B0jHf jk >ei(m0�Ek)tck(t);

(8.7)

i
@ck(t)

@t
= < kjHf jB0 >ei(Ek�m0)ta(t) +< kjHf jB0 >ei(Ek�m0)tb(t) +

NkX
l=1

< kjHf jl >ei(Ek�El)tcl(t):

(8.8)

La somme sur les �el�ements de matrice < kjHf jl > est n�eglig�ee dans l'�equation 8.8

car ils sont d'ordre sup�erieur �a deux en Hf et les Nk derni�eres �equations peuvent être

reformul�ees de la fa�con suivante :

i
@ck(t)

@t
= < kjHf jB0 >ei!kta(t) +< kjHf jB0 >ei!ktb(t); (8.9)

o�u on a pos�e :

!k = m0 � Ek (8.10)

�A l'instant t = 0, le m�eson B0 n'a pas pu se d�esint�egrer donc ck(0) = 0; 8k. En
int�egrant les �equations 8.9, il vient :

ck(t) = �i
�
< kjHf jB0 >

Z t

0

ei!kya(y)dy +< kjHf jB0 >

Z t

0

ei!kyb(y)dy

�
: (8.11)

Cette expression est introduite dans les �equations 8.6 et 8.7, qui peuvent s'�ecrire de

fa�con matricielle :

i
@

@t

�
a(t)

b(t)

�
=

�
< B0jHf jB0 > < B0jHf jB0 >

< B0jHf jB0 > < B0jHf jB0 >

��
a(t)

b(t)

�

� i

NkX
k=1

�
< B0jHf jk >
< B0jHf jk >

��
< kjHf jB0 > < kjHf jB0 >

� Z t

0

ei!k(t�y)
�
a(t)

b(t)

�
dy

(8.12)

Cette �equation di��erentielle du second ordre en a(t) et b(t) peut être ramen�ee �a une

�equation di��erentielle du premier ordre grâce �a une transformation de Laplace. Le calcul

d�etaill�e est pr�esent�e dans la r�ef�erence [1]. Le r�esultat est (apr�es être repass�e en repr�esen-

tation de Schr�odinger) :

i
@

@t

�
a0(t)

b0(t)

�
= (M � i�

2
)

�
a0(t)

b0(t)

�
= H

�
a0(t)

b0(t)

�
et

�
a0(t)

b0(t)

�
= e�iH0t

�
a(t)

b(t)

�
(8.13)
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Mij = m0�ij +< ijHf jj >� P

 
NkX
k=1

< ijHf jk >< kjHf jj >
Ek �m0

!
; (8.14)

�ij = 2�

NkX
k=1

< ijHf jk >< kjHf jj >�(Ek �m0); (8.15)

o�u i = 1; 2 j = 1; 2 j1 > = jB0 > j2 > = jB0 >

et P est la valeur principale.

D'apr�es les �equations 8.14 et 8.15, les matricesM et � sont hermitiennes (par contre Hne
l'est pas).

{ M contient les termes de masse des quarks et leur couplage (interaction forte) pour

les termes diagonaux ainsi que les termes correspondant �a une variation du nombre

quantique de beaut�e �B = 2 permettant les oscillations (B0 ! B0, B0 ! B0) en

passant par des �etats interm�ediaires virtuels (termes non-diagonaux).

{ � correspond aux transitions des m�esons B vers des �etats r�eels (dont la masse est

la masse du m�eson B). Cette matrice d�ecrit la d�esint�egration des m�esons B.

Les matrices M et � sont contraintes par l'invariance par le produit de transformations

CPT .

< B0jHjf > = < B0j(CPT )yH(CPT )jf >
= �B0�f< B0jT yHT jf >
= �B0�f< B0jHjf >�

< B0jHjf > = �B0�f< f jHjB0 > (8.16)

En appliquant la formule 8.16 �a l'�etat jf >=jB0 >, on trouve :

< B0jHjB0 > = < B0jHjB0 >) H11 = H22 (8.17)

Or,M11 =M22 = m0, donc �11 = �22 2 R. L'hermiticit�e deM et � assure queM21 =M�
12

et �21 = ��12.

Si on suppose en plus la conservation de la sym�etrie CP , on a :

< B0jHjB0 > = < B0jHjB0 >) H12 = H21 (8.18)

Cette condition associ�ee �a l'hermiticit�e des matricesM et � implique queM21 =M12 2 R
et �21 = �12 2 R. La violation de CP est li�ee �a une di��erence de phase entre les param�etres

M12 et �12.

8.1.2 �Evolution temporelle des m�esons B0 et B0

8.1.2.1 �Etats propres du hamiltonien

L'�evolution temporelles des m�esons B0 et B0 est gouvern�ee par l'�equation de Schr�odin-

ger (�Eq. 8.13). Les �etats physiques sont calcul�es en diagonalisant le hamiltonien H. Les
propri�et�es du hamiltonien permettent de l'�ecrire sous la forme :

H =

�
m0 � i�0

2
p2

q2 m0 � i�0
2

�
(8.19)
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8.1 Formalisme

o�u on a pos�e :

(8.20)

p2 =M12 � i
�12

2
et q2 =M�

12 � i
��12
2

Les vecteurs propres du hamiltonien sont :

jB0
S
> =

pjB0 >+ qjB0 >pjp2j+ jq2j et jB0
L
> =

pjB0 >� qjB0 >pjp2j+ jq2j ; (8.21)

et les valeurs propres sont :

�S =MS � i
�S

2
MS = m0 +Re(pq) et �S= �0 � 2Im(pq); (8.22)

�L =ML � i�L

2
ML = m0 �Re(pq) et �L = �0 + 2Im(pq): (8.23)

Si la sym�etrie CP est conserv�ee, on a p

q
= 1, les �etats jB0

S > et jB0
L > sont aussi des �etats

propres de CP :

jB0
S > =

jB0 >+ jB0 >p
2

et jB0
L > =

jB0 >� jB0 >p
2

; (8.24)

dans le cas contraire, p

q
= 1+"B

1�"B
et les �etats propres s�ecrivent :

jB0
S > =

(1 + "B)jB0 >+ (1 � "B)jB0 >p
2(1 + j"Bj2)

et jB0
L > =

(1 + "B)jB0 >� (1� "B)jB0 >p
2(1 + j"Bj2)

:

(8.25)

Si la quantit�e "B est non nulle, alors �etats propres de masse ne sont pas confondus

avec les �etats propres de la sym�etrie CP . Elle s'exprime en fonction des param�etres M12

et �12 de la fa�con suivante :

"B =
Re(M12)� i

2
Re(�12)�

q
M12 � i

2
�12

q
M�

12 � i
2
��12

iIm(M12) +
1
2
Im(�12)

(8.26)

8.1.2.2 �Evolution temporelle des �etats B0 et B0

L'�equation de Schr�odinger s'ecrit :

i
@j	(t) >

@t
= Hj	(t) >; (8.27)

on en d�eduit pour les �etats physiques jB0
S
(t) > et jB0

L
(t) > :

jB0
S
(t) > = e�

�S
2
te�iMStjB0

S
(0) > et jB0

L
(t) > = e�

�L
2
te�iMLtjB0

L
(0) > (8.28)
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et pour les �etats propres de saveur :

jB0(t) > =
1

2
e�

�t
2 e�imt

��
e(

��
4
+i�m

2
)t + e�(

��
4
+i�m

2
)t
�
jB0 >+

q

p

�
e(

��
4
+i�m

2
)t � e�(

��
4
+i�m

2
)t
�
jB0 >

�

jB0(t) > =
1

2
e�

�t
2 e�imt

��
e(

��
4
+i�m

2
)t + e�(

��
4
+i�m

2
)t
�
jB0 >+

p

q

�
e(

��
4
+i�m

2
)t � e�(

��
4
+i�m

2
)t
�
jB0 >

�
(8.29)

o�u � = 1
2
(�S + �L), m = 1

2
(MS +ML) et �� = �L � �S, �m =ML �MS.

8.1.2.3 Probabilit�e de transition d�ependante du temps

Les probabilit�es de transition d'un �etat jB0 > ou jB0 > vers un �etat jf > sont d�eduites

de la formule 8.29.

j< f jOjB0(t) >j2 = e��t

2

"�
cosh(

��

2
t) + cos(�mt)

�
j< f jOjB0 >j2 +

jq
p
j2
�
cosh(

��

2
t)� cos(�mt)

�
j< f jOjB0 >j2 +

(
q

p
)�
�
sinh(

��

2
t)� i sin(�mt)

�
< f jOjB0 >< f jOjB0 >

�
+

(
q

p
)

�
sinh(

��

2
t) + i sin(�mt)

�
< f jOjB0 >

�
< f jOjB0 >

#
(8.30)

j< f jOjB0(t) >j2 = e��t

2

"�
cosh(

��

2
t) + cos(�mt)

�
j< f jOjB0 >j2 +

jp
q
j2
�
cosh(

��

2
t)� cos(�mt)

�
j< f jOjB0 >j2 +

(
p

q
)�
�
sinh(

��

2
t)� i sin(�mt)

�
< f jOjB0 >< f jOjB0 >

�
+

(
p

q
)

�
sinh(

��

2
t) + i sin(�mt)

�
< f jOjB0 >

�
< f jOjB0 >

#
(8.31)
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8.1 Formalisme

Si la di��erence de temps de vie �� est n�eglig�ee, les �equations 8.30 et 8.31 deviennent :

j< f jOjB0(t) >j2 = e��t

"
cos2(

�mt

2
)j< f jOjB0 >j2 + jq

p
j2 sin2(�mt

2
)j< f jOjB0 >j2 �

i

2
(
q

p
) sin(�mt)< f jOjB0 >< f jOjB0 >

�
+
i

2
(
q

p
)� sin(�mt)< f jOjB0 >

�
< f jOjB0 >

#

(8.32)

j< f jOjB0(t) >j2 = e��t

"
cos2(

�mt

2
)j< f jOjB0 >j2 + jp

q
j2 sin2(�mt

2
)j< f jOjB0 >j2 �

i

2
(
p

q
) sin(�mt)< f jOjB0 >< f jOjB0 >

�
+
i

2
(
p

q
)� sin(�mt)< f jOjB0 >

�
< f jOjB0 >

#

(8.33)

Dans le syst�eme K0- K0, l'�etat physique K0
L dont la composante CP -1 est majoritaire

se d�esint�egre principalement en trois pions. �Etant donn�ee la masse du kaon, cet �etat �nal a

un espace de phase petit, ce qui explique la di��erence de temps de vie importante entre les

�etats K0
S et K

0
L. Le cas des m�esons B est di��erent car leur masse est grande, les espaces de

phase des �etats �naux sont donc comparables pour les deux valeurs de CP . La di��erence

de temps de vie entre les �etats B0
S
et B0

L
vient des largeurs partielles des modes communs

aux B0 et au B0 dont les rapports d'embranchement sont faibles. Le rapport ��
�

est estim�e

�a environ 10�2. De ces �equations, il est possible de d�eduire la probabilit�e de transition

d'un �etat B0 (B0) vers un �etat jf > quelconque.

8.1.3 �Evolution temporelle d'une paire coh�erente B0- B0

Dans le cas de l'exp�erience BaBar, la production des m�esons B est coh�erente et les

probabilit�es de transition doivent être calcul�ees �a partir de la fonction d'onde de la paire

B0-B0. La r�esonance �(4S) est un �etat de spin 1 qui se d�esint�egre en deux m�esons de

spin 0. Par conservation du moment cin�etique total, les deux m�esons B ont un moment

orbital relatif qui vaut 1. La fonction d'onde de la paire B0-B0 est donc antisym�etrique.

De plus la distribution de l'angle � entre la ligne de vol de l'�(4S) et la direction du vol

des B (Fig. 8.1) est de la forme :

dN

d cos �
/ d11;0 / sin � (8.34)

La fonction d'onde de la paire de m�esons B est donc :

	(t1; t2) =
�
B0

1(t1; �; �)B
0
2(t2; � � �; �+ �)� B0

1(t1; �; �)B
0
2(t2; � � �; �+ �)

�
sin �;

(8.35)

o�u � est d�e�ni sur la �gure 8.1 ; � est l'angle de la d�esint�egration dans le plan transverse

�a la ligne de vol de la r�esonance �(4S) ; t1 (resp. t2) est le temps de vol du m�eson B0
1

(resp. B0
2) dans son r�ef�erentiel propre. Les �equations 8.32 et 8.33 d�ecrivant l'�evolution

temporelle des m�esons B neutres deviennent dans ce cas particulier :
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ligne de vol du Y(4s) 

B

B

0
(-)

0

1

2

θ

(-)

Fig. 8.1 { Sch�ema de la d�esint�egration de la r�esonance �(4S) en deux m�esons B.

	(t1; t2) = e�(
�
2
+im)(t1+t2)[ cos(�m

�t

2
)(B0

1B
0
2 � B0

2B
0
1)

+ i sin(�m
�t

2
)(
p

q
B0

1B
0
2 � q

p
B0

2B
0
1)] sin �;

(8.36)

on a pos�e � = �1 et �1 <
�
2
. Comme les impulsions des m�esons B sont oppos�ees dans le

r�ef�erentiel du centre de masse de l'�(4S) (�!p2 = ��!p1 ), les temps propres t1 et t2 sont

identiques jusqu'au moment o�u un des deux m�esons se d�esint�egre. L'�equation 8.36 traduit

le fait que la paire de m�esons B ayant une fonction d'onde antisym�etrique, tant qu'un des

deux m�esons ne s'est pas d�esint�egr�e, les m�esons B neutres ont des saveurs oppos�ees. C'est

un exemple des corr�elations �a longue distance d�ecrites par Einstein, Podolsky et Rosen

dans la r�ef�erence [2].

La probabilit�e d'observer deux m�esons B neutres de même saveur au moment de leur

d�esint�egration est d�eduite l'�equation 8.36 :

P(B0B0) + P(B0B0) =
1

2�
e��j�tj[1� cos(�m�t)]; (8.37)

tandis que la probabilit�e d'observer deux m�esons B neutres de saveur oppos�ee au moment

de leur d�esint�egration est :

P(B0B0) =
1

2�
e��j�tj[1 + cos(�m�t)]: (8.38)

8.2 Calcul du param�etre �m

Cette section est consacr�ee au calcul des param�etres des oscillations des m�esons B0 et

B0 dans le cadre du mod�ele standard. La modi�cation de ces param�etres dans le cadre

d'extensions du mod�ele standard est pr�esent�ee ensuite.

La fr�equence d'oscillation des m�esons B0 est �x�ee par la di��erence de masse entre les

�etats propres du hamiltonien. Le hamiltonien du syst�eme B0-B0 a des termes diagonaux

non nuls, qui s'�ecrivent :
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p2 =M12 � i�12
2

et q2 =M�
12 � i

��12
2

(8.39)

D'apr�es les �equations 8.23,

�m = �2Re(pq) et �� = 4Im(pq:) (8.40)

On en d�eduit les relations suivantes :

�m2 � ��2

4
= 4

�
jM12j2 � j�12j

2

4

�
(8.41)

�m�� = 4Re(M12�
�
12) (8.42)

q

p
= �2M

�
12 � i

2
��12

�m� i
2
��

(8.43)

Pour le m�eson B0, la di��erence de temps de vie �� attendue est petite (��
�
� 10�2,

Sec. 8.1.2.3). Et la mesure de la fraction int�egr�ee des m�esons B0 qui oscillent permet de

d�eduire la quantit�e xd =
�md

�
= 0; 72� 0; 03 [3]. Donc on a aussi la relation �� << �md.

Le calcul montre que j�12j << jM12j. Les relations (8.41-8.43) se simpli�ent :

�m ' 2jM12j (8.44)

�� ' 2
Re(M12�

�
12)

jM12j (8.45)

q

p
' � M�

12

jM12j
�
1� 1

2
Im(

��12
M12

)

�
(8.46)

(8.47)

L'�equation 8.46 donne la valeur de p

q
un ordre en �12

M12
au del�a de celui utilis�e pour les

relations 8.44 et 8.45 ce qui est n�ecessaire pour �evaluer la valeur de "B.

8.2.1 Calcul de jM12j

8.2.1.1 Le principe du calcul

L'�equation 8.44 montre que la d�etermination th�eorique de �md revient �a calculer

l'�el�ement de matriceM12 d�e�ni par l'�equation 8.14. Pour ce calcul, il faut �evaluer les dia-

grammes en bô�tes de la �gure 2.1 qui d�ecrivent la contribution de l'interaction faible �a

l'amplitude de transition B0 ! B0. Il faut ensuite d�eterminer la contribution de l'interac-

tion forte entre les quarks. L'expansion en produit d'op�erateurs fournit le cadre th�eorique

qui permet de s�eparer la contribution QCD �a courte distance (�a l'�echelle de la masse du

boson W ou du quark top) et �a longue distance (pour des �energies inf�erieures �a celle de

la masse du quark b). On exprime jM12j de la fa�con suivante :

jM12j = < B0jO(j�Bj = 2)jB0 >

2mB

�
1 +O

�
m2

b

m2
W

��
(8.48)

O(j�Bj = 2) =
G2
F

16�2
C j�Bj=2(mt;mW ; �)Q(�) + h:c: (8.49)

(8.50)
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Le coe�cient de Wilson C j�Bj=2(mt;mW ; �) d�ecrit les interactions de hautes �energies qui

interviennent dans la transition B0 ! B0. Dans ce domaine, l'interaction forte peut être

trait�ee comme un d�eveloppement perturbatif en puissance de la constante de couplage

forte �S(�).

Ici, Q(�) = d
�(1 � 
5)bd

�(1 � 
5)b, cette fonction d�ecrit les interactions �a basse

�energie entre les quarks, c'est la partie du processus la plus di�cile �a �evaluer. La m�ethode

la plus pr�ecise utilise les calculs de QCD sur r�eseau.Q ne peut être d�etermin�e qu'�a l'�echelle

de la masse du quark b.

� est l'�echelle d'�energie qui s�epare les interactions longues distances des interactions �a

courte distance. Elle n'a pas de signi�cation physique et la d�ependance dans le param�etre

� doit disparâ�tre dans le produit C j�Bj=2(mt;mW ; �)Q(�).

b

d
–

u,c,t

W-

W+

d

b
–

u
–
,c
–
,t
–B

– 0 B0

b

d
–

u,c,t

W- W+

d

b
–

u,c,t

B
– 0 B0

Fig. 8.2 { Diagrammes en bô�tes des oscillations B0B0 : contributions de l'interaction

faible.

8.2.1.2 Le calcul du diagramme en bô�te

Si on n�eglige la masse des quarks externes devant celle du boson W, le calcul des

diagrammes de Feynman de la �gure 8.2 donne le r�esultat suivant [4][5] :

M12 / �G
2
Fm

2
W

16�2

 X
i;j=u;c;t

(VibV
�
id)(VjbV

�
jd)�jAij

!
; (8.51)

204



8.2 Calcul du param�etre �m
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W- W+
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d
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B
– 0 B0

O(∆B=2)

Fig. 8.3 { Diagrammes en bô�tes des oscillations B0B0 : contributions de l'interaction

forte �a haute �energie (diagramme de gauche) et �a basse �energie (diagramme de droite).
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avec,

Aij =
xi + xj � (11=4)xixj

(1� xi)(1� xj)
+

1

xi � xj

�
x2i (1� 2xj + (1=4)xixj) ln xi

(1� xi)2
� (i$ j)

�
;

(8.52)

Aii =
xi

(1 � xi)2
�
3 � 19

4
xi +

1

4
x2i

�
+ 2

�
1 � 3x2i

4(1 � xi)
�
xi lnxi

(1� xi)2
; (8.53)

avec; xi =
m2

i

m2
W

(8.54)

La contribution dominante �a cette somme vient du quark top �a cause de sa masse

�elev�ee et de la valeur des param�etres de la matrice CKM. Celle des autres quarks peut-

être n�eglig�ee. L'expression se simpli�e de la fa�con suivante :

M12 / �G
2
Fm

2
W

16�2
(VtbV

�
td)

2S(
m2

t

m2
W

); (8.55)

et,

S(x) = x

�
1

4
+
9

4

1

1� x
� 3

2

1

(1� x)2

�
� 3

2

�
x

1� x

�3
lnx (8.56)

8.2.1.3 La contribution QCD courte distance

�A l'�echelle d'�energie correspondant �a la masse du W ou du quark top, qui est l'�echelle

pertinente pour le calcul du diagramme en bô�te pr�esent�e dans la section pr�ec�edente,

les quarks sont asymptotiquement libres. Les interactions entre quarks peuvent être trai-

t�ees perturbativement. Le calcul de C j�Bj=2(mt;mW ; �) �a l'ordre 0 revient �a calculer le

diagramme en bô�te. Le calcul des corrections QCD se fait par l'interm�ediaire des dia-

grammes pr�esent�es sur la �gure 8.3, o�u l'on ajoute au diagramme en bô�te toutes les

combinaisons possibles d'�emission de gluons. Ce calcul fait apparâ�tre des termes de la

forme [�Sln(
mW

�
)]n, la puissance n �etant de plus en plus �elev�ee au fur et �a mesure que

l'on avance dans le d�eveloppement perturbatif. �A l'echelle de la masse du boson W, ces

termes sont petits, mais �a l'echelle de la masse du quark b, on ne peut pas arrêter la

s�erie perturbative. La r�esolution de l'�equation du groupe de renormalisation permet de

d�eduire la valeur du coe�cient de Wilson �a l'�echelle � = mb de la valeur calcul�ee �a l'�echelle

� = mW . On obtient le r�esultat [6]:

C j�Bj=2(mt;mW ; �) = m2
WS(

m2
t

m2
W

)�BbB(�) (8.57)

avec �b = [�S(mW )]6=23 et bB(�) = [�S(�)]
�6=23 La resommation e�ectu�ee ne concerne pas

tous les termes mais seulement les termes de logarithmes dominants [�Sln(
mW

�
)]n qui sont

d'ordre O(1). Le calcul �a l'ordre O(�S) consiste �a resommer la s�erie �S
P

n[�Sln(
mW

�
)]n

mais n�ecessite le calcul des corrections �a deux boucles. �A l'ordre des logarithmes domi-

nants, la d�etermination de �B pose plusieurs probl�emes, notamment sa valeur d�epend du

choix de l'�echelle d'�energie d�e�nissant les (( courtes distances )) : la masse du quark top
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aurait pu être choisie �a la place de la masse du boson W. Ces probl�emes sont r�esolus en uti-

lisant le calcul �a l'ordre suivant les logarithmes dominants. Le r�esultat est [7] : �B = 0;55,

et l'incertitude th�eorique associ�ee est tr�es faible (de l'ordre de 1%). Les r�esultats �a l'ordre

suivant les logarithmes dominants �etant sensibles �a la d�e�nition de la masse des quark,

il faut utiliser la bonne d�e�nition de la masse du quark top dans la formule 8.57, i.e.

mt(mt) = 167 � 5GeV=c2

8.2.1.4 La contribution QCD longue distance

Le calcul de l'�element de matrice hadronique est possible grâce aux techniques de

calculs sur r�eseau. On d�e�nit :

< B0jQ(�)jB0 > =
8

3
BB(�)f

2
Bm

2
B; (8.58)

o�u fB est la constante de d�esint�egration du m�esons B0, qui tient compte des �echanges

de couleur entre les quarks �a l'int�erieur du m�eson dans l'�etat �nal et dans l'�etat initial.

< 0jd
�
5bjB0 > = ifBp� (8.59)

Les �echanges de gluons entre quark de l'�etat initial et quark de l'�etat �nal sont d�ecrits

par le terme BB(�). L'�echelle d'�energie � qui a �et�e introduite n'a pas de signi�cation

physique donc le r�esultat �nal pour le calcul de jM12j ne doit pas d�ependre de �. On d�e�nit
B̂B = BB(�)bB(�). Le r�esultat des calculs sur r�eseau �a l'ordre suivant les logarithmes

dominants donn�e dans le (( Physics Book )) de BaBar [6] est :

fB

q
B̂B = 201 � 42MeV (8.60)

La r�ef�erence [8] donne une valeur comparable ;

fB

q
B̂B = 206 � 28 � 7MeV (8.61)

8.2.1.5 Conclusion

La formule r�ecapitulative donnant l'expression de la di��erence de masse entre les �etats

propres de masses B0
S et B

0
L s'�ecrit :

�md = 2jM12j = G2
F

6�2
�BmBB̂Bf

2
Bm

2
WS(

m2
t

m2
W

)jVtbV �
tdj2: (8.62)

8.3 M�ethodes de mesure de �md

La d�ecouverte des oscillations des m�esons B par l'exp�erience ARGUS date de 1987

(Chap. 2). Cette d�ecouverte fût fond�ee sur l'analyse des d�esint�egrations d'environ 100

000 paires de m�esons B produites �a la r�esonance �(4S). L'observation d'un �ev�enement

compl�etement reconstruit o�u les deux m�esons B ont la même saveur associ�ee �a l'observa-

tion d'un exc�es d'�ev�enements de d�esint�egrations semileptoniques de m�esons B o�u les deux

leptons ont le même signe ont permis de prouver la pr�esence d'oscillation [9].
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Quelle que soit la m�ethode, l'�etude des oscillations des m�esons B, n�ecessite d'�etiqueter

la saveur des m�esons B �a la production et lors de la d�esint�egration.

Les �etudes des oscillations des m�esons B se classent en deux cat�egories (Fig. 8.4) :

{ l'�etude de la fraction int�egr�ee de m�esons B neutres qui oscillent, li�ee �a la fr�equence

d'oscillation par l'�equation 8.63 ;

{ la mesure directe de la fr�equence d'oscillation grâce �a une �etude des oscillations

d�ependante du temps.

La fraction de m�esons qui oscillent int�egr�ee sur le temps vaut :

�d =
1

2

x2d
1 + x2d

avec xd =
�md

�B
(8.63)

La m�ethode utilisant la d�ependance en temps requiert la mesure de la distance de vol

des m�esons B. Elle donne la meilleure pr�ecision sur la d�etermination statistique de �md.

De plus, la probabilit�e de mauvais �etiquetage qui doit être compl�etement d�etermin�ee avec

la simulation dans le cas d'une mesure int�egr�ee, peut être mesur�ee grâce �a l'amplitude de

l'oscillation. Elle est utilis�ee par les exp�eriences LEP et CDF. La premi�ere m�ethode est

utilis�ee par les exp�eriences CLEO et ARGUS qui �etudient les m�esons B produits par des

collisonneurs e+e� sym�etriques en �energie fonctionnant �a l'�energie de la r�esonance �(4S).

Dans ce dernier cas, la mesure de la distance de vol des m�esons B est impossible.

8.3.1 Les mesures int�egr�ees sur le temps

Historiquement, la premi�ere mesure de �md a �et�e d�eduite de la fraction int�egr�ee

de m�esons B qui ont oscill�es avec un acc�el�erateur e+e� fonctionnant �a l'�energie de la

r�esonance �(4S). Les m�esons B produits lors de la d�esint�egration de cette r�esonance sont

coh�erents (Sec. 8.1.3). Les saveurs des deux m�esons sont corr�el�ees tant qu'un des deux

m�esons ne s'est pas d�esint�egr�e. Si la saveur des deux m�esons B est connue au moment de

leur d�esint�egration, il est possible de d�eterminer sans ambigu��t�e si il y a eu oscillation. ,

L'�etiquetage de la saveur des m�esons B peut être r�ealis�ee de deux fa�cons [10][11][12] :

{ en utilisant la charge des leptons issus des d�esint�egrations semileptoniques des m�e-

sons B : b! cl� (m�ethode des di-leptons) ;

{ en associant un lepton �a un m�eson D� de charge oppos�ee, la masse de recul du

syst�eme D�l devant être compatible avec celle d'un neutrino.

La m�ethode des di-leptons b�en�e�cie d'une tr�es grande statistique : environ 20% des

m�esons B se d�esint�egrent en lepton, les �ev�enements di-leptons repr�esentent environ 4%

du nombre total de paires de m�esons B produites. Les bruits de fond principaux sont les

leptons issus des d�esint�egrations de particules charm�ees secondaires (b! c! l�) et les

hadrons identi��es comme leptons. Les leptons des d�esint�egrations semileptoniques b! cl�

sont s�electionn�es en demandant que leur impulsion soit sup�erieure �a 1,4GeV=c. En e�et,le

spectre des leptons directs (venant directement d'un quark b : b! cl�) est plus dur que

celui des leptons secondaires. La m�ethode des di-leptons ne permet pas de d�eterminer si le

m�eson B qui s'est d�esint�egr�e �etait neutre ou charg�e. La fraction d'�ev�enements pour lesquels

il y a eu oscillation doit être corrig�e du produit de la fraction de paires B+B� produites �a

la r�esonance �(4S) (f�) multipli�e par le carr�e du taux de d�esint�egration semileptoniques

des m�esons B charg�es (b�). La quantit�e
f�b

2
�

f00b
2
00
n'ayant jamais �et�e mesur�ee, elle est estim�ee

�a 1 avec une erreur de l'ordre de 5%.
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Un moyen de lever l'ambigu��t�e concernant la charge du m�eson B consiste �a associer

au lepton un m�eson D� de charge oppos�ee de telle sorte que la masse reculant derri�ere

le syst�eme D�l soit nulle. Cette m�ethode utilise le fait que les m�esons B sont presque au

repos dans le r�ef�erentiel du centre de masse de la r�esonance �(4S). Les d�esint�egrations

B0 ! D�+l�� repr�esentent environ 10% des d�esint�egrations des m�esons B. Les m�esons D�+

peuvent être reconstruits de deux fa�cons. Les deux m�ethodes utilisent la d�esint�egration

D�+ ! D0�+ dont le rapport d'embranchement vaut 68% [3]. �Etant donn�ee la masse des

m�esons D�+ et D0(146MeV=c2), l'impulsion du pion est faible : elle vient essentiellement

de celle du D�+. Le m�eson D0 peut-être reconstruit exclusivement ou le D�+ peut être

reconstruit uniquement grâce au pion mou. Le pion mou est presque au repos dans le

r�ef�erentiel du D�+. Il est �emis selon la ligne de vol du D�+. Le rapport des �energies du

pion dans le centre de masse de l'�(4S)(E
(�(4S))
� ) et dans le centre de masse du D�+

(E
(D�+)
� ) est utilis�e pour �evaluer l'�energie du D�+ (E

(�(4S))

D�+ ) dans le r�eferentiel de l'�(4S)�a

partir de sa masse. L'�energie du D�+ est calcul�ee �a une bonne approximation avec la

formule :


 =
E
(�(4S))

D�+

mD�+

� E
(�(4S))
�

E
(D�+)
�

(8.64)

On a donc la formule suivante :

E
(�(4S))

D�+ � E
(�(4S))
�

E
(D�+)
�

mD�+ (8.65)

Cette m�ethode permet de distinguer les m�esons B neutres des charg�es, même si une

contribution des m�esons B charg�es vient du processus B� ! D�+��l��. Il existe deux

contributions �a cet �etat �nal, la paire D�+�� peut être produite de fa�con non r�esonante,

ou de fa�con r�esonante par l'interm�ediaire d'un m�eson D��.

Les r�esultats donn�es par les collaborations ARGUS et CLEO fond�es sur l'analyse

d'environ 250 000 paires BB pour ARGUS et environ 1 000 000 de paires BB pour CLEO

donne les r�esultats suivant :

{ ARGUS : �d = (17; 1 � 4; 8)% [10]

{ CLEO : �d = (14; 9 � 2; 3� 2; 2)% [11]

Ce dernier r�esultat correspond �a une fr�equence d'oscillation �md = 0; 432 � 0; 050~ ps�1

8.3.2 Les mesures d�ependantes du temps

Les mesures les plus pr�ecises de �md ont �et�e e�ectu�ees par les exp�eriences LEP. Elles

ont pu mettre en �evidence pour la premi�ere fois la d�ependance temporelle des oscillations

du m�eson B. �A LEP, les particules belles sont produites lors de la d�esint�egration des

bosons Z0. �Etant donn�ee la masse du Z0 (m(Z0) = 91GeV=c2), sa d�esint�egration engendre

la cr�eation de toutes les sortes de particules belles (m�esons, baryons) et elle accompagn�ee

d'autres particules issues de l'hadronisation de la paire de quark bb. Les m�esons B neutres

ne sont pas n�ecessairement produits par paires, et lorsqu'ils le sont, ils sont produits de

fa�con incoh�erente et ils peuvent donc osciller de mani�ere ind�ependante.

La saveur du quark b peut-être �etiquet�ee de di��erentes fa�cons :

{ en s�electionnant un lepton issu directement de la d�esint�egration du quark b (grâce �a

son impulsion totale et �a son impulsion transverse au jet de particules accompagnant

l'hadronisation du quark b) ;
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{ en mesurant la moyenne des charges des particules qui accompagnent l'hadronisation

du quark b pond�er�ee par leur impulsion (m�ethode de la charge du (( jet )) [13]) ;

{ en reconstruisant compl�etement le D� issu de la d�esint�egration du m�eson B.

La saveur du quark b doit être identi��ee �a la production et lors de la d�esint�egration.

L'�etiquetage par la charge du lepton ou la reconstruction exclusive d'un D� sont utilis�ees

pour identi�er la saveur de la particule belle �a sa d�esint�egration. La saveur �a la pro-

duction est d�eduite de la saveur de l'autre quark b qui est d�etermin�ee en utilisant les

d�esint�egrations semileptoniques ou la charge du (( jet )).

La distance de vol est mesur�ee en reconstruisant le point de d�esint�egration du Z0

(vertex primaire) et le point de d�esint�egration du hadron beau (vertex secondaire). La

m�ethode pour d�eterminer le vertex secondaire varie selon que la technique d'�etiquetage

utilis�ee est inclusive ou exclusive. L'�energie du hadron beau doit aussi être d�etermin�ee.

La mesure de �md doit tenir compte des di��erentes contributions des hadrons beaux qui

ont des temps de vie di��erents.

Dans le cas de l'exp�erience CDF, la production de particules belles se fait lors de col-

lisions proton-antiproton. Comme �a LEP, la production de m�esons B est incoh�erente et

les canaux d'�etude des oscillations des m�esons B sont semblables. Une m�ethode suppl�e-

mentaire est utilis�ee pour l'�etiquetage de la saveur : elle utilise la r�eaction B�� ! B�, car

la charge du pion est corr�el�ee avec celle du quark b. L'utilisation de ce pion pour l'�eti-

quetage de la saveur des m�esons est appel�ee Same Side Tagging ((( �etiquetage du même

côt�e ))) [14].

La �gure 8.5 montre la moyenne des mesures de �md [15], le r�esultat est la combinaison

par le groupe de travail sur les oscillations des m�esons B �a LEP des r�esultats obtenus par

les quatre exp�eriences LEP, CDF, ARGUS et CLEO.

8.3.3 La mesure de �md avec le d�etecteur BaBar

Comme dans le cas des exp�eriences ARGUS et CLEO, BaBar �etudie les m�esons B

produits de fa�con coh�erente �a la r�esonance �(4S). L'asym�etrie en �energie des faisceaux

de PEP-II permet de mesurer la distance de vol des m�esons B dans le r�ef�erentiel du

laboratoire. Les m�esons B ayant une faible impulsion de l'�(4S), il est possible d'en

d�eduire �a une bonne approximation la distance de vol dans leur r�ef�erentiel propre, même

si la reconstruction des m�esons B n'est pas exclusive. Les techniques d'�etiquetage sont

similaires �a celle d�evelopp�ees par ARGUS et CLEO, mais BaBar b�en�e�cie en plus de

l'information sur la di��erence de temps de vie entre les B et d'un �echantillon de m�esons B

par ann�ee de prise de donn�ee sup�erieur �a celui des exp�eriences LEP et de CLEO. La

statistique accumul�ee par CLEO en dix ans est d'environ 107 m�esons B, tandis queBaBar

a une statistique comparable apr�es une ann�ee de prise de donn�ees.

8.3.3.1 Principe

La mesure de �md �a BaBar est r�ealis�ee en mesurant l'asym�etrie d�ependante du

temps suivante :

A(�t) =
N(B0B0)(�t)� �N(B0B0)(�t) +N(B0B0)(�t)

�
N(B0B0)(�t) +

�
N(B0B0)(�t) +N(B0B0)(�t)

� (8.66)
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D'apr�es les �equations 8.37 et 8.38, cette asym�etrie vaut

A(�t) = cos(�md�t) (8.67)

Dans le cas g�en�eral, les m�ethodes d'�etiquetage ne permettent pas de s�electionner uni-

quement des m�esons B neutres. Il faut donc tenir compte des m�esons B charg�es qui ont

un temps de vie di��erent. De plus, l'�etiquetage n'est pas parfait et il faut aussi tenir

compte des erreurs d'�etiquetage (soit � la probabilit�e de mauvais �etiquetage). L'asym�etrie

mesur�ee devient :

A(�t) = (1 � 2�)

�
N(B0B0)(�t) +N(B+B�)(�t)

�� �N(B0B0)(�t) +N(B0B0)(�t)
�

�
N(B0B0)(�t) +N(B+B�)(�t)

�
+
�
N(B0B0)(�t) +N(B0B0)(�t)

� ;
(8.68)

elle est dilu�ee d'un facteur (1 � 2�). Cette �equation suppose que les �ev�enements mal

�etiquet�es ont la même distribution en temps que le signal. Dans la pratique, cela n'est pas

le cas, et c'est une source d'erreur sur la d�etermination de �md.

Cette asym�etrie s'exprime en fonction de la dur�ee de vie des m�esons B neutres �B0, de

celle des m�esons B charg�es �B+ , et de la fraction de B charg�es s�electionn�es par rapport

aux B neutres R.

A(�t) =
e
� j�tj
�
B0 cos(�md�t) +Re

� j�tj

�
B+

e
� j�tj
�
B0 +Re

� j�tj
�
B+

; (8.69)

o�u R =
f++b

2
+

f00b
2
0
, f00 (resp. f++) est la fraction de r�esonances �(4S) se d�esint�egrant en m�e-

sons B neutres (resp. charg�es). b0 (resp. b+) est le rapport d'embranchement des m�esons B

neutres (resp. charg�es) dans le mode d'�etiquetage consid�er�e.

La derni�ere complication au calcul vient de l'erreur sur la d�etermination de �t. La

r�esolution contribue elle aussi �a diluer l'asym�etrie. Son e�et est pris en compte globale-

ment en convoluant le num�erateur et le d�enominateur de l'asym�etrie avec la fonction de

r�esolution sur �t.

A(�t) = (1 � 2�)

�
e
� j�tj
�
B0 cos(�md�t) +Re

� j�tj
�
B+

�

 freso(�t)�

e
� j�tj
�
B0 +Re

� j�tj
�
B+

�

 freso(�t)

: (8.70)

Les techniques d'�etiquetage de la saveur des m�esons B sont identiques �a celles d�eve-

lopp�ees par CLEO et ARGUS. La m�ethode choisie doit optimiser d'une part l'e�cacit�e

de la s�election, et d'autre part, la dilution due aux mauvais �etiquetages de la saveur du

m�eson B et �a la pr�ecision limit�ee de la reconstruction de la di��erence de temps de vol �t.

Les erreurs syst�ematiques associ�ees �a chaque m�ethode doivent aussi être prises en compte.

Ces erreurs viennent principalement de la d�etermination de la fonction de r�esolution, de

la di��erence de temps de vie entre les m�esons B neutres et les m�esons B charg�es qui est

mal connue et de la d�ependance en temps de la probabilit�e de mauvaise identi�cation.
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Oscillations B0-B0

La m�ethode qui consiste �a utiliser les �ev�enements di-leptons est celle qui o�re la plus

grande statistique soit 4% des d�esint�egrations des m�esons B. Ces �ev�enements sont faci-

lement identi�ables en utilisant la grande impulsion des leptons issus des d�esint�egrations

b! cl�. La reconstruction de la di��erence de temps de vol est su�sament pr�ecise car les

traces s�electionn�ees sont assez �energ�etiques. C'est aussi la plus limit�ee du point de vue des

e�ets syst�ematiques. En e�et, elle ne distingue pas les m�esons B neutres des charg�es, donc

la d�etermination de �md par ajustement de l'asym�etrieA(�t) par la fonction donn�ee par

l'�equation 8.70 est sensible �a la di��erence des temps de vie entre les m�esons B neutres

et charg�es qui est mal connue exp�erimentalement. La probabilit�e de mauvais �etiquetage

� est aussi la plus importante dans le cas des di-leptons. La d�ependance en temps de

cette probabilit�e introduit une autre source d'erreurs syst�ematiques, qui est d'autant plus

importante que � est grand. Une �etude pr�eliminaire [16] a montr�e la possibilit�e de mesurer

�md avec une pr�ecision statistique de l'ordre de 6% avec un �echantillon d'un million de

d'�ev�enements BB simul�es avec la simulation compl�ete de BaBar, sans être limit�e par les

e�ets syst�ematiques.

L'utilisation des D�+ (Sec. 8.3.1) permet d'enrichir de l'�echantillon �etudi�e en m�esons B

neutres et donc de dimimuer l'erreur syst�ematique li�ee �a la di��erence de temps de vie entre

B neutres et B charg�es. La d�etermination de la di��erence de temps de vol �t est elle aussi

am�elior�ee. Le coût statistique de cette m�ethode est de l'ordre d'un facteur cinq si un

seul des m�esons B est �etiquet�e avec un D�+ reconstruit partiellement grâce au pion mou

issu de la d�esint�egration et que la saveur du second m�eson B est �etiquet�e avec un lepton

�energ�etique. L'augmentation de l'erreur statistique compar�ee �a celle obtenue avec les di-

leptons est de seulement 10% �a 20% car le signal d'oscillation est moins dilu�e avec cette

m�ethode.

Des m�ethodes de reconstruction exclusives ou semi-exclusives dans des modes de d�esin-

t�egrations des m�esons B purement hadroniques peuvent aussi être employ�ees (par exemple,

le mode B0 ! D�+�� avec reconstruction exclusive ou semi-exclusive du m�eson D�+). La

puret�e de ce type d'�echantillon et la pr�ecision de la d�etermination du point de d�esint�e-

gration du m�eson B permettront de diminuer l'erreur syst�ematique associ�ee �a la mesure

de �md, lorsque la pr�ecision des m�ethodes inclusives et semi-exclusives cit�ees sera limit�ee

par ces erreur syst�ematiques.

Dans le cadre de ce m�emoire de th�ese, un �echantillon d'environ un million de d�esint�e-

grations de paires BB a �et�e �etudi�e. Pour cet �echantillon, la m�ethode la plus adapt�ee est

la m�ethode utilisant les di-leptons. C'est elle qui sera d�ecrite dans le chapitre suivant.
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Oscillations B0-B0

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

∆md (ps-1)

World average 0.472 ±0.017 ps-1

CLEO+ARGUS
(χd measurements)

0.435 ±0.049 ps-1

Average of 18 above 0.478 ±0.018 ps-1

OPAL D*/l
(90-94)

0.567 ±0.089 +0.029 ps-10.567 ±0.089  -0.023

OPAL D*l/Qjet
(90-94)

0.539 ±0.060 ±0.024 ps-1

OPAL l/Qjet
(91-94)

0.444 ±0.029 +0.020 ps-10.444 ±0.029  -0.017

OPAL l/l
(91-94)

0.430 ±0.043 +0.028 ps-10.430 ±0.043  -0.030

L3 l/l(IP)
(94-95)

0.472 ±0.049 ±0.053 ps-1

L3 l/Qjet
(94-95)

0.437 ±0.043 ±0.044 ps-1

L3 l/l
(94-95)

0.458 ±0.046 ±0.032 ps-1

DELPHI D*/Qjet
(91-94)

0.523 ±0.072 ±0.043 ps-1

DELPHI l/l
(91-94)

0.480 ±0.040 ±0.051 ps-1

DELPHI π*l/Qjet
(91-94)

0.499 ±0.053 ±0.015 ps-1

DELPHI l/Qjet
(91-94)

0.493 ±0.042 ±0.027 ps-1

CDF D*l/l
(92-95)

0.516 ±0.099 +0.029 ps-10.516 ±0.099  -0.035

CDF l/l,Qjet
(94-95)

0.500 ±0.052 ±0.043 ps-1

CDF µ/µ
(92-95)

0.503 ±0.064 ±0.071 ps-1

CDF Dl/SST
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0.471 +0.078  ±0.034 ps-10.471  -0.068

ALEPH l/l
(91-94)

0.452 ±0.039 ±0.044 ps-1

ALEPH l/Qjet
(91-94)

0.404 ±0.045 ±0.027 ps-1

ALEPH D*/l,Qjet
(91-94)

0.482 ±0.044 ±0.024 ps-1

B Oscillations
Working Group

Fig. 8.5 { Combinaison des di��erentes mesures de �md par le groupe de travail de LEP

sur les oscillations des m�esons B[15].
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Mesure de �md avec les �ev�enements
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Mesure de �md avec les �ev�enements di-leptons

Dans ce chapitre, est d�ecrite l'analyse d'environ 2,4 million de d�esint�egrations de m�e-

sons B enregistr�ees avec le d�etecteurBaBar, dans le but de mesurer �md avec la m�ethode

des di-leptons. Les �ev�enements di-leptons sont d�e�nis comme les �ev�enements o�u les deux

m�esons B se d�esint�egrent de fa�con semileptonique. La charge des deux leptons est per-

met alors de d�eterminer la saveur des deux m�esons B au moment de leur d�esint�egration.

Les m�ethodes de s�election des �ev�enements di-leptons sont expos�ees dans la section 9.1.

La mesure de la distance entre les points de d�esint�egrations des deux B (Sec. 9.2) per-

met de d�eduire l'asym�etrie d�ependante du temps (�Eq. 8.70) et donc �md par ajustement

(Sec. 9.3). Les erreurs syst�ematiques associ�ees �a cette mesure sont discut�ees dans la sec-

tion 9.3. L'asym�etrie d�ependante du temps entre le nombre d'�evenements o�u les leptons

ont des charges oppos�ees et le nombre d'�evenements o�u les leptons ont la même charge

permet de mesurer �md.

9.1 S�election des �ev�enements di-leptons

La m�ethode retenue pour l'analyse des premi�eres donn�ees de BaBar est la m�ethode

utilisant les �ev�enements di-leptons dans laquelle la charge du quark est b est �etiquet�ee

grâce �a celle du lepton. Cette m�ethode poss�ede deux avantages majeurs :

{ la fraction d'�ev�enements di-leptons est grande (� 4%) ;

{ la mise en oeuvre de la m�ethode est relativement simple.

La s�election n�ecessite d'abord une bonne identi�cation des leptons, et dans un deuxi�eme

temps la s�eparation des leptons venant directement du quark b de ceux venant de d�esin-

t�egrations secondaires, qui peuvent induire une erreur sur la saveur du quark b initial.

9.1.1 Identi�cation des leptons

Le nombre de hadrons produits par �ev�enement BB est tr�es sup�erieur au nombre de

leptons. Il y a, en moyenne, 7 pions, 1 kaon, 1 �electron et 1 muon et 0,2 proton par �ev�ene-

ment. La contamination des �echantillons de leptons par des hadrons simulant des leptons

est donc potentiellement importante. Les leptons venant directement de la d�esint�egration

d'un quark b ont une assez grande impulsion (& 800MeV=c dans le r�ef�erentiel du centre

de masse de l'�(4S)), donc leur identi�cation est relativement facile.

9.1.1.1 Les �electrons

Les �electrons sont identi��es en associant leur d�epôt d'�energie dans le calorim�etre

(Sec. 4.5) �a leur trace reconstruite dans la chambre �a d�erive (Sec. 4.2). La taille des

cristaux de CsI(Tl) du calorim�etre repr�esente entre 16 et 17 longueurs de radiation. La

gerbe �electromagn�etique cr�e�ee par des �electrons dont l'impulsion peut aller jusqu'�a plu-

sieurs GeV=c est ainsi enti�erement contenue dans le calorim�etre. Le rapport de l'�energie

mesur�ee dans le calorim�etre et de l'impulsion est donc proche de 1. De plus, la forme de la

gerbe permet de distinguer les gerbes �electromagn�etiques des gerbes hadroniques. Deux

quantit�es sont utilis�ees �a cet e�et :

{ le moment de Zernike [3] A42 qui mesure l'anisotropie de la gerbe (plus importante

dans le cas des hadrons, que pour les �electrons) ;
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Fig. 9.1 { Distribution des variables permettant l'identi�cation des �electrons :E=P ,

nombre de cristaux, LAT et A42 (ces deux derni�eres sont d�e�nies dans le texte). Ces dis-

tributions sont obtenues �a partir d'�echantillons purs d'�electrons et de pions d�e�nis dans

les donn�ees grâce �a leurs caract�eristiques cin�ematiques. Les 
�eches indiquent la position

des coupures.
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{ le moment lat�eral LAT d�e�nie par :

LAT =

PN
i=3Eir

2
iPN

i=3Eir
2
i + E1r

2
0 + E2r

2
0

; (9.1)

o�u Ei est l'�energie d�epos�ee par la gerbe dans le cristal i qui est situ�e �a la distance

ri du centre de gravit�e de la gerbe. r0 est la distance moyenne entre deux cristaux

du calorim�etre soit environ 5 cm. Les cristaux sont ordonn�es en �energie E1 > E2 >

: : : > EN .

Efficacité d’identification des électrons
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Fig. 9.2 { E�cacit�e de s�election des �electrons et de r�ejection des pions en fonction de l'im-

pulsion dans le r�ef�erentiel du laboratoire estim�ee �a partir d'�echantillons purs d'�electrons

et de pions.

Les distributions de ces variables sont pr�esent�ees pour des �electrons et pour des pions

sur la �gure 9.1. Elles ont �et�e d�etermin�ees en utilisant des �echantillons purs et non biais�es

d'�electrons (�ev�enements Bhabha radiatifs, conversions de photon, processus ee ! eeee)

et de pions (d�esint�egrations K0
S ! 3� et e+e� ! �+�� ! 3� + lepton) s�electionn�es dans

les donn�ees en utilisant uniquement leurs caract�eristiques cin�ematiques, et aucune des

informations relatives �a l'identi�cation des particules.

La chambre �a d�erive permet de mesurer la perte d'�energie par unit�e de longueur qui

di��ere de celle des muons et des hadrons �a basse impulsion (Fig. 4.10). L'angle Cerenkov

et le nombre de photons �emis par la particule dans le DIRC sont utilis�es pour reconnaitre

les kaons des �electrons.

La s�election utilis�ee est r�esum�ee dans la table 9.1. Son e�cacit�e et son taux de r�ejection

ont �et�e mesur�es en fonction de l'impulsion en utilisant les �echantillons purs d�electrons et
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de pions (Fig. 9.2). L'e�cacit�e de la s�election est de 90%� 2% et le taux de r�ejection des

pions est sup�erieur �a 99%. Les pions sont la source principale de contamination pour les

�electrons.

�electrons muons

plab > 0; 5GeV=c plab > 1GeV=c

0; 85 < E=plab < 1; 5 � > �cut(plab)

�cut(plab) = min(4 ; 3; 46 � (plab � 0; 178) + 0; 115)

Ncristaux > 5 Nchambres > 10

A42 < 0; 1 4 < Npistes=Nchambres < 8

0; 1 < LAT < 0; 6 Continuit�e > 0,5

500 < dE
dx D

CH < 1000 0; 1GeV < E < 0; 4GeV

j�(K)
c (p)� �

(mes)
c (p)j > 0; 012 ou N
 < 10 j�(K)

c (p) � �
(mes)
c (p)j > 0; 012 ou N
 < 10

Tab. 9.1 { R�esum�e des coupures utilis�ees pour l'identi�cation des leptons.

9.1.1.2 Les muons

La s�election des muons est essentiellement fond�ee sur leur capacit�e �a traverser de

grandes quantit�es de mati�ere sans être arrêt�es. Les muons d�eposent une faible quantit�e

d'�energie tout au long de leur parcours. Dans BaBar, le retour de champ magn�etique est

instrument�e avec des chambres �a muons (Sec. 4.6). Les muons ne peuvent être e�cacement

identi��es que si leur impulsion est plus grande que 1GeV=c. Les quantit�es utilis�ees pour

selectionner les muons sont :

{ le nombre de longueurs d'interaction travers�ees mesur�e en calculant le parcours de

la particule dans l'IFR �a partir de sa trajectoire mesur�ee dans la chambre �a d�erive ;

{ le nombre de chambres touch�ees par une trace ;

{ le nombre de pistes touch�ees par chambre ;

{ la continuit�e d�e�nie par le rapport du nombre de chambres touch�ees sur la di��erence

entre les num�ero de la premi�ere chambre touch�ee et de la derni�ere. Cette quantit�e

doit être proche de 1 dans le cas des muons et permet d'�eliminer les traces de pions

qui ont �et�e arrêt�ees dans le fer mais auxquelles ont �et�e associ�ees accidentellement un

coup dans la derni�ere chambre (�a cause du bruit de fond par exemple). Son pouvoir

de s�eparation d�epend de l'e�cacit�e des chambres �a muons.

Les muons qui traversent le calorim�etre ont un d�epôt d'�energie caract�eristique des

particules au minimum d'ionisation. Elles d�eposent en moyenne 175MeV dans 17X0 de

CsI(Tl).

Comme pour les �electrons l'algorithme de s�election des muons est optimis�e en �etudiant

l'e�et des coupures sur des �echantillons purs de muons (e+e� ! ��
 et e+e� ! ��ee)

et de pions s�electionn�es dans les donn�ees. Les coupures choisies sont r�esum�ees dans la

table 9.1 et sur la �gure 9.3. L'e�cacit�e (Fig. 9.4) de la s�election est d'environ 60%, et

elle rejette plus de 98% des pions.
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Fig. 9.3 { Distribution des variables permettant l'identi�cation des muons : distribution

du nombre de longueurs d'interaction mesur�e dans l'IFR pour les muons et pour les �elec-

trons, nombre de chambres touch�ees, rapport du nombre de pistes au nombre de chambres,

continuit�e et �energie d�epos�ee dans le calorim�etre. Les 
�eches indiquent la position des cou-

pures.
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Fig. 9.4 { E�cacit�e de s�election des muons et de r�ejection des pions en fonction de

l'impulsion dans le r�ef�erentiel du laboratoire estim�ee �a partir d'�echantillons purs de muons

et de pions.

9.1.1.3 R�ejection des J= et des conversions de photons

Parmi les leptons ainsi s�electionn�es, il faut �eliminer les �electrons qui viennent des

conversions de photons et les �electrons et les muons issus de la d�esint�egration d'un J= .

Pour cela, chaque lepton s�electionn�e est appari�e avec l'ensemble des autres traces de

l'�ev�enement. Si il y a dans l'�ev�enement une trace de charge oppos�ee qui semble venir du

même point de d�esint�egration et dont la quadri-impulsion est telle que la masse invariante

des deux particules (Fig. 9.5 et Fig. 9.6) est compatible avec celle de la r�esonance J= 

ou �a celle d'un photon r�eel ou quasi-r�eel, l'�ev�enement est rejet�e. Les �electrons issus de la

d�esint�egration d'un J= peuvent perdre de l'�energie par Bremsstrahlung. Cela conduit �a

une masse reconstruite du J= inf�erieure �a sa vraie masse. La distribution de la masse

invariante des paires d'�electrons issues du J= pr�esente une queue s'�etalant de 2,3GeV=c2

�a la masse du J= . D'apr�es la simulation, pour le signal (i.e. les �ev�enements di-leptons),

l'e�cacit�e de la coupure sur les J= est de 99%, l'e�cacit�e de la coupure rejetant les

photons de conversion est de 100%.

9.1.1.4 Conclusion

L'e�cacit�e moyenne de s�election des leptons d�etermin�ee �a partir des �echantillons purs

d'�electrons et de muons est de 76%. L'e�cacit�e moyenne d'identi�cation des leptons dans
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Fig. 9.5 { R�ejection des J= : masse invariante des paires e+e� (hâchures serr�ees) et �+��

(hâchures espac�ees) qui semblent provenir du même point de d�esint�egration. La r�egion en

masse supprim�ee est plus importante dans le cas des �electrons (d�elimit�ee par les 
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en traits pleins : 3GeV < m < 3; 14GeV) que dans le cas des muons (
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pointill�es : 3; 06GeV < m < 3; 14GeV) pour tenir compte de la probabilit�e de rayonnement

Bremsstrahlung pour les �electrons.
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Fig. 9.6 { R�ejection des conversions de photons : masse invariante des paires e+e� qui

semblent provenir du même point de d�esint�egration. La r�egion de masse inf�erieure �a

75MeV=c est supprim�ee.
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les �ev�enements di-leptons d�etermin�ee �a l'aide de la simulation est de 67% 1. L'e�cacit�e

d'identi�cation des �ev�enements di-leptons est donc d'environ 45%.

La r�ejection des photons de conversion et des J= n'a pas un impact signi�catif sur

l'e�cacit�e totale.

9.1.2 S�election des �ev�enements BB

Les �ev�enements BB repr�esentent un quart des �ev�enements multi-hadrons (e+e� ! qq)

�a l'�energie de la r�esonance �(4S). En plus des �ev�enements multi-hadrons, les interactions

e+e� donnent lieu �a d'autres processus : Bhabha, e+e� ! 

, e+e� ! ��(
), e+e� ! �� .

Les �ev�enements li�es au bruit de fond engendr�e par PEP-II sont rejet�es par le syst�eme de

d�eclenchement. On peut estimer que, selon la con�guration du syst�eme de d�eclenchement

et la luminosit�e instantan�ee, 5% �a 10% des �ev�enements enregistr�es sont des �ev�enements

BB.

Pour enrichir l'�echantillon d'�ev�enements �etudi�e en d�esint�egrations de m�esons B, nous

utilisons leur topologie sph�erique. En e�et, les m�esons B produits �a la r�esonance �(4S)

ont une impulsion d'environ 340MeV=c. Donc, ils se d�esint�egrent quasiment au repos.

La d�esint�egration est isotrope et il n'y a aucune direction privil�egi�ee pour l'�emission des

particules. Au contraire, les �ev�enements de continuum (uu; dd; ss; cc) pr�esentent une

structure en (( jets )) de particules dans la direction o�u les quarks hadronisent. Les moments

de Fox-Wolfram [1] combinent les impulsions de toutes les particules de l'�ev�enement et

permettent de di��erencier ces topologies :

Hn =
X
i;j

pipj

E2
vis

Pn(cos(�ij)); (9.2)

o�u Pn(x) est le polynôme de Legendre d'ordre n. Dans cette analyse, seules les traces

charg�ees sont consid�er�ees pour le calcul des moments de Fox-Wolfram.

La distribution du rapport R2 = H2

H0
(Fig. 9.7) est piqu�ee �a 1 pour les �ev�enements

contenant 2 (( jets )) de particules d'impulsions oppos�ees et tend vers 0 pour des �ev�enements

sph�eriques. Les �ev�enements de type Bhabhas radiatifs ont aussi une valeur de R2 proche

de 1. Lea �ev�enements BB sont s�electionn�es en coupant �a 0,4 sur la variable R2.

M�algr�e une faible probabilit�e, �a cause de leur grand taux de production, certains �ev�e-

nements Bhabha radiatifs satisfont ce crit�ere. Ces �ev�enements sont �elimin�es en demandant

au moins cinq traces charg�ees dans l'�ev�enement et que l'impulsion de toutes les traces soit

inf�erieure �a 2,5GeV=c.

Ces trois coupures rejettent e�cacement les �ev�enements Bhabha radiatifs et le conti-

nuum. Leur e�cacit�e sur les �ev�enements di-leptons est de 78%.

9.1.3 La s�election des di-leptons

Les �ev�enements s�electionn�es sont ceux qui comptent au moins deux leptons dont l'im-

pulsion dans le r�ef�erentiel du laboratoire est d'au moins 500MeV=c. Si plus de deux leptons

sont d�etect�es dans l'�ev�enement, nous s�electionnons les deux leptons qui ont la plus grande

impulsion dans le r�ef�erentiel du centre de masse de l'�(4S). Le lepton �etiquet�e 1 est celui

1. Elle tient compte de l'absence d'identi�cation des muons d'impulsion inf�erieure �a 1GeV=c et plus

g�en�eralement du spectre en impulsion des leptons dans le signal.
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Fig. 9.7 { Variables de s�election des �ev�enements BB : le nombre de traces charg�ees (�a

gauche) et le rapport des moments de Fox-Wolfram (�a droite). Les distributions de ces

deux variables sont pr�esent�ees pour les donn�ees prises �a l'�energie de la r�esonance �(4S)

et pour les donn�ees prises �a une �energie inf�erieure de 40MeVau seuil de production BB.

qui a la plus grande impulsion. Parmi les bruits de fond aux �ev�enements di-leptons, le

plus important vient des d�esint�egrations semileptoniques secondaires dans les �ev�enements

BB. Les caract�eristiques des leptons primaires (Sec. 9.1.3.1), les m�ethodes de s�election

(Sec. 9.1.3.2) et l'�etude du bruit de fond venant des hadrons mal-identi��es qui participent

aux mauvaises identi�cations et des d�esint�egrations leptoniques secondaires (Sec. 9.1.3.3)

sont pr�esent�ees dans la suite de cette section.

9.1.3.1 Les caract�eristiques des leptons primaires

Le bruit de fond principal vient des d�esint�egrations secondaires des m�esons B. Les

leptons issus des d�esint�egrations semileptoniques des m�esons B (b! ql�) peuvent être

di��erenci�es de ceux des d�esint�egrations semileptoniques secondaires (c; s! ql�) grâce

�a l'impulsion des leptons qui est grande. La di��erence d'impulsion vient de la masse

des quarks b (� 4; 8GeV=c2) qui est beaucoup plus grande que celle des quarks c (�
1; 5GeV=c2) et s. La nature V-A du couplage est aussi responsable d'une partie de la

di��erence entre les spectres des leptons charg�es issus de b! ql� et de c! ql�. En e�et la

conservation de l'h�elicit�e autorise la con�guration d'impulsion maximale du lepton dans

laquelle le lepton a une impulsion oppos�ee �a celle du quark et du neutrino. En e�et, lors

de la d�esint�egration le lepton produit est presque toujours d'h�elicit�e �1
2
. L'anti-neutrino

a une h�elicit�e +1
2
et le quark c (ou u) a majoritairement une h�elicit�e �1

2
. Dans le cas de la

d�esint�egration d'un quark c, le lepton a une h�elicit�e +1
2
donc la con�guration d'impulsion

du lepton maximale est d�efavoris�ee [2].
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Fig. 9.8 { D�esint�egrations semileptoniques des m�esons B.

Dans le cas o�u, deux leptons sont issus du même m�eson B initial,

b ! c l� � (9.3)

,! s l+ �

ils ont tendance �a être �emis dans des directions oppos�ees (les particules charm�ees et leurs

leptons de d�esint�egration sont �emis dans la direction du W virtuel dont l'impulsion est

oppos�ee �a celle du lepton primaire). L'angle entre les deux leptons peut donc être utilis�e

pour �eliminer une partie des paires de leptons issus du même m�eson B.

L'�energie des neutrinos issus de ces d�esint�egrations même si elle n'est pas aussi bien

s�epar�ee que celle des leptons charg�es, est plus importante dans le cas des quarks b, que

dans celui des quarks plus l�egers. Il y a donc une �energie manquante plus importante

dans l'�ev�enement, lorsqu'il y a deux leptons primaires dans l'�ev�enement, que lorsqu'il y a

un ou deux leptons secondaires. L'�energie totale et l'impulsion manquante sont donc des

quantit�es discriminantes.

La distribution de ces variables discriminantes a �et�e �etudi�ee dans les donn�ees (avec

une luminosit�e int�egr�ee de 1,3fb�1) et dans la simulation (une quantit�e comparable de

d�esint�egrations de B simul�ees a �et�e utilis�ee ainsi qu'un �echantillon moins important d'�ev�e-

nements uu, dd, ss, cc). Ces distributions sont pr�esent�ees sur la �gure 9.9 apr�es les coupures

d'identi�cation des leptons et de s�election des �ev�enements BB.
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Fig. 9.9 { Comparaison des variables permettant la discrimination des leptons primaires

des leptons secondaires dans les donn�ees et dans la simulation : impulsion des leptons ;

�energie totale et impulsion manquante ; angle entre les leptons. La contribution des �ev�e-

nements di-leptons, des �ev�enements o�u il y a une (ou plusieurs) d�esint�egration(s) lepto-

nique(s) secondaire(s), et des �ev�enements o�u un hadron a �et�e identi��e comme un lepton

sont s�epar�ees grâce �a la simulation puis additionn�ees. La somme (histogramme en trait

plein) est compar�ee avec les distributions mesur�ees dans les donn�ees (points).
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9.1.3.2 Les m�ethodes de s�election

Deux m�ethodes ont �et�e envisag�ees pour s�electionner les leptons primaires :

{ la premi�ere est fond�ee sur l'utilisation d'une coupure sur p� : l'impulsion dans le

r�ef�erentiel de l'�(4S) de chacun des leptons ;

{ la deuxi�eme combine l'ensemble des variables d�ecrites ci-dessus (Sec. 9.1.3.1) �a l'aide

d'un r�eseau de neurones.

S�election avec un r�eseau de neurones

L'ensemble des variables d�ecrites dans la section 9.1.3.1 (impulsion des leptons, angle

entre les leptons, �energie totale et impulsion manquante) peuvent être combin�ees en uti-

lisant un r�eseau de neurones. Il s'agit d'un reseau (( Perceptron multi-couches )) avec

r�etropropagation des erreurs. Il poss�ede trois couches compos�ees respectivement de cinq

neurones d'entr�ee, cinq neurones cach�es et deux neurones de sortie (Fig. 9.10).
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Fig. 9.10 { Sch�ema du r�eseau de neurones 5:5:2 utilis�e pour la s�election des �ev�enements

di-leptons.

Le r�eseau de neurones est entrâ�n�e �a reconnâ�tre les �ev�enements contenant deux leptons

directs. La simulation compl�ete du d�etecteur BaBar fond�ee sur le logiciel GEANT (3.21)

et le code de reconstruction de BaBar est utilis�ee pour entrâ�ner le r�eseau de neurones.

La valeur assign�ee au premier neurone de sortie est piqu�ee �a 1 si le lepton �etiquet�e 1

est primaire. Le second neurone de sortie joue le même rôle pour le deuxi�eme lepton

(Fig. 9.11). Les distributions des deux variables de sortie du r�eseau ont �et�e compar�ees

dans les donn�ees et dans la simulation, elles sont bien piqu�ees �a 1 pour les leptons directs.

La distribution de la variable de sortie du r�eseau de neurones pour les hadrons identi��es

comme des leptons est semblable �a celle des leptons secondaires.
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Fig. 9.11 { Les deux premi�eres �gures montrent la distribution des deux variables de sortie

du r�eseau de neurones dans les donn�ees et dans la simulation (les �ev�enements di-leptons,

les �ev�enements contenant au moins un lepton secondaire et les �ev�enements contenant au

moins un hadron mal identi��e sont pr�esent�es s�epar�ement). Le lepton num�erot�e 1 est le plus

�energ�etique. Les quatres �gures suivantes montrent les distributions de sortie du r�eseau de

neurones obtenues par la simulation dans les cas suivants : deux leptons directs (en haut

�a gauche) ; lepton 1 direct-lepton 2 secondaire (en haut �a droite) ; lepton 2 direct-lepton 1

secondaire (en bas �a gauche) ; deux leptons secondaires (en bas �a droite).

230



9.1 S�election des �ev�enements di-leptons

Optimisation des deux m�ethodes

L'e�cacit�e et le taux de mauvais �etiquetage ont �et�e �etudi�es grâce �a la simulation pour

les deux m�ethodes. Les s�elections sont optimis�ees pour maximiser la sensibilit�e statistique

de la s�election. Cette quantit�e est proportionnelle �a l'erreur statistique sur la d�etermina-

tion de �md et est d�e�nie par :

S =
1p

"(1� 2�tot)
; (9.4)

o�u " est l'e�cacit�e de s�election des �ev�enements di-leptons et �tot est le rapport du nombre

d'�ev�enements s�electionn�es qui ne contiennent pas deux leptons primaires. Il est possible

de s�electionner des �ev�enements qui ne soient pas des di-leptons et pour lesquels le signe

du produit des charges des particules s�electionn�ees correspond �a celui des deux quarks b

au moment de leur d�esint�egration. La s�election est optimis�ee pour rejeter ces �ev�enements

car la d�etermination de leur point de production est moins pr�ecise (ces particules sont

souvent moins �energ�etiques) et leur distribution en temps est di��erente de celle du signal.

Ces �ev�enements n'apportent donc pas d'information sur l'oscillation des m�esons B en

fonction du temps. Ils contribuent �a diluer le signal et entrâ�nent des e�ets syst�ematiques.

La �gure 9.12 montre la valeur de la sensibilit�e ainsi calcul�ee en fonction de la coupure sur

l'impulsion des leptons et de la coupure sur la sortie des r�eseaux de neurones. L'optimum

pour la coupure sur l'impulsion se situe �a 1,35GeV=c et correspond �a une e�cacit�e de 21%

pour un taux de contamination de 23%. L'optimum de la coupure sur les sorties du r�eseau

de neurones se situe �a 0,85, soit une e�cacit�e de 30% sur le signal et une contamination

de 20%. L'utilisation des r�eseaux de neurones am�eliore la sensibilit�e statistique de la

m�ethode. Plus g�en�eralement la �gure 9.13 montre que le rapport e�cacit�e/contamination

est toujours meilleur lorsqu'on utilise le r�eseau de neurones.

La probabilit�e de mauvais �etiquetage (�) qui intervient dans l'asym�etrie d�ependante

du temps mesur�ee (�Eq. 8.70) ne tient compte que des cas o�u le signe du produit des

charges des deux particules s�electionn�ees ne rend pas compte du signe du produit des

charges des quarks b au moment de leur d�esint�egration ; elle est donc plus petite.

9.1.3.3 �Etude du bruit de fond des �ev�enements di-leptons.

Le bruit de fond qui contamine les �ev�enements di-leptons peut être class�e en di��erentes

cat�egories :

{ le bruit de fond qui induit une erreur sur la somme des saveurs des quarks b lors de

leur d�esint�egration ;

{ le bruit de fond dont le produit des charges reproduit (( accidentellement )) le produit

des charges des quarks b.

Chacune de ces cat�egories peut être encore divis�ee entre le cas o�u il y a bien deux

leptons dans l'�ev�enement et le cas o�u il y a eu une mauvaise identi�cation.

La probabilit�e de mauvais �etiquetage est di��erente pour les �echantillons o�u il y a

oscillation et les �echantillons o�u il n'y a pas oscillation. En e�et, dans le cas o�u il n'y a

pas oscillation, si un lepton primaire et un lepton secondaire du quark c provenant du

même quark b que le lepton primaire sont s�electionn�es, alors le produit des charges des

leptons est (( accidentellement )) �egal au produit des charges des quarks b. Dans le cas

o�u il y a oscillation, la s�election d'un lepton secondaire venant d'un quark c entrâ�ne une
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Fig. 9.12 { Sensibilit�e en fonction de la coupure sur l'impulsion (�a gauche) et de la coupure

sur les sorties du r�eseau de neurones (�a droite).

erreur sur la d�etermination du produit des charges quelle que soit le quark b d'origine.

Il faut tenir compte de cette di��erence lors de l'ajustement de l'asym�etrie mesur�ee. Le

rapport des probabilit�es de mauvais �etiquetage pour l'�echantillon avec oscillation (�++)

et l'�echantillon sans oscillation (�+�) est pr�esent�e sur la �gure 9.14. Il n'y a pas d'e�et

syst�ematique induit par cette correction.

La d�ependance en temps de ces di��erentes contributions doit être �etudi�ee et prise en

compte pour d�eterminer la fonction d'ajustement de l'asym�etrie.

9.2 Mesure du temps s�eparant les d�esint�egrations des

deux m�esons B

La mesure de �t utilise la d�etermination de la distance qui s�epare les points de d�esin-

t�egrations des deux m�esons B. Elle est reli�ee �a �t par le facteur (�
)B0 que l'on consid�ere

en premi�ere approximation dû uniquement �a l'asym�etrie d'�energie entre les faisceaux.

9.2.1 Mesure de �z

�z doit être d�etermin�e de fa�con compl�etement inclusive. Pour cela, les seules infor-

mations disponibles sont la trajectoire du lepton et la position du centre du faisceau. La

position en z de chacune des d�esint�egrations est d�etermin�ee en calculant la position du

point de plus proche approche de la trajectoire au centre du faisceau dans le plan trans-

verse (xy). On en d�eduit la coordonn�ee z pour ce point (Fig. 9.15). Cette m�ethode n�eglige

la distance de vol des m�esons B dans le plan transverse (elle est inf�erieure �a 30�m) et

suppose que la r�eaction �(4S)! bb a eu lieu au centre du faisceau. Le pro�l gaussien du

faisceau a une largeur de 4,5�m selon l'axe y et de 150�m selon l'axe x.
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Fig. 9.13 { Contamination en fonction de l'e�cacit�e pour la m�ethode utilisant une coupure

sur les sorties du r�eseau de neurones (points) et une coupure sur l'impulsion des deux

leptons (triangles).

Deux types d'erreurs a�ectent cette m�ethode :

{ les erreurs dues �a la reconstruction des param�etres de la trace ;

{ les erreurs dues �a la m�ethode.

La reconstruction de la coordonn�ee z de la trace est essentiellement assur�ee par le

d�etecteur de vertex. Donc il est crucial pour notre analyse qu'au moins un impact dans le

d�etecteur de vertex soit associ�e �a chacune des traces que nous consid�erons. Les traces qui

n'ont pas �et�e d�etect�ees par le d�etecteur de vertex sont �elimin�ees de la s�election. L'e�cacit�e

de cette coupure calcul�ee avec la simulation est de 97% pour le signal.

Les erreurs dues �a la m�ethode viennent de la taille du faisceau et de la distance de vol

des m�esons B dans le plan transverse. Elles d�ependent tr�es fortement de l'angle polaire � de

la trace 2. En e�et, pour une trace transverse (� = �
2
), la d�etermination de la coordonn�ee

z de la d�esint�egration ne d�epend pas du calcul de la position du point de plus proche

approche dans le plan transverse. L'erreur sur la d�etermination de z (�z) est reli�ee �a

2. � est l'angle polaire, c'est �a dire l'angle entre la direction de la trace et l'axe du faisceau.
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Fig. 9.14 { Rapport �++�+� pour les deux m�ethodes (coupure sur l'impulsion �a gauche et

coupures sur la sortie du r�eseau de neurones �a droite.

l'erreur sur la position du point de d�esint�egration dans le plan transverse (�xy) par :

�z =
�xy

tan �
(9.5)

Les erreurs dans la d�etermination de �z se traduisent par un �etalement et une dilution

de l'asym�etrie.L'e�et de la r�esolution est pris en compte de fa�con moyenne dans la fonction

d'ajustement de l'asym�etrie d�ependante du temps, en convoluant l'asym�etrie th�eorique

avec la fonction de r�esolution (�Eq. 8.70).

Une partie de l'erreur due �a la m�ethode peut être elimin�ee en d�eterminant la position

de l'interaction e+e� dans le plan transverse en utilisant les trajectoires des leptons ainsi

que la position et la taille du faisceau [6].

La fonction de r�esolution doit être d�etermin�ee avec le plus de pr�ecision possible, car

une erreur sur la fonction de r�esolution se traduit par une erreur sur �md.

Les �ev�enements pour lesquels l'erreur sur �z est tr�es grande même si ils sont pris

en compte dans la fonction de r�esolution ne sont pas correctement trait�es du point de

vue statistique car ils sont trait�es de fa�con moyenne et leur e�et est mal corrig�e. C'est

une source d'erreur syst�ematique pour la mesure de �md. Les queues de la fonction

de r�esolution peuvent être consid�erablement diminu�ees en coupant les �ev�enements pour

lequel un des leptons a une direction proche de l'axe z : on demande 0; 5 � � � 2:6. Ceci

permet de contrôler l'e�et des queues de la fonction de r�esolution sur la d�etermination

de �md. D'apr�es la simulation, l'erreur syst�ematique associ�ee est n�egligeable devant les

autres erreurs. De plus, la perte d'e�cacit�e due �a cette coupure est en partie compens�ee

par une am�elioration g�en�erale de la fonction de r�esolution et donc une am�elioration de

l'erreur statistique due �a la dilution.

L'approche statistiquement optimale consiste �a assigner une erreur �ev�enement par

�ev�enement sur la d�etermination de �z en utilisant la g�eom�etrie du probl�eme pour estimer

l'erreur due �a la m�ethode. La d�etermination de l'erreur sur la reconstruction de la trace
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Fig. 9.15 { M�ethode de d�etermination des points de d�esint�egration des m�esons B �a partir

du point de plus proche au centre du faicseau dans le plan transverse.

utilise alors la matrice d'erreur associ�ee �a la trace. Cette erreur est alors utilis�ee comme

poids dans un ajustement par maximisation de la fonction de vraisemblance.

9.2.2 D�etermination de la fonction de r�esolution

La d�etermination de la fonction de r�esolution est tr�es importante car toute erreur sur

sa d�etermination se r�epercute sur la valeur de �md mesur�ee. La fonction de r�esolution

est d�etermin�ee en utilisant la simulation des �ev�enements di-leptons dans le d�etecteur

BaBar(Fig. 9.16). La fonction de r�esolution est g�en�eralement mod�elis�ee par la somme

de deux gaussiennes dont les param�etres sont r�esum�es pour les di��erentes s�elections dans

la table 9.2.

Les di��erents bruits de fond ont g�en�eralement une r�esolution sur �z moins bonne

(les particules sont en moyenne moins �energ�etiques et la distance de vol de la particule

secondaire vient s'ajouter �a celle du m�eson B). La contribution des bruits de fond �a la

r�esolution totale est aussi �evalu�ee grâce �a la simulation.

La validit�e de la simulation a �et�e v�eri��ee en utilisant les donn�ees. En e�et, les paires

de leptons qui viennent des d�esint�egrations de la r�esonance J= ont des caract�eristiques

cin�ematiques semblables �a celles des leptons directs. Les mêmes crit�eres d'identi�cation et

les mêmes coupures sur l'angle � ont �et�e appliqu�ees pour les leptons des J= que pour les
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Fig. 9.16 { R�esolution sur la di��erence de vol des leptons avec la m�ethode des points de

plus proche approche. En haut �a droite : coupure sur p� > 1; 15GeV=c ; en haut �a gauche :

coupure sur p� > 1; 35GeV=c ; en bas �a droite coupure �a 0,7 sur les sorties du r�eseau de

neurones et en bas �a gauche : coupure �a 0,9 sur les sorties du r�eseau de neurones. Chacune

des fonctions de r�esolution a �et�e ajust�ee avec une double gaussienne. Le param�etre 3 (resp.

6) repr�esente la largeur de la gaussienne �etroite (resp. large). On note que plus la s�election

est pure et plus la r�esolution est bonne et plus l'importance des queues non gaussiennes

diminue.
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Coupure �2 par degr�e �1 �2
A1

A2

de libert�e (�m) (�m)

p� � 1; 15GeV=c 2.2 122 � 3 344 � 15 71%

p� � 1; 35GeV=c 1.4 110 � 4 301 � 16 66%

NN � 0; 7 2.4 114 � 4 300 � 13 63%

NN � 0; 9 1.9 106 � 8 264 � 23 64%

Tab. 9.2 { R�esultat de l'ajustement des fonctions de r�esolution obtenues pour di��erentes

s�elections : �2 par degr�e de libert�e de l'ajustement par deux gaussiennes ; largeur de la

gaussienne �etroite (�1), largeur de la gaussienne large (�2), rapport des surfaces des gaus-

siennes A1

A2
.

di-leptons La mesure du �z entre les deux leptons nous donne une mesure de la fonction

de r�esolution pour ces leptons car il devrait th�eoriquement être nul. Cette fonction de

r�esolution ne peut être appliqu�ee directement aux �ev�enements di-leptons, mais la compa-

raison avec la même fonction de r�esolution d�eduite de la simulation nous donne un moyen

de tester la simulation. La fonction de r�esolution a �et�e calcul�ee en prenant le point de

plus proche approche au centre du faisceau. Les deux fonctions de r�esolution sont en bon

accord dans les donn�ees et dans la simulation �etant donn�ees les erreurs statistiques qui

sont importantes (� 10%). De fa�con conservative on estime l'erreur sur les param�etres de

la fonction de r�esolution �a 10%.

Coupure �2 par degr�e �1 �2
A1

A2

de libert�e (�m) (�m)

Donn�ees 1.2 114 � 16 310 � 30 49%

Simulation 1.5 110 � 5 292 � 11 56%

J= inclusif

Tab. 9.3 { R�esultat de l'ajustement des fonctions de r�esolution obtenues avec les d�esin-

t�egrations de J= : �2 par degr�e de libert�e de l'ajustement par deux gaussiennes ; largeur

de la gaussienne �etroite (�1), largeur de la gaussienne large (�2), rapport des surfaces des

gaussiennes A1

A2
.

Il semble possible d'am�eliorer la mesure de la fonction de r�esolution en �etudiant les

�ev�enements e+e� ! �+�� et � ! l�l�� , � ! �����. Ces �ev�enements repr�esentent 25%

des d�esint�egrations des paires de � et sont relativement ais�ement identi�ables. La m�ethode

consiste �a utiliser la d�esint�egration du � en 3 pions. Deux de ces pions sont utilis�es pour

d�eterminer le point de d�esint�egration du � , le point de d�esint�egration peut être recalcul�e

en prenant le point de plus proche approche du troisi�eme pion au point de d�esint�egration

calcul�e avec les deux premiers pions. Si on suppose que l'erreur sur la position du point de

d�esint�egration du � calcul�e en utilisant deux pions est n�egligeable devant l'erreur sur celle

calcul�ee avec un seul, alors la di��erence entre les deux z calcul�es nous donne la fonction

de r�esolution sur la d�etermination pour une trace charg�ee. La partie de l'erreur venant de

la reconstruction de la trace ainsi d'�etermin�ee, des techniques de Monte Carlo permettent

de connâ�tre l'erreur due �a la largeur du faisceau et au vol transverse des B en simulant
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Fig. 9.17 { R�esolution sur la position du vertex du lepton avec la m�ethode des points de

plus proche approche estim�ee dans les donn�ees et dans la simulation avec les d�esint�egra-

tions de J= en deux leptons. Cette r�esolution a �et�e calcul�ee en prenant le point de plus

proche approche au centre du faisceau.

la g�eom�etrie du probl�eme et donc de d�eterminer la fonction de r�esolution sur �z �a partir

de la fonction de r�esolution sur une trace charg�ee. Une telle mesure n'a pu être men�ee �a

son terme dans le cadre de cette th�ese.

9.2.3 D�etermination de �t

La di��erence de vol entre les deux m�esons B est reli�ee �a la di��erence de temps entre

leurs d�esint�egrations par la formule :

�z = 
B(�
)�(4S)c(t2 � t1) + 
�(4S)(�
)Bc(t2 + t1) cos(�B); (9.6)

o�u :

{ 
B = 1; 002 et (�
)B = 0; 063 sont dus �a l'impulsion du m�eson B dans le r�ef�erentiel

du centre de masse (pB = 341MeV=c) ;

{ 
�(4S) = 1; 144 et (�
)�(4S) = 0; 557 viennent de la di��erence d'�energie des faisceaux ;

{ cos(�B) est l'angle entre la direction des m�esons B et celle de l'�(4S).
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9.3 Asym�etries d�ependantes du temps

La m�ethode inclusive d'�etiquetage des m�esons B utilis�ee ici, ne permet pas de d�etermi-

ner la direction des m�esons B par rapport �a celle de l'�(4S) dans le r�ef�erentiel du centre

de masse. L'impulsion des m�esons B est n�eglig�ee dans la d�etermination de �t �a partir

de �z. Même si il est possible de d�eterminer l'angle de d�esint�egration (dans le cas d'une

reconstruction exclusive), il n'est pas possible de d�eterminer (t2 + t1) avec pr�ecision.

�z � (�
)�(4S)c�t (9.7)

L'e�et de cette approximation a �et�e �etudi�e de deux fa�cons :

{ avec une simulation rapide ;

{ grâce �a un calcul analytique.

La simulation rapide permet d'engendrer 107 d�esint�egrations de m�esons B neutres et

charg�es. Les temps de d�esint�egration, la probabilit�e d'oscillation, et l'angle de d�esint�egra-

tion des m�esons B sont simul�es conform�ement aux lois physiques. L'e�et de l'approxima-

tion (�Eq. 9.7) peut ainsi être �etudi�e. Il est pr�esent�e sur la �gure 9.18, il est de l'ordre de

0,9%.

Cet e�et peut aussi être estim�e grâce �a un calcul analytique [4]. Le calcul donne un

r�esultat comparable : 0,7% [5]. Cet e�et peut donc être corrig�e et l'erreur syst�ematique

associ�ee �a la correction est estim�ee �a 0,3%.

9.3 Asym�etries d�ependantes du temps

Cette section reprend dans un premier temps les di��erentes �etapes de la s�election

dans les donn�ees et dans la simulation. L'e�et de la d�ependance en temps des di��erentes

composantes du bruit de fond est ensuite d�ecrit. Les autres e�ets syst�ematiques sont

pass�es en revue dans la section 9.3.3.

9.3.1 R�ecapitulatif de la s�election

Cette section reprend les di��erentes �etapes de la s�election. Elle a �et�e �etudi�ee d'une

part en utilisant la simulation de 1,7 million de paires BB, 570 000 paires cc, et 500 000

paires uu, dd, ss. Les autres types d'�ev�enements (Bhabha, e+e� ! 

, e+e� ! ��(
),

e+e� ! �� ) n'ont pas �et�e simul�es. Les donn�ees utilis�ees correspondent �a une luminosit�e

int�egr�ee de 2,3 fb�1, enregistr�ee �a l'�energie de production de la r�esonance �(4S), ce qui

correspond �a environ 107 �ev�enements multi-hadroniques. La contribution des �ev�enements

multi-hadroniques qui ne sont pas des �ev�enements BB peut être �etudi�ee �a l'aide de donn�ees

enregistr�ees �a une �energie inf�erieure de 40MeV au seuil de production des m�esons B. La

quantit�e de donn�ees (( hors r�esonance )) disponible est de 280 pb�1, soit environ 950 000

�ev�enements multi-hadroniques.

La reconstruction des �ev�enements di-leptons et la s�election des �ev�enements BB ont

une e�cacit�e d'environ 60%, tandis que le pourcentage d'�ev�enements de signal apr�es

l'identi�cation est d'environ 50% (ce chi�re est dû �a l'ine�cacit�e de l'identi�cation des

muons). La coupure sur la qualit�e des traces qui diminue l'angle solide utile entrâ�ne

une perte de signal de l'ordre de 30%. Ces r�esultats sont r�esum�es dans la table 9.4. Le
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Fig. 9.18 { E�et de l'approximation de l'impulsion du m�eson B par son impulsion

moyenne dans l'estimation de �t.
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Fig. 9.19 { Correction de l'e�et de l'approximation de l'impulsion du m�eson B par son

impulsion moyenne dans l'estimation de �t.

pourcentage d'�ev�enements s�electionn�es pour les di��erents bruits de fond simul�es est aussi

pr�esent�e.

La comparaison avec les donn�ees montre que le nombre d'�ev�enements observ�e dans

les donn�ees est plus important que celui pr�evu par la simulation des multi-hadrons. Cette

di��erence est plus importante pour les donn�ees prises hors r�esonance et elle est certai-

nement due aux processus qui ne sont pas pris en compte dans la simulation (Bhabha,

...).

La table 9.5 montre l'e�cacit�e des coupures obtenues dans la simulation et dans les

donn�ees pour la s�election des �ev�enements di-leptons �a l'aide du r�eseau de neurones et de

la coupure sur l'impulsion des leptons. Le nombre d'�ev�enements de continuum (cc, uu, dd,

ss) simul�es passant la s�election �etant petit les r�esultats obtenus avec la simulation sont

a�ect�es par une grande erreur statistique (qui peut atteindre 30%). Les valeurs observ�ees

apr�es toutes coupures sont donc en bon accord avec la simulation. La di��erence observ�ee

pour l'e�cacit�e de la coupure NN � 0; 7 entre les donn�ees prises (( hors r�esonance )) et la

simulation correspond �a environ 3 �ecarts standard. Le bon accord obtenu pour les autres

coupures laisse penser qu'il s'agit d'une 
uctuation statistique.

La composition de l'echantillon pour les di��erentes coupures est donn�ee dans la table 9.6.

Elle montre que la puret�e obtenue avec le r�eseau de neurones (en coupant �a 0,9) est

meilleure que celle obtenue avec la coupure �a 1,35 GeV=c sur l'impulsion. L'e�cacit�e de

ces deux coupures est comparable. Le gain le plus remarquable vient de la r�ejection des

paires de leptons issus du même B qui sont nettement supprim�ees. Cela diminue l'erreur

syst�ematique associ�ee �a ce type de bruits de fond.
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di-leptons autre bb cc uu, dd, ss Donn�ees

E =M(�(4S)) E < M(�(4S))

pr�e-s�election 31% 2,4% 0,3% 0,1% 1,3% (0,9%)� 0,27%(0,18%)�

et identi�cation

R�ejection 99% 93% 85% 44% 87% 63%


 ! e e et

J= ! l l

SVT 97% 95% 89% 75% 94% 87%

0:5 < � < 2:6 70% 61% 60% 57% 80% 74%

E�cacit�e 21% 1,4% 0,15% 0,02% 0,9% (0,6%)� 0,1% (0,05%)�

Tab. 9.4 { Pourcentage d'�ev�enements s�electionn�es dans la simulation et dans les donn�ees

apr�es les di��erentes coupures sur l'identi�cation, les variables topologiques, la qualit�e des

traces... La normalisation dans les donn�ees est donn�ee par le nombre d'�ev�enements multi-

hadroniques attendus. � Les valeurs entre parenth�eses sont les valeurs attendues d'apr�es

la simulation des multi-hadrons (seulement).

di-leptons autre bb cc uu, dd, ss Donn�ees

E =M(�(4S)) E < M(�(4S))

p� � 1; 15GeV=c 57% 11% 17% 14% 30% (28%)� 15% (16%)�

p� � 1; 35GeV=c 34% 4% 7% 5% 16% (14%)� 7% (7%)�

NN � 0; 7 62% 11% 25% 22% 33% (30%)� 15% (24%)�

NN � 0; 9 35% 2.3% 5% 7% 15% (14%)� 6% (5%)�

Tab. 9.5 { Pourcentage d'�ev�enements s�electionn�es dans la simulation et dans les donn�ees

pour les di��erentes coupures sur le r�eseau ou sur l'impulsion des particules. La normali-

sation dans les donn�ees est le nombre d'�ev�enements multi-hadroniques attendus. � Les va-

leurs entre parenth�eses sont les valeurs attendues d'apr�es la simulation des multi-hadrons

(seulement).

9.3.2 La d�ependance en temps des di��erentes composantes

du bruit de fond

Les bruits de fond peuvent être s�epar�es entre les leptons issus de d�esint�egrations se-

condaires de m�esons charm�es ou �etrange, et les leptons mal-identi��es. Ces deux cat�egories

sont trait�ees s�epar�ement dans les paragraphes qui suivent. Le cas dominant est celui pour

lequel un lepton est bien un lepton direct et le second est un lepton de bruit de fond. Les

proportions de bruit de fond �etudi�ees grâce �a la simulation. Elles sont d�e�nies en s�eparant

les �ev�enements o�u il y a eu oscillation des autres par le rapport du nombre d'�ev�enements

de bruit de fond sur le nombre d'�ev�enements de signal :

�+� =
N(B0B0(B+B�)! bruit de fond)

N(B0B0(B+B�)! di� lepton)
;

�++ =
N(B0B0(B0B0)! bruit de fond)

N(B0B0(B0B0)! di� lepton)
: (9.8)
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p� � 1; 15GeV=c p� � 1; 35GeV=c NN � 0; 7 NN � 0; 9

Signal 64,2% 74,2% 66,4% 82,2%

Un lepton direct et un lepton de cascade

D+, D0, �c

autre B 8,6% 5,4% 5,9% 1,6%

même B 7,6% 4,5% 8,6% 4,5%

D+
s 1,1% 0,6% 1,1% 0,6%

Autre bruit de fond

autre B 0,2% 0,1% 0,1% 0,1%

même B 3,1% 2,6% 3,8% 2,8%

Deux leptons de cascade

autre B 0,3% 0,2% 0,2% 0,0%

même B 0,6% 0,3% 0,7% 0,2%

J= 1,5% 1,6% 0,7% 0,5%

Mauvaise identi�cation 8,2% 6,6% 6,3% 4,1%

cc 4,1% 3,4% 5,3% 2,7%

uu, dd, ss 0,7% 0,5% 1,0% 0,7%

Tab. 9.6 { Composition des �echantillons s�electionn�es d'apr�es la simulation pour les dif-

f�erentes coupures. Les bruits de fond sont s�epar�es entre les cas o�u deux leptons venant du

même B sont s�electionn�es et les cas o�u un lepton est issu directement d'une d�esint�egration

d'un B et le second vient d'un deuxi�eme B.

Les fractions �+� et �++ sont d�ependantes du temps car les bruits de fond n'ont pas �a

priori la même d�ependance en temps que le signal.

9.3.2.1 Les leptons secondaires

La plupart des leptons secondaires sont issus des particules charm�ees. Les �ev�enements

pour lesquels un lepton est issu de la d�esint�egration d'une particule charm�ee se r�epartissent

entre ceux o�u les deux leptons du même m�eson B et ceux o�u les deux viennent de deux B

di��erents. Lorsque deux leptons viennent du même B, les deux leptons ont toujours des

charges oppos�ees (ind�ependamment de l'oscillation des m�esons B) et la distribution en �z

est caract�eristique de la dur�ee de vie du quark c, c'est �a dire piqu�ee aux petits temps. Si les

deux leptons viennent de deux quarks b di��erents, alors le produit des charges des leptons

est l'oppos�e de celui des charges des quarks b et la dur�ee de vie du quark b domine la

distribution en temps, la dur�ee de vie des particules secondaires vient s'y ajouter ensuite.

La �gure 9.20 montre la d�ependance en temps des variables �+� et �++ pour di��e-

rentes coupures. On remarque l'am�elioration globale de la puret�e de la s�election lorsque la

coupure est plus dure. La contribution du bruit de fond ayant le temps de vie du charme

est visible dans la courbe repr�esentant les �ev�enements de bruit de fond de bon signe pour

les �ev�enements sans oscillation et dans la courbe repr�esentant la proportion d�ev�enements

de mauvais signes pour les �ev�enements avec oscillation.

Le nombre d'�ev�enements simul�es ne permet pas d'�etudier avec une tr�es grande pr�ecision

l'e�et des di��erentes contributions. La �gure 9.20 montre n�eanmoins une augmentation

243



Mesure de �md avec les �ev�enements di-leptons

0

0.2

0.4

0.6

0 2 4 6 8
∆t (ps)

η(
+-

)

Sans oscillation

10
-1

1

10

0 2 4 6 8
∆t (ps)

η(
++

)

Avec oscillation

p* ≥ 1,15 GeV/c bruit de fond : bon signe
bruit de fond : mauvais signe

0

0.2

0.4

0.6

0 2 4 6 8
∆t (ps)

η(
+-

)

Sans oscillation

10
-1

1

10

0 2 4 6 8
∆t (ps)

η(
++

)
Avec oscillation

p* ≥ 1,35 GeV/c

0

0.2

0.4

0.6

0 2 4 6 8
∆t (ps)

η(
+-

)

Sans oscillation

10
-1

1

10

0 2 4 6 8
∆t (ps)

η(
++

)

Avec oscillation

NN ≥ 0,7

0

0.2

0.4

0.6

0 2 4 6 8
∆t (ps)

η(
+-

)

Sans oscillation

10
-1

1

10

0 2 4 6 8
∆t (ps)

η(
++

)

Avec oscillation

NN ≥ 0,9

Fig. 9.20 { D�ependance en temps du rapport du nombre de d�esint�egrations secondaires

au signal (avec ou sans oscillation). Les carr�es repr�esentent la d�ependance en temps des

�ev�enements o�u le produit des charges des leptons est le même que le produit des charges

des quarks b ; les �etoiles repr�esentent la d�ependance en temps des �ev�enements o�u le produit

des charges des leptons induit une erreur sur la saveur. Ces d�ependances en temps sont

pr�esent�ees pour di��erentes coupures sur l'impulsion des leptons ou sur la sortie du r�eseau

de neurones.
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(qui semble lin�eaire) des paramêtre �+� et �++ avec le temps pour le bruit de fond dû

aux leptons secondaires qui ne sont pas issus de particules charm�ees du même B.

Dans le cadre de ce m�emoire de th�ese, l'e�et des leptons secondaire a �et�e �etudi�e grâce

�a la simulation et le biais induit par la distribution temporelle des leptons secondaires a

ainsi �et�e d�etermin�e (Tab. 9.7). Cette m�ethode est actuellement limit�ee par les erreurs sta-

tistiques li�ees �a la simulation. De plus, elle n'est pas optimale, il est possible de minimiser

l'erreur syst�ematique associ�ee �a cette correction en mod�elisant la d�ependance en temps

de chacune des sources de bruit de fond. Cette �etude n�ecessite cependant la simulation

d'un grand nombre d'�ev�enements qui n'est pas disponible actuellement.

Coupure p� � 1; 15GeV=c p� � 1; 35GeV=c NN � 0; 7 NN � 0; 9

�(�md) +0,051 +0,055 +0,053 +0,047

(~ ps�1) � 0,017 � 0,018 � 0,018 � 0,016

Tab. 9.7 { D�ecalage de la valeur de �md induit par la d�ependance en temps de la propor-

tion de leptons secondaires.

9.3.2.2 Les leptons mal identi��es

L'�etude des leptons mal identi��es a �et�e men�ee de la même fa�con que celle des leptons

secondaires. La �gure 9.21 montre la d�ependance en temps des �ev�enements o�u un hadron

est identi��e comme un lepton compar�ee �a la d�ependance en temps du signal dans le cas

o�u il y a oscillation et dans le cas o�u il n'y a pas oscillation. On retrouve une composante

�a courte dur�ee de vie qui est due aux hadrons qui viennent des particules charm�ees issues

du même B que le lepton. La d�ependance en temps d�eduite de la simulation ne semble

pas tr�es signi�cative mais la statistique d'�ev�enements simul�es est limit�ee. L'e�et de la

pr�esence de particules mal identi��ees a aussi �et�e d�eduit de la simulation (Tab. 9.8).

Coupure p� � 1; 15GeV=c p� � 1; 35GeV=c NN � 0; 7 NN � 0; 9

�(�md) +0,033 +0,016 +0,009 +0,002

(~ ps�1) � 0,017 � 0,018 � 0,018 � 0,016

Tab. 9.8 { D�ecalage de la valeur de �md induit par la d�ependance en temps de la propor-

tion de leptons secondaires et de leptons mal identi��es.

9.3.3 Erreurs syst�ematiques

La mesure de �md utilise la mesure de la distribution en temps des �ev�enements di-

leptons s�electionn�es par la m�ethode d�ecrite dans la section 9.1. �md est d�etermin�e par

ajustement de l'asym�etrie :

A(�t) =
N(B0B0)(�t)� �N(B0B0)(�t) +N(B0B0)(�t)

�
N(B0B0)(�t) +

�
N(B0B0)(�t) +N(B0B0)(�t)

� ; (9.9)
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Fig. 9.21 { Distribution en temps des bruits de fond venant des leptons mal identi��es

compar�ee �a la distribution du signal (avec ou sans oscillation). Les carr�es repr�esentent la

d�ependance en temps des �ev�enements o�u le produit des charges des leptons est le même

que le produit des charges des quarks b ; les �etoiles repr�esentent la d�ependance en temps

des �ev�enements o�u le produit des charges des leptons induit une erreur sur la saveur.

Ces d�ependances en temps sont pr�esent�ees pour di��erentes coupures sur l'impulsion des

leptons ou sur la sortie du r�eseau de neurones.
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qui est mesur�ee par la fonction (Sec. 8.3.3) :

A(�t) = (1� 2�)

�
e
� j�tj
�
B0 cos(�md�t) +Re

� j�tj
�
B+

�

 freso(�t)�

e
� j�tj

�
B0 +Re

� j�tj

�
B+

�

 freso(�t)

(9.10)

Les di��erentes quantit�es d�e�nissant cette fonction sont d�e�nies dans la section 8.3.3. La

m�ethode utilis�ee pour l'ajustement est la minimisation du �2.

La proportion de d�esint�egrations semileptoniques de m�esons B charg�es par rapport

aux m�esons B neutres R et la probabilit�e de mauvais �etiquetage � sont aussi d�etermin�ees

lors de l'ajustement. Ceci suppose que la valeur de � est constante dans le temps ce qui

est n'est pas v�eri��e comme cela a �et�e montr�e dans le paragraphe 9.3.2.

Les sources d'erreurs syst�ematiques les plus importantes sont :

{ la d�ependance en temps des bruits de fond ;

{ la fonction de r�esolution ;

{ les temps de vie des m�esons B charg�es et neutres.

L'erreur due �a la correction de la d�ependance en temps des bruits de fond est donn�ee

dans les tables 9.7 et 9.8.

L'approximation de l'impulsion des m�esons B par leur impulsion moyenne a aussi �et�e

�etudi�ee et son e�et est beaucoup moins important.

9.3.3.1 La fonction de r�esolution

Coupure p� � 1; 15GeV=c p� � 1; 35GeV=c NN � 0; 7 NN � 0; 9

Erreur sur �1 � 0,011 � 0,009 � 0,009 � 0,008

Erreur sur �2 � 0,005 � 0,004 � 0,003 � 0,002

Erreur sur A1

A2
� 0,002 � 0,003 � 0,003 � 0,003

Somme quadratique � 0,012 � 0,010 � 0,011 � 0,009

Tab. 9.9 { Erreur syst�ematique li�ee �a l'erreur sur la fonction de r�esolution pour les dif-

f�erentes s�elections.

Dans cette analyse, la fonction de r�esolution a �et�e d�etermin�ee grâce �a la simulation. Elle

peut-être mod�elis�ee par la somme de deux gaussiennes de largeurs �1 et �2 et de surfaces

A1 et A2. L'erreur sur la largeur de chacune des gaussiennes et sur le rapport des surfaces

des deux gaussiennes a �et�e estim�ee �a 10%. L'erreur syst�ematique sur �md associ�ee est

calcul�ee en faisant varier ces paramêtres dans la fonction servant �a l'ajustement (Tab. 9.9).

9.3.3.2 Le temps de vie des m�esons B

Les valeurs du temps de vie des m�esons B utilis�ees dans l'ajustement sont celles du

PDG 98 [7] :

{ �B+ = 1; 62 � 0; 04ps�1 ;

{ �B0 = 1; 56 � 0; 04ps�1.
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Coupure p� � 1; 15GeV=c p� � 1; 35GeV=c NN � 0; 7 NN � 0; 9

Erreur sur �B0 � 0,009 � 0,010 � 0,009 � 0,010

Erreur sur �B+ � 0,009 � 0,010 � 0,009 � 0,010

Somme quadratique � 0,013 � 0,014 � 0,013 � 0,014

Tab. 9.10 { Erreur syst�ematique li�ee �a l'erreur sur la mesure des temps de vie des m�e-

sons B.

L'erreur qui leur est associ�ee est utilis�ee pour estimer l'erreur statistique induite sur �md.

Elle est du même ordre que celle associ�ee �a la fonction de r�esolution.

D'autres types d'erreurs ont �et�e consid�er�ees. Par exemple une asym�etrie de charge

dans la reconstruction ou dans l'identi�cation mais elle n'in
ue pas sur le r�esultat �nal

car elle s'annulle au premier ordre dans l'asym�etrie.

9.3.4 Conclusion et perspectives

�(�md) (ps�1)

Erreur p� � 1; 15GeV=c p� � 1; 35GeV=c NN � 0; 7 NN � 0; 9

D�ependance en temps

du bruit de fond
� 0,017 � 0,018 � 0,018 � 0,016

Temps de vie des m�e-

sons B
� 0,013 � 0,014 � 0,013 � 0,014

Fonction de r�esolution � 0,012 � 0,010 � 0,011 � 0,009

Impulsion des m�e-

sons B
� 0,001 � 0,001 � 0,001 � 0,001

Correction �+� 6= �++ � 0 � 0 � 0 � 0

Asym�etrie de charge

"+ 6= "�
� 0 � 0 � 0 � 0

Erreur sur la position

du faisceau
� 0 � 0 � 0 � 0

Erreur totale � 0,024 � 0,025 � 0,025 � 0,023

Tab. 9.11 { R�ecapitulatif des erreurs syst�ematiques pour les di��erentes coupures.

Les erreurs syst�ematiques totales sont r�esum�ees dans le tableau 9.11. L'erreur syst�e-

matique dominante vient de la d�ependance en temps de la fraction de bruit de fond, suivie

de la d�etermination de la fonction de r�esolution. L'ajustement de l'asym�etrie d�ependante

du temps avec la fonction d�e�nie par l'�equation 9.10 est pr�esent�ee sur la �gure 9.22. Le r�e-

sultat �nal incluant les corrections syst�ematiques, les erreurs statistiques et syst�ematiques

est donn�e dans le tableau 9.12.

L'�etude des e�ets syst�ematiques pr�esent�ee dans ce m�emoire de th�ese est tr�es largement

limit�ee par le nombre insu�sant d'�ev�enements simul�es d'une part et le temps d'autre

part. L'�etude de la d�ependance en temps des bruits de fond devrait être consid�erablement

am�elior�ee en �etudiant la distribution temporelle de chacune des sources de bruit de fond

et en l'incluant dans la fonction servant �a l'ajustement.
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�md (ps�1)

coupure p� � 1; 15GeV=c p� � 1; 35GeV=c NN � 0; 7 NN � 0; 9

�md 0,428 0,448 0,468 0,495

Erreur statistique � 0,023 � 0,028 � 0,021 � 0,026

Erreur syst�ematique � 0,024 � 0,025 � 0,025 � 0,023

Contamination (ajus-

tement)
11,9% 9,0% 12,3% 7,6%

Tab. 9.12 { Valeurs mesur�ees de �md pour di��erentes coupures. La derni�ere ligne donne

la valeur de la probabilit�e de mauvais �etiquetage d�etermin�ee dans l'ajustement.

Les deux m�ethodes de s�election (r�eseau de neurones et coupures) donnent des r�esultats

assez di��erents. Elles sont a�ect�ees par des types bruits de fond assez di��erents notament

la proportion de leptons venant du même B et de leptons venant de deux B distincts est

di��erente. La m�ethode appliqu�ee pour corriger les e�ets syst�ematiques li�es au bruit de

fond n'est pas la mieux adapt�ee.

La m�ethode la plus �able est celle pour laquelle le bruit de fond attendu est le plus

faible. Il s'agit d'une coupure sur le r�eseau de neurones �a 0,9. Le taux de mauvais iden-

ti�cation d�eduit de l'ajustement est aussi le plus faible pour cette m�ethode (Tab. 9.12).

Elle est donc utilis�ee pour obtenir le r�esultat :

�md = 0; 495 � 0; 026 � 0; 023 ~ps�1 (9.11)

Plusieurs m�ethodes devraient permettre de mesurer la fonction de r�esolution �a partir

des donn�ees et donc de diminuer l'erreur qui lui est associ�ee.

L'erreur issue de la m�econnaissance des temps de vie des m�esons B (neutres et charg�es)

diminuera avec leur d�etermination plus pr�ecise grâce aux donn�ees des exp�eriencesBaBar

et Belle (KEK-B).

Les performances de PEP-II et du d�etecteur BaBar o�rent donc la possibilit�e d'ef-

fectuer une mesure de �md avec une erreur comp�etitive avec la moyenne mondiale des

mesures (soit �md= (0,472 � 0,017) ~ps�1[8]) en appliquant la m�ethode des (( di-leptons ))

aux donn�ees prises pendant une ann�ee. Les erreurs syst�ematiques vont par la suite limi-

ter la pr�ecision de la mesure par la m�ethode des (( di-leptons )). Des m�ethodes utilisant

la reconstruction semi-exclusive des �ev�enements B0 ! D� l � deviendront alors plus in-

t�eressantes car elles permettent de limiter la contamination par les di��erents bruits de

fond.
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Fig. 9.22 { Asym�etrie d�ependante du temps pour les quatre coupures pr�esent�ees pr�ece-

demment.
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Conclusion

En conclusion du travail expos�e dans ce manuscrit, cette section r�esume les principaux

r�esultats obtenus concernant l'�etude du bruit de fond engendr�e par PEP-II et la mesure

de la fr�equence d'oscillation des m�esons B neutres.

Le Crystal Ring a permis de mesurer l'�energie d�epos�ee dans la zone d'interaction due

en partie au rayonnement synchrotron et principalement aux interactions faisceau-gaz.

L'�etalonnage en �energie du d�etecteur a �et�e r�ealis�e en utilisant les muons cosmiques et le

potassium 40 comme sources d'�energies connues. Un syst�eme de LED a permis de mesurer

les gains des photomultiplicateurs en fonction de la haute tension qui leur est appliqu�ee.

Ces m�ethodes d'�etalonnage ont permis de r�eduire l'erreur sur l'�energie mesur�ee due �a

l'�etalonnage �a environ 20%. L'�etude de l'appareillage a montr�e que l'erreur totale sur

l'�energie mesur�ee est de l'ordre de 50%. L'�etude du bruit de fond engendr�e par PEP-II

avec le Crystal Ring et les autres d�etecteurs de bruit de fond a montr�e des di��erences

qui peuvent être importantes entre le bruit de fond mesur�e et le bruit de fond pr�edit par

la simulation. Ces di��erences ont �et�e imput�ees au manque de pr�ecision des mod�eles de

pression qui �xent la normalisation du bruit de fond simul�e et �a l'absence de simulation des

particules qui subissent une di�usion coulombienne et parcourent plus d'un tour d'anneau

avant de heurter le tube �a vide. Cette derni�ere hypoth�ese est corrobor�ee par la mesure de

l'e�et de la collimation du faisceau qui est plus important dans les donn�ees que dans la

simulation.Ces r�esultats ont montr�e la n�ecessit�e d'am�eliorer le syst�eme de vide et d'ajouter

des collimateurs pour obtenir de bonnes conditions de prise de donn�ees ainsi que de

prot�eger le d�etecteur de pics d'irradiation dus au bruit de fond grâce �a un syst�eme de pins

diodes qui mesurent les doses instantan�ees et int�egr�ees et qui arrêtent automatiquement

les faisceaux. Le d�ebut de la prise de donn�ees a eu lieu en mai 1999. Les progr�es r�ealis�es

dans la mâitrise des bruits de fond ont permis d'enregistrer les d�esint�egrations de plus

de dix millions de paires de m�esons B en un an en assurant la s�ecurit�e du d�etecteur.

Les �etudes de bruit de fond continuent pendant la prise de donn�ees. Elles permettent de

contrôler son �evolution au fur et �a mesure que la luminosit�e instantan�ee augmente. On

constate notament une diminution de la pression dynamique au fur et �a mesure que le

courant int�egr�e dans chacun des deux anneaux augmente et que le taux de d�egazage des

parois du faisceau diminue. La poursuite de ces �etudes est de toute premi�ere importance

dans le cadre du programme d'augmentation de la luminosit�e instantan�ee au del�a de

1034 cm�2s�1 qui n�ecessitera une augmentation des courants de faisceau et une focalisation

plus importante des faisceaux et donc entrainera une augmentation des bruits de fond.

L'exp�erience acquise lors des �etudes de bruit de fond devrait permettre de mener ce

programme �a bien dans de bonnes conditions pour le d�etecteur.

Parmi les premiers r�esultats signi�catifs produits par la collaboration BaBar, la me-

sure de la fr�equence d'oscillation des m�esons B neutres avec une pr�ecision comparable �a

la pr�ecision de la moyenne des mesures d�ej�a e�ectu�ees �gure parmi les plus importants.

Cette mesure utilise les d�esint�egrations semileptoniques des m�esons B pour �etiqueter la

saveur des m�esons B neutres au moment de leur d�esint�egration. Cette analyse men�ee avec

un �echantillon de 2,3 millions de d�esint�egrations de paires de m�esons B donne le r�esultat

suivant :

�md = 0; 495 � 0; 026 � 0; 023~ps�1: (10.1)

Cette analyse peut être am�elior�ee en utilisant plus d'�ev�enements simul�es pour �etudier les

sources d'erreurs syst�ematiques de fa�con d�etaill�ee et corriger des e�ets qui n'ont pas pu
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l'être. L'erreur statistique obtenue avec la statistique compl�ete de la premi�ere ann�ee est de

�0:016. Cette analyse est essentielle pour valider l'hypoth�ese de la coh�erence quantique de
la paire B0-B0 sur laquelle reposent toutes les recherches de la violation de CP utilisant des

asym�etries d�ependantes du temps. La pr�ecision sur la mesure du param�etre �md pourra

par la suite être am�elior�ee avec des m�ethodes d'�etiquetage reposant sur la reconstruction

semi-exclusive puis exclusive des m�esons B neutres. La grande statistique apport�ee par la

m�ethode des �ev�enements di-leptons reste int�eressante pour la mesure du paramêtre "B.
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